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Analiza wahan napiecia, jakie powstaja przy pracy pieca tukowego, jest utrudniona
wielka ich nieregularnoscia, dlatego bardzo przydatne do ich badania beda metody pro-
babilistyczne. Wedtug badafi AIEE [10] nad odczuwalno$cia migotania $wiatla w zakresie
czestoéei 0,3—2 na sek, miedzy czesto§cig wahan fi ich amplituda AU, zachodzi zwigzek
AU*- f = const, tzn., ze dominujacy jest wplyw amplitudy. Poniewaz inne odbiory nie
maja specyficznej zaleznoéci od czestosci wahafi, przyjmiemy upraszczajaco, ze dla wahan
kat. B wplyw czestosci mozna pominggC.

Wariancja, lub tez odchylenie standartowe, jest miara rozproszenia najczesciej stoso-
wang w statystyce teoretycznej dla okre$lania zmiennosci badanego przebiegu. Kryterium
to wprowadza sie z powodzeniem i w energetyce. Powolaé sie tu mozna przede wszystkim
na prace Electricité de France z zakresu analizy obcigzefi sieci energoelektrycznych oraz
statystycznego badania pozioméw napiecia w sieciach [11]. Metody te wprowadzane sg
tez w Polsce, Zwigzku Radzieckim i w innych krajach.

Duza trudno$cia w analizie nieregularnych wahan jest brak kryterium jednoznacznie
precyzujacego miarg wahan. Brak tego kryterium uniemozliwia nawet poréwnanie wahan
regularnych, ale o réznej formie modulacji, np. sinusoidalnych z prostokatnymi.

W niniejszym opracowaniu jako kryterium oceny wahan przyjmiemy odchylenie stan-
dartowe napiecia, podobnie jak przyjeli Hilditch i Harvey [12]. Okredla¢ je bedziemy ze

wzZoru .
1 :
D) = l/r“ [ we-E@yra, ®)
gdzie:

D(U) — odchylenie standartowe napiecia,
U(t) — warto$¢ skuteczna napigcia w funkcji czasu,
E(U)— warto$¢ przecietna tego napiecia, dana wzorem

E(U) = tzi—tl f U@t ©)

W celu unikniecia wplywu odchylen napiecia nalezy analizowaé napiecie w wystarczajaco
krétkim czasie (czas t,—1t,). Wlaéciwe wydaje si¢ przyjecie czasu rzedu 1 minuty.

W tabl. 1 zestawiono wyniki obliczeri D(U) dla réznych wahan regularnych. Dla udo-
godnienia ilustracji graficznej o§ czasu umieszczono na poziomie E(U) — na rys. 4 podano
tylko obwiednie amplitud wahani. Wielko§¢ maksymalnej amplitudy przyjeto za jednostke
A,, = 1. Do dalszej analizy wahania rozlozono na szereg Fouriera; w kol. 5 podano war-
to$¢ pierwszej harmonicznej 4, za§ w kol. 6 wspélczynnik a; = A;:D(U) zmienny w gra-
nicach 2,2 ... 2,83. W kol. 7 podano wielko$é efektywnej amplitudy 4, wyznaczonej wzorem

A= l/é:A?, (10)

gdzie 4; — kolejny wyraz rozwiniecia na szereg Fouriera. W kol. 8 podano wspotezynnik
a = A:D(U), réwny teoretycznie ZV 2. Drobne réznice (2,77 ... 2,86) wynikaja z niedo-
ktadnoéci obliczen i pominiecia dalszych wyrazow.
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Tablica 1
Charakterystyczne wielkoSci dla réznych wahan '
A A A
Lp. | Am D) Ay = ——n A, a =2 A a=
D) D) D)
12 3 4 5 6 7 8
0,5
11 ? = 0,354 2,83 1,00 2,83 1,00 2,83
2
1
2|1 5 = 0,500 2,00 1,27 2,55 1,43 2,86
0,52
301 /3 = 0,408 2,45 1,11 2,73 1,15 2,82
3
0,5
4 |1 s = 0,354 2,83 0,90 2,54 0,99 2,80
2
0,5 ‘
501 T/? = 0,289 3,46 0,64 2,20 0,81 2,81
3
0,5V7
6 |1 -—3—:0,441 2,23 1,22 2,76 1,25 2,83
0,52
711 ——l/—_~=0,408 2,45 1,12 2,74 1,13 2,77
3
0,55
8 11 T:o,m 2,68 1,05 2,82 1,06 2,84
0,5
9 | 1j—— =0,289 3,46 0,81 2,81 0,82 2,84
V3
0,516
10 |1 T=o,306 3,27 0,83 2,71 0,86 2,81

Dla wyznaczenia spodziewanej wielko§ci wahan napiecia w sieci oprzemy si¢ na sta-
tystycznych wskaznikach pradu pobranego przez piec. Po wyznaczeniu odchylenja stan-
dartowego pradu D(I) oraz wartosci przecigtnej pradu E(J), wielko§é odchylenia standar-
towego napigcia w sieci wyznaczymy ze wzoru, bedacego uogélnieniem wzordw (3), (4)

i(7),

o R;cos 294X sin2¢
D(U) = D(I) o : (11)
gdzie
@ = arcsinﬁ(g. (12)

1,
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R I = S SN e

Rys. 4. Obwiednie amplitud wahan napiecia

Po sprawdzeniu wynikow obliczenr [8] stwierdzono, Ze przy bardziej nieregularnych
rozkladach statystycznych wielko$ci pradu dokladniejsze wyniki uzyskuje sie po skorygo-
waniu wzoru (11) do postaci '

R,cos2¢,,+X,sin2¢,

D) = D(1) s , 13

gdzie kat ¢,, wyznacza si¢ z zaleZnoéci, jakie daje wykres kotowy

D(I?)

Py = arcsinT(I), (14
D(I") = w; (15)

I,

E(I*), E(I*) — wartoéci przecigtne I* i I>. Odpowiada to przyjeciu w miejsce pradu prze-
cietnego E(I) pradu skorygowanego I,, = Ising,. Jezeli statystyczny rozklad wielkoSci
pradu jest zblizony do rozkladu normalnego, to mozna przyjmowaé, Zze I, ~ E(I).

4, WPLYW PARAMETROW SIECIOWYCH NA WIELKOSC WAHAN NAPIECIA

W celu okre§lenia wpltywu réznych czynnikéw na wielko§¢ wahan napigcia w sieci
oparto si¢ przykladowo na analizie statystycznej pomiaréw pradu z 9 minut pracy pieca
45 t (16 MVA). Na rys. 5 podano przebieg wskaznikéw statystycznych dla 18 odcinkdéw
pétminutowych. Do analizy przyjeto dla tego pieca I, = 2,3 I, cosg, = 0,25, skad I, =
= 241, Dla sieci zasilajace] przyjeto Z, = 0,01, stosunek R,:X,= 0—0,1—0,2—0,3.
(Obliczenia w jednostkach wzglednych, wielkoéci podstawowe: prad znamionowy trans-
formatora piecowego 1 napigcie znamionowe sieci).
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Na rys. 6 podano dla analizowanych przebiegéw zmienno$¢ wspélczynnika kyg, obra-
zujacego wzgledne zwigkszenie wahan przez uwzglednienie rezystancji Ry w funkcji sto-
sunku Rg:X5;

_ D)
kyr = Z.D0 - (16)

E(1)
7

a5+

251

054

0

0 1 2 3 4 § 3 7 8 EJ

min

Rys. 5. Statystyczne wskazniki pradowe pieca 45 t

Rys. 6. kyr w funkcji stosunku Rs:Xs dla pieca 45 t

Mozna stwierdzié, ze dla badanych warunkéw kyr zmienia si¢ w granicach

R,
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Jako wniosek mozna podaé, ze przy piecach mniejszych, zasilanych z sieci $redniego
napigcia, nalezy przy dokladniejszej analizie uwzgledniaé stosunek rezystancji sieci do jej
reaktancji. -

Na wielko§¢ kyr ma oczywiscie wplyw réwniez stosunek miedzy D(I°) a D(I*). Dla
okreslonej wartoéci tego stosunku maksimum kyx osiaga si¢ dla R;:X; = D(I°): D(I?);

Wymnosi ono
b)Y
kvrmax = 1+ le) . v (18)
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Rys. 7. D(1°) oraz D(I%) w funkcji pradu 7,
a) dla D) = 1, b) dla DY) = I,:2I,

W konsekwencji wplyw maja réwniez parametry charakteryzujace piec. Na rys. 7 po-
dano zmienno$¢ D(I°) oraz D(I*) w funkgji pradu I, dla r6znych wartosci pradu 7, (dla
I, = 2...3,51,). Rysunek 7a wykonano przy zalozeniu, Zze D(I) jest stale i réwne 1, nie-
zaleznie od pradu 7, za$ rys. 7b przy zalozeniu, Ze D(I) jest proporcjonalne do pradu I,
iréwne 1 dla I; = 2I,. _

Wobec tego, ze na wielko$é statystycznych wskaznikéw pradowych wplywa wielko$¢
pradu zwarcia eksploatacyjnego i jego kat fazowy, a réwniez typ regulacji elektrod, nasta-
wienie zaczepéw na dlawiku i transformatorze piecowym itd., piece tej samej wielkogci
moga spowodowaé rézne zaburzenia w sieci. Stad wyniki pomiaréw na jednym piecu
mozna uogblnia¢ na inne o zblizonych parametrach. Przy niektérych parametrach réz-
nigcych sig, konieczne bedzie przeprowadzenie pomiaréw sprawdzajacych.

Urzadzeniem odpowiednim do przeprowadzenia takich pomiaréw jest np. SAP (Sta-
tystyczny Analizator Przebiegéw), zbudowany w Instytucie Lacznosci [13]. Uzycie SAPu
umozliwia w praktyce zanalizowanie wigkszej ilosci pomiaréw i ich opracowanie statys-
tyczne. ' ' ‘ :

14 Rozprawy Elektrotechniczne
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Odczuwalny wplyw na wielko$¢ wahan napigcia maja réwniez elementy oboczne ukladu,
a zwlaszcza odbiory spokojne. W przypadku zastapienia odbioréw przez zastepcze impe-
dancje, skorygowana wielko§¢ wahan D" (U, w pewnym punkcie K w sieci wyrazi si¢
wzorem

" ’ RiRi +XiXi ’
()= D D RRetiiw py,), 19)

gdzie:
D'(Uy), D'(U;) — wartoci liczone ze wzoru (11) lub (13),
Z, = Ri+jX; — impedancja w i-tym punkcie,
Z @ = R +iXamo — impedancja sieci zasilajacej do punktu rozdzielenia zasilania
miedzy punkt K a i-ty punkt sieci (impedancja wspolne; drogi).

Odwzorowanie odbioréw przez stale impedancje jest stuszne nie dla wszystkich odbio-
réw. Bardziej ogblnie mozna uja¢ zjawisko wprowadzajac wspOlczynniki wzglednego na-
chylenia charakterystyk napigciowych pradu czynnego ¢, i biernego b,; pozwalaja one
wyznaczy¢ zmiany pobieranego pradu wskutek wahan napigcia

D(If) = culiD(U), (20)
D(I?) = buiI?-D(Ui):
wtedy otrzymamy dla punktu K:

D(U) = D'(Ud— Y, (cul R +bul tX o) D' (U, 1)
co w skrécie mozna zapisaé D''(Uy) = D'(Uy)+d’; konsekwentnie mozna by skorygowaé
zmienno$é napiecia we wszystkich punktach i, zastapi¢ we wzorze (19) lub (21) D'(Uy)
przez D" (U;); otrzymaliby$my wtedy D"'(Uy) = D"(U)~+d" = D'(Up)+d'+d" itd. Ko-
lejne poprawki d’, d”, d'"’ tworza ciag wyrazéw szybko malejacych. Uwzglednianie popra-
wek dalszych od d’ daje dokladno$¢ czysto akademicka, nadmierng i ztudna dla praktyki.
Co najwyzej, po wyliczeniu d’ mozna stosowa¢ wzor

D'(Uy)
Jesin My
D'(Uy)

D(Uy) = (22)

Tytutem przyktadu dla sieci podanej na rys. 8 obliczymy wahania napiecia AUAU =
— 21/2 D(U)) z pominigciem i uwzglednieniem wplywu pozostalych odbioréw.
Impedancje sieci wynosza odpowiednio:
Z, = 0,02 R :X, =0
75002 Ryp: Xy = 0,3
Zi; = 0,02 RigiXis = 0,33
pobierane prady:
w punkcie 2: piec Al = 0,5—70,866;
przemyst L=1,6—j12; e =—0,4; b= 15";
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w punkcie 3: miasto f5 = 1,8—/0,872; ¢, =0,5; by — 1,69;
wielko$ci wahan napigeia:
AU AU AU weér (22)
wopunkcie 1 1,73% 1,55% 1,57% 1,57%
wpunkcie 2 3,689 3,38% 3,429 341%
wpunkcie 3 1,73% 1,49% 1,52% 1,529
0
Uktad 10kY

Stalownia  Miasto

Rys. 8. Sie¢ zasilajaca stalownie i miasto

Wida¢ wigc, ze odbiory spokojne moga mie¢ odczuwalny wplyw na wielko$é wahan
napigcia, przy czym na ogét beda one zmniejszaé te wahania. Niektére odbiory, zaleznie
od wielkosciiznaku wspéiczynnikéw c, i b,, moga spowodowac pewne zwigkszenie wahat —
Jjako przykiad mozna podaé baterie kondensatoréw obocznych. Wplyw elementéw obocz-
nych systemu sieciowego — pojemnoéci linii i reaktancji magnesujacych transformatoréw.
jest praktycznie pomijalny. ‘

5. WPLYW JEDNOCZESNEJ PRACY KILKU PIECOW

Zagadnienie superpozycji wahati napiecia w sieci zasilajacej kilka piecow okr«;:éiane jesf"
w bardzo r6zny sposob. Na ogél podaje sic wzér w postaci
Son = K, 81, (23)
gdzie: )
Szn — MOC zwarciowa sieci wymagana przy pracy 7 piecéw,
Sz1 — moc zwarciowa sieci dla jednego pieca.
W Stanach Zjednoczonych proponuje si¢ K, = il/ 7 [10]. W Austrii [16], Francji [17]
i Wielkiej Brytanii [12] proponuje si¢ raczej K, = % n (w przypadku jednakowych piecc')w);'
dla piecéw réznych zas, K, w zasadzie nalezaloby wyznaczaé ze wzoru

- Wielkogci wspélezynnikéw nachylenia charakterystyk przyjeto w oparciu o wyniki pomiaréw w sies
ciach krajowych, przeprowadzonych przez A. Boguckiego i M. Wojcika [14], [15]. .

14+
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wep/ S0

gdzie S,; — moc znamionowa i-tego pieca.

W ankiecie AIEE stwierdzono, ze dla 2 piecOw wymagana moc zwarciowa sieci wzrasta
0 15—20%, za$ dla 3—4 i wigcej piecow, wzrasta o dalsze 5—10%;.

Dla poprawnego rozwiazania superpozycji zaburzefi od kilku piecéw, nalezy przede
wszystkim oszacowad, ile z nich moze jednocze$nie prowadzi¢ proces roztapiania; zabu-
rzenia w okresie $wiezenia i wykanczania znacznie maleja — zwracaja na to tez uwage

_lp'[‘izLﬁ_j—Lj_jiLﬁ'—\_L

Piecd

Rys. 9. Harmonogram pracy trzech piecow

w swej pracy Hilditch i Harvey [12]. Schematycznie dla wspdtpracy trzech piecow, harmo-
nogram pracy mozna przedstawi¢ jak na rys. 9. Teoretycznie mozna wigc tak ustawi¢ prace
piecéw, aby okresy roztapiania wystgpowaly niejednoczesnie, zatem by wahania napigcia
w sieci nie byly wieksze niz przy pracy pojedynczego pieca.

W praktyce jednak zaréwno czas calego wytopu, jak i poszczegdlnych jego etapow
moze sie zmieniaé w doéé szerokich granicach. Skiada si¢ na to wiele przyczyn: rézny
gatunek ztomu i jego ulozenie, awarie w czasie pracy pieca i wylaczenia dla usunigcia
uszkodzen, konieczno$é uzyskania stali o wymaganym sktadzie itp. W zwiazku z tym realna
staje si¢ mozliwo§¢ takiego przebiegu pracy, ze dwa lub wigcej piecOw moga si¢ znalez¢
jednoczeénie w stadium roztapiania ztomu, charakteryzujacym sie zwiekszonymi waha-
niami. Podjecie wtedy decyzji o wstrzymaniu wytopu w jednym piecu (lub wigcej) az do
stopienia ztomu w pozostatych byloby zwiazane z przestojem pieca (piecéw) i zmniejsze-
niem produkcji.

Ustalenie harmonogramu i przestrzeganie go moze by¢ istotne, gdy zaktad ma narzu-
cony limit mocy szczytowej i pragnie si¢ uniknaé jej przekroczenia (wzgledy taryfowe,
zdolno$é przesytowa sieci zasilajacej); przestrzeganie harmonogramu rzutuje i na wielkosé
wahan napiecia, ktére nie sa wtedy wieksze niz przy pracy jednego pieca, wzrasta tylko
czas wystepowania wahan. Mozna tez przyjaé zalozenie, Ze piece pracuja niezaleznie od
siebie, czyli, ze prawdopodobiefistwo znajdowania si¢ kazdego z nich w stadium rozta-
piania ztomu nie zalezy od tego, jak pracuja pozostale.

Majac oszacowana wielko§é prawdopodobiefistwa roztapiania dla pojedynczego pieca
p, mozna okresli¢ prawdopodobiefistwo tego, ze z ogdlnej liczby N piecéw n znajduje sig
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w okresie roztapiania, korzystajac ze wzoru Bernoulliego dla rozkladu dwumianowego

N! i )
P(N,n,p) = m!’"(l —p)y¥E, (25

Dla dwéch piecéw jednoczesnie roztapiajacych ztom, wedhig praw statystyki matema-
tycznej otrzymujemy wzrost odchylenia standartowego napiecia do wartodci

D(U) = y/DX(U)+D3(0), (26)

za$ przy piecach jednakowych K, = ]/E, co daje wynik zgodny z do$wiadczeniami euro-
pejskimi.

W rzeczywistosci jednak wahania napiecia w sieci beda nieco nizsze. Pobdr pradu przez
piec zalezy od rezystancji luku oraz od wielkosci przytozonego napiecia. Zwigkszenie po-
boru pradu przez jeden piec obniza nieco napiecie w punkcie przylaczenia stalowni, a w kon-

Stalownia
21 = R1 "'_/'Xy

A Piec2
Ug = const

L

sekwencji nieco obniza poziom pradu pobieranego przez drugi piec, co w pewnym stopniu
niweluje poziom napiecia w sieci. Jednofazowy schemat zastepczy dla dwéch piecéw po-
dano na rys. 10.

Uwzglednienie wplywu sieci zasilajacej, przy pominigciu rezystancii sieci, daje wzér
na K,, dla dwéch jednakowych piecéw w postaci

K, = V2—8X,E(D), ‘ (27)

Rys. 10. Sie¢ zasilajaca stalownig z dwoma piecami

gdzie:
X, —reaktancja sieci zasilajacej stalownie,
E(I%) — skladowa bierna pradu przecietnego.
Dla n jednakowych piecéw jednocze$nie roztapiajacych ztom otrzymamy

K, = Vn—4n(n— DX, EI}). (28)
Przebieg K, przy zaloZeniu X, = 0... 0,1 (w jednostkach wzglednych, przy S, jako mocy
podstawowej) oraz dla E(I®) = 1 podano na rys. 11.
Jezeli w stalowni mamy réZne piece, to wspélczynnik K, dany bedzie wzorem

/ n n n
e Lk @)
i=1 i=1 j=1

J#i
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gdzie oznaczono przez 87 = D*(I%): D*(I}) stosunek wariancji pradu bietnego pobieranego
przez i-ty piec do wariancji pradu biernego pierwszego pieca (przyjetego za podstawowy).

26

K, | 1Vt~ /
2.X,=001 p
24 73.X,=002
5500
X =
21-9%0
2 8.7 (wg AIEE) /
20
1 — 1|
18 =

2 / '
AEENR/ |
)
17— —
4

12 ad

10 . .
7 4 5 & 7

Liczba piecow n

Rys. 11. K, w funkgji liczby piecow n

W przypadku gdy piece nie sa przytaczone do tego samego punktu sieci, sprawa si¢
komplikuje. Nalezy wtedy wyznaczy¢ reaktancje sieci zasilajacej Xy do punktu rozdzie-
lenia zasilania miedzy piece i oraz j, dla wszystkich piecéw. Wspdtezynnik X, dla » jedna-
kowych piecéw wyniesie

i,j=1
i

| K, = "/n—4E(I{’) Z”: Xip- (30)

Uwzglednienie wplywu rezystancji sieci przy piecach réznej wielkoéci i przytaczonych
w réznych punktach sieci prowadzi do bardzo skomplikowanych wzordw; podano je
w pracy autora [8].

6. PRZYKEAD PRAKTYCZNY

Urzadzeniem, ktére pozwala w praktyce na wykonanie pomiaréw statystycznych, jest
SAP, opracowany i wykonany w Zakiadzie Propagacji Fal Instytutu f.acznosci. Opis
SAPu podany zostat przez M. Nowickiego w pracach I [13].

Pomiary w jednej z hut krajowych zostaly wykonane w latach 1963 i 1964 przez Zespét
do badafi statystycznych IE. oraz autora niniejszego artykutu. Uproszczony schemat
zasilania stalowni w czasie pomiaréw podano na rys. 12. Pomiary polegaly na rejestracji
na ta§mie magnetycznej pradu pobieranego przez piece 45 t. Zapis z taSmy zostal nastgpnie
przeanalizowany w IL przy uzyciu SAPu [18]; dalsza analiza polegala na wyznaczeniu
statystycznych wskaznikéw pradowych dla badanego pieca [19].
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Zestaci

220/770 kv 110kv

110/35/6kV
2x315MVA

AA

35 kV

Z elektrowni

2x16MVA %
2x45¢
Ty —

™ Sieé
6kV

e

—

analizowany

Rys. 12. Uproszczony schemat zasilania piecéw w czasie pomiarow

Na rys. 13 podano przebieg E(I) i D(J) dla jednego z wytopéw. Dla pracy jednego
pieca oszacowano przecigtnie E(I) = 1,05, I, = 1,1 oraz D(I) = 0,25. Przy uZyciu testéw
S_tatystycznych »% Pearsona i A Kotmogorowa sprawdzono, ze D(I) ma rozklad normalny,
co przy poziomie ufnosci 0,95 pozwolito oszacowa¢ maksymalna warto$¢ D(I) na 0,41.

15
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Rys. 13. Przebieg jednego z wytopdw

70 75 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Czas wmin

Przy poziomie mocy zwarciowej w sieci 110 kV S, = ok. 1800 MVA otrzymujemy.
S, = 0,89% S, oraz p = 0,51. Powiazanie z innymi odbiorami huty nastgpuje przez
sie¢ 110 kV; reaktancja sieci w jednostkach wzglednych wynosi X; = 0,0098. Spodzie-
wana maksymalna wielko§¢ wahan napigcia w sieci 110 kV przy pracy jednego pieca

Wynosi

AU, = 21/2D(1)2s1n<pw

=212-041.2-=>-

11

00098 = 0,0103 = 1,03%.
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Reaktancja sieci zasilajacej, liczona do szyn 35 kV w stalowni, wynosi X, = 0,0960. Wspét-
czynnik zwigkszenia wahan K, zgodnie ze wzorem (27) wynosi 1,29, zatem przy dwoch
piecach wahania napigcia nie powinny przekroczy¢ wartosci

AU, = 1,29+ 1,03 = 1,33%.

Wobec braku przepiséw krajowych wielko$¢ dopuszczalnych wahan kategorii B przyj-
miemy arbitralnie w wysokoSci 1,5—2%, wartoéci te nie zostaly wiec przekroczone.

Dla zilustrowania przedstawionej metody przyjmiemy, ze liczba piecow w stalowni
ulegnie zwigkszeniu do pigciu i przeanalizujemy wplyw rozbudowanej huty na uklad
zasilajacy. Obliczenia spodziewanych wahan napigcia przeprowadzimy dla dwoéch wa-
riantéw rozbudowy — wedhug rys. 14.

Wariant I. Dwa transformatory 110/30/6 kV, 240 MVA. Moc zwarciowa na
szynach 110 kV S, = 3500 MVA. Z szyn 30 kV zasilana stalownia, do 6 kV przylaczony
kompensator synchroniczny (turbogenerator 30 MVA, U, = 6,3 kV, cosg, = 0,8, X;'=
= 0,13). Piece 5X45 t, transformatory piecowe 30 kV/NN 5x 16 MVA, prad zwarcia
eksploatacyjnego I, = 2,31,, przy cosg, = 0,25. Powigzanie z pozostalymi odbiorami
przez sie¢ 110 kV. Piece 11 2 zasilane z jednego transformatora 40 MVA, piece 4i 5 z dru-
giego. Piec 3 mozna pfzelqczaé na jedna lub druga sekcje szyn 30 kV. Piec 3 ma teZ re-
zerwowe zasilanie z drugiej podstacji 110 kV zasilajacej hute.

Tablica 2

Prawdopodobienstwa jednoczesnego roztapiania zlomu
w kilku piecach

n P(i; =n) P(i; > n)
1 2 3

5 0,0053 0,0053
4 0,0488 0,0541
3 0,1811 0,2352
2 0,3364 0,5716
1 0,3124 0,8840
0 0,1160 —

Dla wyznaczenia spodziewanej liczby piecdw jednocze$nie roztapiajacych zltom prze-
prowadzimy obliczenia wedlug wzoru (25), przyjmujac z praktyki p = 0,35. Wyniki
obliczen zestawiono w tablicy 2; w kol. 2 prawdopodobiefistwo topienia w n piecach
(n z kol. 1), za$§ w kol. 3 podano prawdopodobiefistwo tego, Ze roztapianie ztomu odbywa
si¢ w n piecach lub wiecej. Z wielkosci prawdopodobienistw widaé, ze realnie nalezy si¢
liczyé z mozliwoécia jednoczesnego roztapiania w 2—3 piecach. Dla 4 piecéw to prawdo-
podobiefistwo jest rzgdu 5%, przy tak rzadkim wystgpowaniu uzasadnione bedzie zwigk-
szenie dopuszczalnych wahafi do gérnej granicy. Z jednoczesnym roztapianiem w pigciu

piecach’ praktycznie mozna sig¢ nie liczyé.
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Wariant I Wariant Il

s

A

70/30/6kV
2x40 MVA

KS. 110/30kV
2x40 MYA
JOMVA

_\__Zasilanie Zasilanie
rezerwowe rezerwowe .
c c .
516 MVA
| 5x45t 07 3 b4 b5
‘ e e B e e v e O w ) w  wi

Rys. 14. Rézne schematy ukladu zasilajacego 5 piecow

Wahania przy pracy jednego pieca wyniosa
AU, = 2]/5- 0,41- 0,916 - 0,0033 = 0,0035 = 0,35%;
zwigkszenie wahan przy roztapianiu w trzech piecach
a) trzy przylaczone do szyn B lub C [wzér (28)]
K; = 1,61 AU; = 0,56%, < 1,5%
b) dwa przylaczone do szyn B jeden do C [wzor (30)]
K;=1,64 AU, = 0,57% < 1,5%,
. Wariant IL Zasilanie z systemu 110 kV przez dwa transformatory dwuuzwoje-
niowe 110/30 kV, 2x 40 MVA. Stalownia jak w wariancie L.
Wahania przy pracy jednego pieca wyniosg
AU, = 2]/5- 0,41 - 0,916 - 0,0050 = 0,0053 = 0,53%;
zwigkszenie wahan przy roztapianiu w trzech piecach ‘
a) trzy przylaczone do szyn B lub C
K; = 1,57 AU; = 0,83% < 1,5%
b) dwa przyiqczone do szyn B jeden do C
K; = 1,67 AU, = 0,88% < 1,5%
Zwickszenie wahan wediug wzoru AIEE
wariant I: f/S_ - 0,35 = 0,529,
wariant II: ~ J/'5+ 0,53 = 0,79%.
Zwickszenie wahafi wedlug pierwiastka kwadratowego z liczby piecow prowadza-
cych jednoczeénie proces roztapiania ztomu (dla trzech piecoéw)
wariant I: /30,35 = 0,61%,
wariant II: /30,53 = 0,92%.
Z obliczen wynika, ze spodziewane wahania napigcia sac n1ew1e1kle i mozna nie sto-
sowaé¢ kompensatora do ich ograniczania. :
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7. ZAKONCZENIE

Przedstawiona metoda statystycznych wskaZnikéw pradowych jest oparta na pew-
nych zaloZzeniach upraszczajacych, jak pominigcie zjawiska nieliniowoéci, asymetrii kon-
strukcyjnej pieca, asymetrii w obcigZeniu poszczegélnych faz itp. Uproszczenia tego
rodzaju czesto przyjmowane sa w pracach elektrotermicznych. Wplyw tych zaloZen na
doktadno$¢ obliczen wahan napigcia wystgpujacych w sieci przeanalizowano w- pracy
[8] i stwierdzono, Ze przyjecie tych uproszczen jest uzasadnione dla przecigtnych warun-
kéw. Dokladno$é pogarsza sig przy wystgpowaniu duzej asymetrii pradowej (skladowa
przeciwna przekraczajaca 0,25 skladowej zgodnej). Ograniczenie zakresu stosowania
metody do piecow Sredniej wielkosci pozwala spodziewaé si¢ asymetrii dostatecznie
malych.

Pewne réznice moga wystepowaé miedzy poszczegdlnymi wytopami, stad statystyczna
analiza pracy pieca powinna si¢ opiera¢ na zbadaniu kilkunastu do kilkudziesigciu wy-
topow i zastosowaniu praw statystycznych dla wyciagnigcia wnioskéw.,

Do oszacowania wahan napigcia potrzebna jest réwnieZ znajomo$¢ parametrow
sieci zasilajacej — mocy zwarciowej sieci lub impedancji zastgpczej, oraz rozmieszczenia,
wielko$ci i warunkéw pracy pozostalych odbioréw przylaczonych do sieci. Wszystkie
te parametry nie moga by¢ podane z duza dokladnoscig i wykazuja zmienno$¢ zaréwno
sezonowa (dobowa i roczng), jak i wymkajacq Z rozwoju (wzmacnianie sieci, wzrost
obciazen itp.). .

Reasumujac mozna stwierdziC, Ze przedstawiona metoda oceny wahan napigcia w sieci
przy pracy piecéw tukowych zapewnia wystarczajaca doktadno§¢ w odniesieniu do czesci
pomiarowej i analitycznej. Blad metody okre§laja statystyczne réznice migdzy réznymi
wytopami i piecami, a w odniesieniu do pieca (lub typu pieca) wystarczajaco zbadanego,
dokladno$C, z jaka znane sa parametry sieci zasilajacej go. Ostatecznie doktadno$¢ mozna
oszacowaé¢ na normalng w obliczeniach sieciowych, tj. rzedu 10—20%.

Whioski koficowe mozna by sformutowaé nastgpujaco:

1° Dla orientacyjnej oceny wplywu pracy pieca lukowego na sie¢ wystarcza oparcie
siec na krzywych AIEE, stosunku S, : S; lub wskaZniku okre$lonym wzorem (2). Przyj-
mujac za kryterium np. wskaznik Seydaka mozna uwazaé, ze dla ¢ < 0,5 dany piec nie
spowoduje zaburzefi, za§ dla y > 1,5...2 moZna na pewno oczekiwa¢ nadmiernych
zaburzen.

2° Dla warto$ci wskaznika Seydaka w przejéciowym zakresie

<yp<15 @31

naleZzy analizowaé wplyw dodatkowych parametréw na wielko$¢ wahan napigcia w sieci.
Przebieg rozwazan powinien by¢ nastgpujacy:

a) przeprowadzenie pomiaréw zmienno$ci pradu na piecu danym lub piecu o zbli-
Zonych parametrach,

b) statystyczna analiza pomiaréw dla wyznaczenia wskaZnikéw charakteryzujacych
zmienno$¢ pradu dla badanego pieca,

¢) sprawdzenie wielko§ci wahan napiecia w odpowiednich punktach sieci z uwzgled-
nieniem wplywu elementow systemu, wspolpracy kilku piecow itd. (istotna jest tu sprawa
dopuszczalnych wahan napigcia).
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3° Problem oddziatywania piecéw tukowych na sieci zasilajace dotyczy réznych kra-

jéw, miedzynarodowa wspélpraca i wymiana do$wiadczefi pozwolilyby na powazne
oszczednosci na badaniach naukowych i inwestycjach. O aktualnoéci zagadnienia $wiadczy
miedzynarodowa ankieta przeprowadzona przez UNIPEDE trzykrotnie w latach 1960—63,
a ponadto utworzenie specjalnej Grupy Roboczej w ramach UIE oraz Komitetu nr 19
CIGRE.

Politechnika Warszawska
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A. WASOWSKI

VOLTAGE DIPS CAUSED BY ARC FURNACES IN ELECTRIC NETWORKS SUPPLYING
STEELWORKS

Summary

The paper is an abbreviation of the doctoral dissertation on the influence of arc furnaces on the mains [8].
The introduction deals with the experience of various countries in the field, which so far have proved in-
sufficiently exact and consistent. The problem still calls for a profound analysis with view to the signi-
ficance of economic results.

In order to examine irregular disturbances caused in the network by arc furnaces a statistical method
of current indexes has been worked out. It is based on the circle diagram of the furnace and on the proba-
bility methods as well. The article includes an analysis of the influence of the system parameters: network
reactance and resistance, and of other receivers upon the rate of fluctuations.

In the case of several furnaces operated in the steelwork — the graphic schedule of their work and the
influence of the mains on the magnitude of disturbances have been taken into consideration.

The theoretical discussion is illustrated with an example of the practical application of this method.
In conclusions the autor gives conditions under which the influence of the system parameters on the magni-
tude of disturbances in the network should be analysed.

A. WASOWSKI

FLUCTUATIONS DE TENSION PROVOQUEES PAR LA MARCHE DE FOURS A ARC
DANS LES RESEAUX ELECTRIQUES ALIMENTANT LES ACIERIES

Resumé

Cet article présente le resumé de la dissertation concernant 'influence de fours a arc sur les réseaux
¢électriques les alimentants [8]. Dans lintroduction on discute les expériences de pays divers. En raison
de divergences de points de vue, et vus aussi les aspects économiques du probléme on propose une analyse
plus approfondie.

Pour étudier les répercussions du caractére irréguliere provoquées dans le réseau par les fours a arc,
on part de la méthode des indices statistiques du courant, qui est basée sur le diagramme circulaire du four
et sur les méthodes probabilistiques. On étudie I'influence de paramétres du systéme électroénergetique:
de réactance et de résistance du réseau, et I'influence des autres charges, sur amplitude des fluctuations
de la tension.

Pour plusieurs fours fonctionnants en aciérie, on prend en considération leur harmonogramme de
fonctionnement, ainsi que I'influence du réseau alimentant sur la grandeur de ces fluctuations.

Lrarticle est terminé par I’exemple de I'application pratique de la méthode présenté, ainsi que par des
conclusions posantes les conditions dans lesquells il faut procéder a I’analyse de I'influence des paramétres
du réseau.

A. WASOWSKI

SPANNUNGSSCHWANKUNGEN VERURSACHT DURCH DEN BETRIEB VON
LICHTBOGENOFEN IN ELEKTRISCHEN VERSORGUNSNETZEN FUR
STAHLWERKE

Zusammenfassung

Dieser Artikel stellt die Abkiirzung einer Dissertation dar, deren Thema die Netzbeeinflussung durch
Lichtbogendfen [8] ist. In der Einleitung werden die Erfahrungen verschiedenér Linder besprochen, es
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wurde festgestellt, dass sie weder geniigend genau noch {iibereinstimmend sind; den betridchtlichen 6ko-
nomischen Folgen gegeniiber, erfordert das eine tiefere Analyse.

Zur Untersuchung unregelméssiger Netzstérungen, die von Lichtbogendfen verursacht werden, wurde
eine Methode statistischer Stromkennzahlen ausgearbeitet, gegriindet auf Kreisdiagrammen von Lichtbo-
genofen und auf Wahrscheinlichkeitsmethoden. Der Einfluss auf die Schwankungsgréssen der Parameter
des Energiesystems wurde wihrend der Arbeit analysiert: der Netz-Reaktanz und der — Resistanz und
anderer Abnehmer.

Im Falle von mehreren im Stahlwerk arbeitenden Ofen, wurde das Harmonogramm ihrer Arbeit
und der Einfluss des Speisenetzes auf die Grosse der aufgetretenen Storungen beriicksichtigt.

Der Artikel endet mit einem Beispiel der Anwendung der Methode in der Praxis und mit Schiiissen — es
werden die Bedingungen angegeben, unter welchen man den Einfluss der Netzparameter auf die Grosse
der Netzstorungen analysieren soll.

A. BOHCOBCKH

KOJIEBAHUS HAIIPSDKEHUVS, BRISBAHHEIE PABOTOM OYTOBBIX ITEUEN
B SJIEKTPHMYECKMX LIEITAX, ITMTAIOIIMX CTAJIEIIJIABHUJIBHBIE 3ABOIBI

Pesmome

OTa CTaThs COCTaBJIAET COKPAIIEHHE JUCCEPTAlMK II0 BO3OEHCTBUIO NYrOBBIX IIEUed HA IIUTAIOME
cern [8]. Bo BBedeHHH OOCYKIACTCSA ONBIT HAKOMJICHHBIA DAa3IUYHBIME CTPAHAMY; KOHCTAHTHDPYETCS,
UTO PE3YJIBTAThI, IIPOBEIEHHBIX HUMK PaboT HELOCTATOUYHO TOUHBI ¥ OTJINYAIOTCA OPYT OT ApYyra; y4u-
ThIBasg CEPHE3HBIC SKOHOMHUECKHE IIOCJIEACTBHS, 3TOT BOIPOC TpeGyeT Gojiee TOUHOrO aHaiusa.

JI71s1 BcCefOBAaHMA HEPEryIAPHBIX KOyeOauuii HAIPSYKEHNUS, BLISBAHHLIX B CETH JAYTOBBLIMU IIEUaME,
OBbLI Pa3paboTaH METOM CTATHCTHYECKHX TOKOBBLIX IOKAa3aTeleil, OCHOBAHHLIM Ha KPYrOBOM Ouarpamme
AYTOBOY Ieuy u Mpo0abuIHCTHUECKHX METOJax. B cTaThe aHaIusHpyeTCsa BJIMSAHKE HA BEIWUMHY KOJe-
OaHul HaNPsIYKEHUs NapaMeTPOB SHEPreTUUYECKON CHCTEMbI: DEaKTaHCA ¥ PEe3UCTAHCa CEeTH, 4 TaKyKe
BIIMSHUE IIOTpeOUTENICH.

Ilpy Hamyguuyu HECKOJPKUX II€UeH, pa0oTalolux B CTAJCIIABAJIBHOM 32BOJE, IIPUHUMAETCS ILIAH
HX paboThI, a TaK)Ke BIIMAHUE [IMTAIOIIEH CETH HA BEIMUUHY KOJeGaHuid.

CraThsl KOHUAeTCA IPHIMEPOM IIPUMEHECHHS METOMIA Ha IIPAKTUKE, 4 TAK)KE BLIBOAAMYU — MPUBOIATCS
YCJIOBHSA, B KOTOPBIX HEOOXOJUMO KCCIIEIOBATh BIIMAHIE IapAMETPOB CHCTEMbI HA BEIMUMHY KOJICOaHUMN
HAIPSYKEHUSI B CETH.
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Wytyczne dla autoréw

Komitet Redakcyjny prosi autoréw o ulatwienie prac redakcyjnych zwiazanych z przygotowaniem
do druku nadeslanych artykulow przez przestrzeganie nastgpujacych wytycznych przy przygotowaniu
maszynopisu:

1. Prace powinny by¢ napisane pismem maszynowym, na pojedynczych arkuszach formatu A4, je-
dnostronnie, z podwojna interlinia (co drugi wiersz), z marginesem szeroko$ci ok. 3,5 cm z lewej strony.
Stronice numerowane. Artykuly nalezy nadsyta¢ w dwu egzemplarzach (oryginat i pierwsza kopia na pa-
pierze maszynowym).

2. Wzory i oznaczenia nalezy wpisywa¢ recznie, czytelnie, uzywajac jedynie liter tacinskich i greckich.
Wskazniki nizej liter i wyktadniki poteg nalezy pisa¢ szczegblnie dokladnie i wyraznie. Numery wzoréw
nalezy umieszcza¢ z prawej strony.

3. Kazda praca powinna by¢ zaopatrzona w streszczenie w jezyku polskim objetosci do jednej strony
maszynopisu oraz w cztery streszczenia w jezykach angielskim, francuskim, niemieckim i rosyjskim, z kt6-
rych dwa (w dowolnych jezykach) moga by¢ diuzsze, np. objetosci 1 strony na kazde 20 stron tekstu, dwa
za$ krotsze, objetosci 10—15 wierszy maszynopisu. W razie niemoznosci nadestania streszczen w jezykach
obcych autor dostarcza odpowiedniki w jezyku polskim, do kazdego jezyka oddzielny, podajac niezbedna
do wykonania ttumaczenia obcojezyczna terminologie.

4. Rysunki, wykresy i zdjecia nalezy wykonywa¢ na oddzielnych arkuszach z podaniem kolejnych nu-
merow rysunkow. W tekscie i na marginesie, obok wilasciwego tekstu, nalezy poda¢ jedynie odno$ny numer
rysunku. Natomiast pozadane jest zaopatrywanie rysunkow w krotki podpis wyjasniajacy rowniez wtedy,
gdy rysunek oméwiony jest w tekscie. Ostateczne wykonanie rysunku obowiazuje Redakcje.

5. Wszystkie rysunki, wykresy i zdjecia nalezy nazywacé w tekscie rysunkami (skrét: rys.) i nie stosowac
takich okreslen, jak figura, szkic, rycina, fotografia. U samego dotu rysunku (a przy fotografiach na od-
wrocie) nalezy wpisa¢ czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytut pracy i nazwisko autora.

6. Wszystkie tablice (unika¢ zbyt duzych), podobnie jak rysunki, nalezy wykonywac¢ na oddzielnych
arkuszach i numerowac¢ kolejno liczbami arabskimi. U gory kazdej tablicy poda¢ tytut (napis objasniajacy).
Wszelkie zestawienia nalezy nazywaé tablicami (nie tabelami).

7. Po zakoficzeniu artykutu nalezy poda¢ wykaz literatury, wymieniajac w nastepujacej kolejnosci:
nazwisko autora i pierwsze litery imion, po czym po dwukropku pelny tytut dzieta lub artykutu, tytut cza-
sopisma, tom, numer zeszytu, rok i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje wykazu po-
winny by¢ ponumerowane, w tekécie — powolania na numer pozycji w nawiasach prostokatnych, na przy-
ktad [3].

8. Redakcji przystuguje prawo do przeprowadzenia korekty stylistycznej i do dostosowania oznaczen
oraz ukladu pracy do norm przyjetych w ,,Rozprawach’.

9. Autora obowiazuje korekta autorska, ktorg nalezy zwraca¢ w ciagu trzech dni. W korekcie autor-
skiej nie moga by¢ wprowadzane zadne poprawki tekstu ztozonego uprzednio w maszynopisie, ktére mo-
glyby spowodowaé konieczno$¢ przelamywania sktadu drukarskiego.

10. Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egzemplarzy odbitek jego pracy. Dodatkowe egzemplarze autor
moze zamoéwi¢ w Redakcji na wlasny koszt przy przesylaniu maszynopisu swej pracy.

11. Niezastosowanie si¢ autora do powyZszych wytycznych pociagnie za soba konieczno$¢ potracenia
z honorarium autorskiego kosztow zwiazanych z doprowadzeniem dostarczonych przez autora materialéw
do wymaganej formy.



Juz wkrétce ukaze sie w druku pierwszy zeszyt no-
wego wydawnictwa ciggtego Instytutu Technologii Ele-
ktronowej PAN pt.

ELECTRON TECHNOLOGY

Wydawnictwo po$wiecone jest publikowaniu prac o charakterze teo-

retycznym, do$wiadczalnym i konstrukcyjnym, a zwlaszcza

@ badaniom wlasnosci i metodom wytwarzania nowych materiatéw
poliprzewodnikowych, dielektrycznych, magnetycznych i nadprze-
wodzacych;;

@ badaniom wlasnosci i metodom wytwarzania nowych przyrzadéw
elektronowych, elementow elektronicznych oraz struktur cienko-
warstwowych;

® metodom pomiarowym konstrukcji i budowy modelowych urza-
dzen do pomiaréw wiasno$ci materiatéw pdiprzewodnikowych;

@ metodom technologii konstrukcji i budowy urzadzed do pomia-
réw przyrzadéw poétprzewodnikowych.

Wydawnictwo publikuje prace oryginalne w jezyku angielskim ze

streszczeniami w jezykach polskim i rosyjskim.

s»Electron Technology’” moina nabywaé w Of$rodku Rozpowszechniania Wydaw-
nictw Naukowych PAN (Warszawa, Palac Kultury i Nauki, wysoki parter).
Adres Redakcji: Warszawa, ul. Swietokrzyska 21, p. 624.

Na tres$¢ najblizszego zeszytu sktadaja sie¢ prace (w jezyku angielskim)

@ Ritty Szymczak — Struktura magnetyczna ferromagnetykdw o je-
dnoosiowe]j symetrii

® Jerzego Mielnickiego — Oddziatywanie fal spinowych z podtuz-
nymi i poprzecznymi drganiami sieci (H, zwrécone wzdtuz kie-
runku [111])

@ Henryka Szymczaka — Pole krystaliczne w spinelach. I. Teoria
widma optycznego i EPR jonéw Cr’* w Mg Al,O,

® Wincentego Pajewskiego — Wplyw fotondw na tlumienie po-
przecznej fali ultradZzwickowej w krysztale Cd Se

® Marii Grynglas i Elzbiety Janik — Charakterystyki prad-napiecie
i prad-temperatura w heteroztaczach stopowych p Ge-n Si

® Eugeniusza Kuzmy — Zastosowanie termistoréw posrednio ogrze-
wanych do pomiaru wartosci skutecznej napiecia

® Romualda Wadasa — Momenty magnetyczne w ferrytach.
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JOZEF TABIN

Metoda obliczania przebiegéw nieustalonych w obwodach
nieliniowych

Rekopis dostarczono 15.9.1967

Uklad réwnad liniowych obwodu nieliniowego ma t¢ sama postaé co ukiad oznaczony
réwnan obwodu liniowego, w ktérym w miejsce elementéw nieliniowych znajduja sie zrédta.
Uklad taki mozna sprowadzi¢ do ukladu réwnan splotowych o ilosci zmiennych réwnej
ilodci nieliniowych dwojnikéw roéwniez w tych przypadkach, gdy obwod zawiera liniowe
linie dugie, nieliniowe indukcyjnosci i pojemnosci oraz gdy elementy nieliniowe sa polaczone
szeregowo lub roéwnolegle. W réwnaniach splotowych moga wystepowaé oprécz funkeji
ograniczonych réwniez funkcje Diraca réznych rzedow.

Uklad réwnad splotowych mozna rozwiaza¢ znanymi metodami numerycznymi, przy
czym jednak najbardziej rozpowszechnione wzory: trapezéw i Simpsona sa malo doktadne.
W przypadku stosowania wzoru Simpsona istnieje niebezpieczenstwo lawinowego narastania
bledu kumulacji. Wyprowadzono wigc nowy korzystny wzor catkowania numerycznego,
pozwalajacy na przeprowadzenie obliczeri z ta sama w stosunku do wzoru trapezéw lub
Simpsona dokladnos$cia przy mniejszej — niekiedy nawet czterokrotnie — iloéci elementar-
nych operacji matematycznych.

Dla doboru podstawowego parametru programu obliczen — dhugosci kroku — podano
hipotezg robocza oparta o kryterium czgstotliwosci granicznej. Oméwiono sposoby postepo-
wania w przypadku wystgpowania roéznych komplikacji w obliczeniach numerycznych.

1. WSTEP

W pracy przedstawiono metodg analizy stanéw nieustalonych w obwodach nieliniowych
polegajacag na stosowaniu rachunkéw operatorowego i numerycznego. Metoda ta jest
stosowana w odniesieniu do obwodéw zawierajacych elementy liniowe o statych skupio-
nych i roztozonych oraz elementy nieliniowe o stalych skupionych, w tym réwniez do ob-
wodéw zloZzonych i zawierajacych elementy o silnej nieliniowosci.

Uktad réwnani obwodu nieliniowego sprowadza si¢ — w zasadzie za pomoca rachunku
operatorow — do ukladu stosunkowo niewielkiej iloSci liniowych réwnati caikowych,
zawierajacych wyrazenia splotu oraz do charakterystyk elementéw nieliniowych. Literatura
[9], [8], [4], [1] podaje wzér ukladu réwnaf wyrazajacych mnapiecia panujace na ele-
mentach nieliniowych przez liniowe splotowe funkcje pradéw tych elementéw. Uktadu
tego jednak nie mozZna stosowaé do obwoddw, w ktérych wystepuja liniowe jednorodne
zalezno$ci migdzy zmiennymi elementéw nieliniowych, a wiec do obwodéw zawierajacych
na przyklad elementy nieliniowe potaczone szeregowo lub réwnolegle.

W rozdziale 2 wyprowadzono wzor bardziej ogdlnego uktadu réwnan, a takze omdéwio-
no wystgpujace w nim wyrazy, co w niektérych przypadkach pozwala na synteze ukladu
réwnan uproszczonymi sposobami.
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Literatura [9], [5] zamieszcza jedynie wzmianki o mozliwosciach rozwigzania réwnan
splotowych obwodu nieliniowego metodami numerycznymi. W opracowaniu niniejszym
podano hipoteze robocza, utatwiajaca dobor wiaSciwego kroku obliczen numerycznych
oraz sposéb przeksztalcania ukladu réwnaii splotowych na uklad zawierajacy funkgije
tatwiejsze do calkowania numerycznego. Wyprowadzono réwniez potrzebne w powyzszych
przeksztalceniach wzory na splot dwéch funkeji Diraca.

Oméwiono wielkoéé bledéw wystepujacych przy stosowaniu wzoréw trapezéw i Simp-
sona do rozwigzania réwnan splotowych za pomoca catkowania numerycznego, a zwlaszcza
wystepujaca przy tym kumulacje bledéw. Wzér Simpsona jest stosowalny tylko do obli-
czania obwodéw zawierajacych wylacznie elementy nieliniowe nie posiadajace skladowe;j
liniowej, a ponadto w obliczeniach przeprowadzanych tym wzorem wystgpuje skionnos¢
do lawinowej, oscylacyjnej kumulacji bledéw. Wyprowadzono nowy, bardziej korzystny
wzér catkowania numerycznego.

2. UKEAD ROWNAN OBWODU NIELINIOWEGO

Rozpatrzmy przyklad oczka (rys. la) stanowigcego fragment obwodu nieliniowego
(znak N). Oczko to skiada si¢ z elementéw liniowych R, i R; oraz dwdjnika — elementu
nieliniowego R,. Réwnanie tego oczka napiszemy w postaci:

i2 ' R2+i3 . R3+u1 = 0. (1)

Rys. 1. Przyktady fragmentow obwodu nieliniowego

Latwo zauwazyé, Ze identyczne réwnanie uzyskuje si¢ dla obwodu liniowego (znak L)
zawierajacego w miejscu elementu nieliniowego R, zrédio napigcia u;. Réwnanie (1) jest
réwnaniem liniowym. Charakterystyka elementu nieliniowego ma przy tym postac:
i, = f(uy) 1 moze by¢ podana w postaci wykresu, tabeli, wzoru (rys. 2a).

W przypadku element6éw nieliniowych bardziej ztozonych moze wystapi¢ charakterys-
tyka o postaci np. iy = f(u;, up) (rys. 2b). Przyklad fragmentu obwodu zawierajacego
element o charakterystyce jak na rys. 2b przedstawia rys. 1b.

Réwnania oczkowe powyzszego fragmentu beda:

U +i3R; =0, (2a)
UZ+i4R4 =0. (2b)
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Réwnania te sg identyczne z réwnaniami dla obwodu zawierajacego w miejsce tréjnika
nieliniowego R; dwa dwdjniki nieliniowe. Uogélniajac mozna stwierdzi¢, ze réwnania
liniowe obwodu nieliniowego zawierajacego tréjniki, czworniki i podobne elementy nie-

a) b)

[7 i1

an|we

Uy U

Rys. 2. Przyklady charakterystyk elementéw nieliniowych

liniowe sg identyczne z réwnaniami obwodu nieliniowego zawierajacego wylacznie dwéjniki
nieliniowe w odpowiednio wigkszej iloci. Powyzsze nie dotyczy réwnan mnieliniowych
okreslajacych charakterystyki elementéw nieliniowych.

Dla uproszczenia opisu w dalszym ciagu ograniczymy sie wylacznie do rozpatrywania
obwodéw zawierajacych tylko dwéjniki nieliniowe, gdyz uogdlnienie rozwazafi na obwody
zawierajace bardziej ztozone elementy nieliniowe nie przedstawia trudnosci.

Poréwnajmy teraz réwnania liniowe obwodu nieliniowego (znak N) z oznaczonym
ukladem réwnan obwodu liniowego (znak L) okreslonego nastepujaco:

1) Obwéd L posiada takie same i w tej samej konfiguracji elementy liniowe i Zrédta
oraz ten sam stan poczatkowy co obwéd N.

2) Obwéd L posiada ponadto # zrédet w tych miejscach, gdzie obw6d N posiada dwoi-
niki nieliniowe.

Zrédla wymienione w punkcie 1 nazwijmy Zrédiami pierwszego rodzaju, a zrédia
wymienione w punkcie 2 zrédtami drugiego rodzaju. Ponadto dla kazdego Zrédia bedziemy
odréznia¢ zmienna Zrédtowg i zmienna zwykla kierujac si¢ kryteriami stosowanymi
w przypadku zrédet w obwodach liniowych. Na przyklad w obwodzie zawierajacym oczko
jak na rys. la, napiecie u; przyjeliSmy za zmienna Zrédtowa, za$ prad i; za zmienng zwykla.

Wszystkie réwnania oczkowe i weztowe obwodu N maja identyczna postaé¢ z odpo-
wiednimi réwnaniami obwodu L. Réznica polega tylko na réznym znaczeniu uzytych
symboli, np. 1 oznacza w obwodzie N napiecie na elemencie nieliniowym, za§ w obwodzie
L — napigcie Zrédlowe.

Rozpatrzmy przypadek szczegdlny, a mianowicie obwod nieliniowy NI posiadajacy
jeden element nieliniowy oraz odpowiadajacy mu obwod liniowy L1. Zestawmy dla ob-
wodu LI z oméwionych wyZej réwnan oczkowych i weztowych uklad oznaczony oraz
znajdzmy dla tego obwodu rozwiazanie w symbolice operatorowej traktujac #; jako zmienna
zrédtows. Bedzie ono miato postaé:

u(p) = a(p)+b(p)ir(p), 3

gdzie a(p) i b(p) oznaczaja pewne operatory, ktére otrzymuje sie W wyniku rozwigzania
oznaczonego ukladu réwnan obwodu LI. Stosujac przeksztalcenie odwrotne uzyskuje si¢
réwnanie o postaci:
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uy (1) = uo(t)-+g(t) * (1), C))

przy czym symbol = oznacza operacj¢ splotu, za$ g(?) oryginal operatora g(p) réwnego
w symbolice Laplace’a Carsona ilorazowi b(p) przez p. Oczywiscie réwnanie o postaci (4)
mozna otrzymaé réwniez inng dowolng metoda rozwiazywania obwodéw, chociaz prze-
ksztalcenia moga by¢ bardziej skomplikowane.

Réwnanie (4) przedstawia liniowa zalezno§¢ migedzy napigciem a pradem elementu
oznaczonego znakiem 1, W przypadku obwodu LI elementem tym jest zrodlo, przy czym
czesto bad? prad, badZ napiecie jest znane jako funkcja czasu. Mozna si¢ jednak spotkaé
z zadaniem wyznaczenia obu tych zmiennych z powyzszego rdwnania przy wykorzystaniu
okre$lonego warunku dodatkowego.

W przypadku obwodu nieliniowego NI otrzymujemy identyczne réwnania oczkowe
i wezlowe i za pomoca identycznych przeksztatcen dochodzimy do réwnania o postaci (4),
przy czym funkcje uo(f) i g(f) sa tozsamosciowo réwne w obu obwodach. Zmienne ()
oraz u,(¢) mozna wyznaczyé wykorzystujac réwnanie (4) oraz charakterystyke elementu
nieliniowego, ktéra spelnia tu role wymienionego wyzej warunku dodatkowego.

Nalezy jeszcze zaznaczyé, ze powyZsze, a takze i dalsze wyprowadzenia odnosza sie
réwniez do obwodu ZI, rézniacego sic od obwoddw LI i NI tylko elementem pierwszym,
ktory jest elementem nicliniowym w obwodzie LI, zrédlem w obwodzie L1, za§ w obwodzie
Z1 moze byé dowolnym elementem dwukoficowkowym. W takim przypadku zamiast
warunku dodatkowego moze wystapi¢ caly zespSt warunkéw dodatkowych w postaci
uktadu réwnan liniowych i nieliniowych okreslajacego zalezno§ci migdzy pradem (1)
a napieciem u,(¢) oraz innymi pradami i napigciami elementu /.

Zbadajmy teraz, jakiej klasy funkcje moga wystgpowa¢ w réwnaniu (3), a w szczegol-
nos$ci w wyrazeniu splotu.

J. Mikusinski [7] splata ze soba funkcje klasy K, to jest funkcje, ktérych catka w ob-
szarze 0 << 1 <. o0 przyjmuje warto§é skonczona. G.T. Korn [6] splata ponadto funkcje
Diraca réznego rzedu z funkcjami ograniczonymi. S. Wegrzyn [11] podaje wzory rachunku
operatorowego, za pomoca ktérych mozna obliczy¢ wartodci splotu funkeji Diraca roéznych
rzgdow. Wzory te sg:

A *fz(t)-%%fl(p) S, 3)

8,(1) =p", ®)

gdzie 6,(¢) oznacza funkcje Diraca rzedu n.
Stosujac powyZzsze wzory otrzymujemy:

5,(t) % 5m(t)£—l—l)—p”p'" — Suinr (D). %)

W réwnaniu (4) moze wystapié splot dwéch funkcji Diraca. Poniewaz znowu cytowana
literatura nie stwierdza wyraZnie, ze dzialanie takie jest wykonalne, celowe jest udowodnie-
nie wzoru (7).
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Wedhug definicji mamy:

5n(t) _ }llm 6n—1(t)—2§—1(t_h) , (8)
—0

gdzie §y(t) oznacza funkcje skoku jednostkowego. Z (8) i (9) otrzymujemy:

0o(t)— do(t—h) — lim 0o(t) * 01(t)— 0o (t—h) % 6,(¢) _

0i(t) = 1i
1(?) hl—rf(l) h 70 h

h—0

:1m{[ %0—4}—%0—1—@ 6(ﬂdt=]n&0—ﬂ-6dﬂdn
0 0

czyli:
81(2) = 8:(2) * 6:(2). (10)

W identyczny sposéb mozna udowodnié stuszno$¢ wzoru (7) dla dowolnych catkowi-
tych nieujemnych i rzeczywistych » i m, a jesli dodatkowo zdefiniujemy dla n < 0:

8,() = [ ,1(x)dr, (11

to wzér (7) bedzie stuszny réwniez dla funkcji okreSlonych réwnaniem (11). Funkcje te
s3 réwne zeru dla t << 0, za§ dla f == 0 sg réwne: 6_,(¢) = ¢, 6_,(¢) = %1 ogdlnie §_,(¢) = t".

Z powyzszego wynika, Ze w réwnaniu (4) moga wystepowac dowolne funkcje ograni-
czone oraz ponadto funkcje Diraca réznych rzeddw, co pozwala stosowaé réwnanie (4)
réwniez w przypadkach przyblizania rzeczywistych przebiegdw w obwodzie za pomoca
funkcji Diraca.

Omowmy teraz znaczenie wystepujacych w réwnaniu (4) funkcji ua(2) 1 g(2).

W tym celu zaldzmy, ze ,(¢) = 0, co jest rdwnoznaczne z odlgczeniem elementu nie-
liniowego. Otrzymamy w ten sposéb:

w (1) = uo(t), (12)

Napiecie uy(t) ma wiec charakter napiecia biegu luzem obwodu, dla ktérego element R;
jest obcigzeniem.
Podobnie — zaktadajac, ze uy(¢) = 0, za$ i;(¢) = J,(¢) — otrzymamy:

u(t) = g(1),. (13)
u,(t) =0.
(1) = 6:(1);

g(#) jest wigc odpowiedzia obwodu na wymuszenie w postaci impulsu Diraca.
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W przypadku obwodu o n dwdjnikach nieliniowych (n > 1) proste uogdlnienie réw-
nania (4) prowadzi do uktadu réwnan:

w(t) = u()+ ) gy *ix(1), (14)
j=1

i=1-+n

gdzie i;(¢) oznacza prad plynacy przez j-ty element obwodu bedacy elementem nieliniowym
(7< n). Znaczenie funkcji uy;(t) oraz g;;(¢) jest analogiczne jak funkcji w obwodzie o jednym
dwojniku nieliniowym. '
Nie zawsze jednak jest mozliwe otrzymanie ukladu réwnan liniowo niezaleinych
o postaci (14). W przypadku dwoch elementéw nieliniowych R, i R; potaczonych réwno-
legle bedziemy bowiem mieli: )
u (1) = w(t) 15)
i tym samym réwnanie k-te musi by¢ identyczne z réwnaniem /-tym. ROwnania te oczy-
widcie sa liniowo zalezne. Taka postaé uktadu réwnan nie jest stosowana dla obliczania
obwodu. Jedno z powyzszych réwnaf nalezy wigc usunaé z ukladu uzupelniajac uktad
réwnoczes$nie rownaniem (15).
Zakladajac i, = 6(¢), iy = 0, a nastgpnie i, = 0, 7, = d(f) dochodzimy do réwnodci:

& = &il- (16)
Réwnania (14) mozna wiec uproéci¢ wprowadzajac nowa zmienng :
L(t) = i, () +a(D). an

Podobnie w przypadku elementéw nieliniowych R, i R; potaczonych szeregowo bg-
dziemy mieli

is(f) = i(2). (18)
Dla uproszczenia ukladu rownan wprowadzimy:
() = us(t)+u2). 19

Roéwnania (15) i (18) okre$laja proste liniowe jednorodne zalezno$ci migdzy zmiennymi
elementéw nieliniowych. W obwodach elektrycznych moga jednak wystapi€ réwniez
i bardziej ztozone liniowe jednorodne zaleZnodci i nie zawsze mozna w prosty sposéb
zmniejszyé ilo§¢ zmiennych wystgpujacych w réwnaniach przez wprowadzenie nowych
zmiennych jak we wzorach (17) 1 (19).

Dalsza komplikacje wzorédw powoduje fakt, ze w charakterystykach elementdw nieli-
niowych wystepuja nie tylko prad i napigcie, ale takze i inne zmienne, jak skojarzenie
magnetyczne i tadunek. Celowe jest stosowanie tych samych zmiennych we wszystkich
réwnaniach obwodu. Oznaczajac zmienne ogdlnie przez x i y w najogdlniejszym przypadku
dla obwodu, w ktérym wystepuje ,,z”” liniowych jednorodnych zaleznosci migdzy zmiennymi
elementdw nieliniowych, otrzymujemy uktad réwnan o postaci:

n n
O =+ D gy D) gy®)*x(0), (202)
j=n—2+1 Jj=1
i=1+@m—2
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x(t) = gy *x,(0), (20b)
=1
i=m—z+1)=n
yi = yx1), (20c)
i=1+n

przy czym wszystkie lub niektdre z charakterystyk elementéw nieliniowych moga réwniez
mie¢ postac:

¥i = yilXis Xi41) (20d)

itp. Nalezy przy tym zwroci¢ uwage, ze charakterystyka o postaci (20d) zastepuje w ukia-
dzie réwnan (20) dwie lub wiecej charakterystyk o postaci (20c) zgodnie z oméwieniem
w rozdz. 2.

3. ROZWIAZANIE UKEADU ROWNAN OBWODU NIELINIOWEGO

31. Zasady ogdlne

Istnicje wiele sposobow rozwiazania ukiadu réwnan nieliniowych metodami numerycz-
nymi, z ktérych jedne pozwalaja na uzyskanie wynikéw o danej dokladnosci w sposdb
bardziej, a inne mniej ekonomiczny. Uprzednie jednak okre$lenie ekonomicznosci metody
rzadko jest mozliwe. Wobec tego dobdr metody przeprowadza si¢ najczesciej tylko na
podstawie praktyki.

Ponizej przedstawiono adaptacje bardzo rozpowszechnionej metody krokowej przy
uwzglednieniu kilku malo rézniacych si¢ odmian do rozwiazywania wyprowadzonych
wyzej réwnan. Metoda krokowa opiera si¢ na podziale catego przedziatu czasu, w ktérym
obliczamy nasze przebiegi, na szereg drobnych odcinkéw o réwnej dlugosci. Krokiem
nazywamy przy tym zesp6l obliczeft zwigzany z jednym takim odcinkiem, za$§ dlugoscia
kroku nazywamy dlugo$é tego odcinka. Dhugo$é t¢ oznaczamy symbolem /. Nastgpnie
funkcje wystepujace w rownaniach, zaréwno wiadome, jak i niewiadome, przyblizamy
odcinek po odcinku prostymi funkecjami: lukami parabol lub odcinkami linii prostej.
Zabieg ten nazywamy aproksymacja, za$ kofice powyZzszych odcinkéw wezlami aproksy-
macji. W ramach tego opracowania wykorzystamy aproksymacj¢ liniowa i kwadratowa
(to jest przy wykorzystaniu tukéw parabol drugiego stopnia). Dzigki temu uzyskujemy duza
prostote obliczef i stosunkowo wysoka ich ekonomie. Zadana doktadno$é osiaga sig
przez dobranie odpowiedniej odmiany aproksymacji, przede wszystkim jednak przez
dobranie stosownej diugosci kroku.

W liniowej aproksymacji funkcji y(¢) przeprowadzamy odcinki prostej przez nastgpu-
jace pary punktéw y(0), y(B)—y(h), y(2h)—y(2k), y(3h). W aproksymacji kwadratowej
odcinki parabol przeprowadzamy przez tréjki punktéw y(0), y(h), y(2h)—y(2h), y(3h),
y(4h) itp. albo przez trojki y(h), y(2h), y(3h)—y(3h), y(4h), y(5h) itd. W aproksymacji
kwadratowej przy tej samej dtugosci kroku mozna wigc zastosowaé dwie rézne funkcje
aproksymujace.
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Rysunek 3 przedstawia aproksymacje liniows (a) i kwadratowa (b) sinusoidy przy dtu-
goéci kroku h = 45°, Wezly aproksymaciji lezg przy tym w punktach 15°, 60° itp. Réznice
miedzy krzywa aproksymacji a funkcja zadang sa w przypadku aproksymacji kwadratowej
juz zupelnie niewielkie pomimo stosunkowo duzej dtugosci kroku.

a)

Rys. 3. Aproksymacja funkcji sinx o diugosci kroku 45°: a) liniowa, b) kwadratowa

W oparciu o takie aproksymacje mozna napisaé wzory wyrazajace calki i pochodne
funkcji jako liniowe funkcje jej konkretnych wartosci dla ¢t = 0, A, 2k itd. Na przykiad:

g()«i)(t) ~ Ag(0)ir(h)+Bg(h)i1(0), @1
t=nh

gdzie 4 i B— znane wspdlczynniki liczbowe.
Wstawiajac (21) do (4) otrzymamy dla ¢ = h:
ui(h) = uo(h)+ Ag(0)i,(h)+ Bg(h) i1 (0). (22)
Warto$¢ 7,(0) jest znana z warunkdw poczatkowych. Rownanie zawiera wigc dwie nie-
wiadome u;(#) oraz i, (%), ktére mozna wyznaczy¢ positkujac sie dodatkowo charakterystyka
elementu nieliniowego (zob. nizej rozdz. 3.6).

Opierajac si¢ o podane zasady ogdlne w dalszym ciagu omowimy szczegétowo metody
rozwigzywania uktadu rownan obwodu nieliniowego.

32. Przeksztatcenia funkcji réwnah obwodu

W konkretnych obwodach moga wystepowaé przebiegi stosunkowo wolno zmienne
w calym zakresie przeliczei, z wyjatkiem krotkich odcinkéw, w ktorych wystepuja szybkie
zmiany badz samego przebiegu, bad?Z tez jego pochodnych. Z drugiej strony dla uzyskania
duzej doktadnosci catkowania numerycznego przy aproksymacji liniowej nalezy ograniczy¢
wielko$¢ stosunku drugiej pochodnej catkowanej funkeji do kwadratu diugosci kroku obli-
czen numerycznych, a przy aproksymacji kwadratowej czwartej pochodnej do czwartej
potegi dlugosci kroku. Stad tez w niektérych odcinkach nalezatoby stosowaé bardzo nieraz
kroétkie kroki, co oczywicie zwigksza pracochtonno$¢ obliczen. Stosowanie krokéw o roz-
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nej dlugosci w réznych czedciach zakresu prowadzi do duzej komplikacji obliczef. W prak-
tyce wigc badz dopuszczamy w matych odcinkach duzy blad liczac na to, Ze btad calkowity
nie wzroénie przy tym nadmiernie, badz tez stosujemy odpowiednie przeksztalcenia wy-
korzystujace whasnoéci funkeji Diraca. Mianowicie aproksymujemy funkcje wystepujace
w obwodach przez funkcje o postaci:

HORTIORPIALI(ETDY (23)
i.j
gdzie 0;(f—«;) oznacza funkcje¢ Diraca rzedu ,,i”
wspolczynnik liczbowy.
Otrzymane iloczyny splotowe przeksztalca si¢ w zasadzie przy zastosowaniu rachunku
operatoréw lub poniZszego zestawienia wzoréw:

wystgpujaca w czasie ¢ = o, za$ fi; —

6n(t)* 6)11(0 - 6m+n—1(t)9 (7)
8u(t) /(1) = f(1), 24)
8o(t)#f() = [ f)d, (25)
0
St)rf () = [ [ fmydeds, (26)
00
8:() % £(t) = () +6,(£)f(0), @7)
83(8) # f(t) = 1 () + 8,(6)f(0)+ 8, (1) (0), (28)

=) t>«

2
0 r<a (29)

&0—@%ﬂ0={

itp.

Stosujac aproksymacje typu podanego we wzorze (23) wykorzystujemy nastgpnie pra-
wo, 7e suma wspétczynnikdw przy 6;(r—a«;) w lewej stronie réwnania musi by¢é réwna
sumie wspotczynnikéw przy 8;(#—a;) w prawej stronie réwnania dla kazdej pary wskazni-
kéw i, j oddzielnie.

Jesli na przyktad w réwnaniu (4) wystapi

u(t) = a(t)+V (1), (30)

to tym samym przynajmniej jeszcze jeden wyraz tego réwnania musi zawiera¢ impuls
Diraca, np:

w (1) = b()+U 8,(2) (31)
Iub
g1 *i;(t) = go(®) * c()+ R L16:,(2). (32)
Przyréwnujac wyrazenia przy 6, w obu stronach réwnania (4) otrzymamy:
U=V+RI. (33)

Réwnania (30)=-(33) maja sens tylko wéwezas, jesli mozna przyjaé, ze charakterystyka
elementu nieliniowego jest liniowa w obszarze duzych warto§ci zmiennych. Na przyktad
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w obszarze matych napie¢ i = a - ¥?, za§ w obszarze duzych napieé i = b+cu. Przypadek
taki stanowi diodowa detekcja kwadratowa, jesli na diodzie oprécz prostowanego na-
pi¢ecia pojawiaja sig duze impulsy zakl6cajace. Woéwezas dla tych impulséw mozemy w row-
naniu (33) podstawié:

U=RI.
Otrzymamy woéwczas:
RI, = V4RI, (34)
skad
v
] 1 = R— Rl . (35)

Rownanie (35) okrefla w przyblizeniu stosunek miedzy amplituda pradu a amplituda
napigcia ,,biegu luzem” o postaci impulsu o duzej amplitudzie i stromych zboczach, przy
czym Ri przyjmuje na ogdt wartoé¢ ujemna. W analogiczny sposéb postgpuje sie w przy-
padku wystapienia wigcej niz jednej funkcji Diraca.

Podobnie postgpujac mozna funkcje nieciagla rozbié na sum¢ funkcji ciaglej oraz
funkeji ado(?), a takze funkcje o pierwszej pochodnej nieciaglej na sume funkeji o pier-
wszej pochodnej ciagtej oraz funkeji b_,(f) (zob. wzdr 11), gdzie a i b oznaczaja od-
powiednie stale. W tym ostatnim przypadku jednak—zgodnie ze wzorem (25)—wysta-
pia w réwnaniach calki wielokrotne.

33. Wzory numerycznego catkowaniairézniczkowania

W tablicy 1 zestawiono wspdlezynniki najwazniejszych wzoréw dla dowolnej funkeiji
¥(t) oraz dla funkcji y;(¢) spetniajacej dodatkowo warunki

y1(x) =0, (36a)
t=0.
dy n
— =0, (36b)
t=0,

Jak juz wyzej wspomnieli§my, duza dokladno$é aproksymagcji liniowej uzyskuje si¢ dla
funkeji p(7) i yi(t), majacych wyzsze pochodne, poczawszy od drugiej, o malej wartodci
bezwzglednej. W przypadku aproksymacji kwadratowej to samo dotyczy wyzszych po-
chodnych poczawszy od czwarte;j.

Sposdb korzystania z tej tablicy objasniaja przyktady:
wzdr (41)

D (3h) = s 1Ly —2 )+ 1y
wzor (42)
4n

[ 3= 10+ o0+ Zen Sy yan|

0
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10
%

7
/

30° 80° h

Rys. 4. Sredni blad pierwotny w zastosowaniu do funkcji sinx nastepujacych wzoréw numerycznych:
a) 39)i (51); b) (42), (43), (44) i (52); ¢) (38); d) (55)

Wzory podane w tablicy 1 maja budowg cykliczna, dzigki czemu mozna je tatwo roz-
szerzy¢ na dalsze kroki. Wiele tych wzoréw znajduje si¢ w podrecznikach rachunku nume-
rycznego. Pewnych obja$nien wymagaja tylko podane w tabl. 1 wzory (42), (43) i (44).

Korzystamy tu z nastgpujacych wyprowadzen:

Wzér Lagrange’a aproksymacji kwadratowej y,(¢) funkcji y(t) ma postaé:

Y¢(t) = y(0)-+ % [ (©0)—ym]+ % (% — 1) [Y(0)—2y(h)+y(2h)]. (45)

Calkujac ten wzoér w granicach od 0 do 24 otrzymuje si¢ znany wzoér Simpsona. Nato-
miast catkujac wzor (45) w granicach od 0 do A otrzymamy:

)
5 2 1
o= h[l—zy(0)+ - l—zy(zh)]. )
Dla funkcji y(f) przyblizenie kwadratowe ma prosta postaé:
2
t
Ya(t) = (7) y(h), (47
skad:

’ h

[ ya(@de = 2. (48)
0

Eaczac wzér (46) ze wzorem Simpsona dla przedziatu 0—3h oraz 0—5k otrzymamy:

3a
[ 3 =] 530y by @t %y(am], (492)
0

Sh

f Y ()dt =h [%y(O)—}— %y(h) + %y(Zh) +y(3h)+ %y(4h) + %y(Sh)] . (49b)

0



Wzory numeryczne*)

Tablica 1

Nr wzoru i symbol | Mnoznik | ¢ y(0) y(h) y(2h) y(3h) y(4h) y(5h) | y(6h)
0| 1 0 0 0 0 0 0
GD 1 h 0 1 0 0 0 0 0
y 2h 0 0 1 0 0 0 0
0| —1 1 0 0 0 0 0
(38) 1 h 0 -1 1 0 0 0 0
¥ h 2% 0 0 1 1 0 0 0
1 1
h =2 =2 0 0 0 0 0
39
: h h L 1 1 0 0 0
f y(¥)dx 2 2 2 0
b 1 1
3h 5 1 1 5 0 0 0
1 3
2h > -2 3 0 0 0 0
40) 1 1 3
» - 34 0 5 -2 5 0 0 0
1 3
4h 0 - -2 5 0 0
2h 1 -2 1 0 0 0 0
“1) 1ol | o 1| -2 1 0 0 0
y L 0 0 1 -2 1 0 0
1 4 1
2h 3 3 5 0 0 0 0
42) S £l 1
t ) 34 o 1 1 = 0 0 0
[ ymde 1 4 | 2 4 | 1
5 4|7 3 3 5 3 0 0
1 4 3 . 5 1
Sho3 B T L 7 3 0
1
h 0 3 0 0 0 0 0
4 1
2h 0 5 5 0 0 0 0
5 1 .
t “3) 34 0 1 T T o.| o 0
h
[y@adr 4 2 4] 1
5 4h 0 3 3 3 3 0 0
4 3 5 1
S0y 3 |7 S I S 0
4 2 4 2 4 1
ok 0 E 3 3 3 3 3
1
h 0 5 0 0 0 0 0
4 1
2h 0 - = 0 0 0 0
(44) 3 3
: 3k 2 4 L 0 0 0
[ n@de h 0 3 3 3
b 4 2 4 1
47 0 3 3 3 3 0 0
2 4 2 4 1 o
Sh 0 £ B 3 3 3

*) Dla aproksymacji liniowej wzory (37), (38) i (39), dla kwadratowej: (37), (40) < (44).
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Podobnie faczac wzory (48) i (42) otrzymuje si¢ wzor (43) (tabl. 1), przy czym ze wzgledu
na y1(0) = 0 mozna w pierwszej rubryce tego wzoru postawi¢ dowolne liczby, np. 0.
Laczac wzdr (48) i wzdr Simpsona otrzymuje sie wzor (44).
Wzory (41)--(44) dogodnie jest stosowa¢ do obliczania splotu g(¢)* (f) podstawiajac
dla czasu nh:
y(0) = g(nh)x(0), (502)
y(h) = g((n—Dk)x(h) (50b)
itp.
Dla obliczenia calek niesplotowych dogodnie jest stosowaé wzory rekurencyjne: (51)
dla aproksymacji liniowej i (52) dla kwadratowe;j:

Zn(T’"I"h) == Zn(T)+ Zy_ I(T h)+ Zn 1(T+h) (51)
n=1,2,3..;
Z(T+8) = 2D gy s =)oz (D5 2n (T, (5D)
n=1,2,3..,
gdzie: ’
20(t) = y(@), BNE)
at) = [ za(@dv. (54)

0

Przydatny moze by¢ réwniez wzor oparty o aproksymacje III stopnia [3]:

Y T Y e Lw|l e

34. Analiza bledow

Stosujac wzory (38)-=(44), (51), (52) i (55) popetnia sie¢ w kazdym kroku biad zwiazany
z przyblizonym charakterem tych wzoréw. Blad ten nazywamy bledem pierwotnym. Po-
nadto jednak w drugim i dalszych krokach popelnia sie blad dodatkowy zwiazany ze sto-
sowaniem ‘w tych wzorach przyblizonych wartosci szukanych funkcji, znalezionych w po-
przednich krokach. Blad ten nazywamy takze bledem kumulacji lub btedem lawinowym.

Srednia warto$é bezwzglednej wartosci bledu pierwotnego popetnianego przy zastoso-
waniu do catkowania sinusoidy podanych tu wzoréw przedstawia rys. 4 dla réznych dhu-
gosci kroku 4. Zwraca tu uwage bardzo mata warto$¢ §redniego bledu przy zastosowaniu
wzordw (42), (43), (44) i (52) oraz dtugosci kroku ponizej 1/12 okresu.

Z bledem pierwotnym powyzszych wzordéw wiaze si¢ blad pierwotny obliczania nie-
wiadomej, np. pradu elementu nieliniowego z réwnania (4), (14) i (20). Z réwnania (4)
i (39) otrzymamy: )

u(T) = w(T) - hg(O)i(T)+ he(h)i(T—h)+ ... (56)
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W réwnaniu tym znane sa wszystkie wyrazenia z wyjatkiem «(T) oraz i(T), ktére jednak
mozna z tego réwnania obliczyé przy dodatkowym wykorzystaniu charakterystyki ele-
mentu nieliniowego. Wartoé¢ u(T) jest przy tym obarczona bledem pierwotnym C,, wyni-
kajacym z bledu numerycznego catkowania my(T) (rys. 4). OczywiScie réwniez warto$¢ i(T)
jest obarczona btgdem ptynacym z tego samego zrodia.

Dla obliczenia:

—lZ(t) - u(t)—Co (57)
mozna postuzy¢ si¢ poniZszym réwnaniem, oczywiscie jesli jest znane my(T):
W(T) = uo(T)—my(T)+ %hg(O)zT(T)—}-hg(h) (T—R)+ .. (58)
Odejmujac stronami (56) oraz (58) otrzymamy:
Co = mi(T)-+ 5 hgO) D)~ (T, (59)
przy czym: '
i(T)—i(T) = R(T) i(T)—u(T)] = R(T)Co, (60)

gdzie R(T) oznacza nachylenie charakterystyki elementu nieliniowego w jednym z blizej
nieokreslonych punktéw w przedziale [i(T), 7(T)]; stad:

m1(T)

Co = 1 . (6 1)
1——=-hR(T)g(0)
Analogicznie dla wzordw (42)-(44) bedzie:

1— 5 hR(DgO) ’

gdzie m,(T) oznacza blad numerycznego catkowania przy aproksymacji kwadratowej.

Udowodnimy obecnie dla obwodu o jednym dwdjniku nieliniowym twierdzenie, ze
w rozwiazaniach krok po kroku obwodu niegeneracyjnego przy zastosowaniu wzoréw (4),
(39), (41) i (42) oraz nienazbyt duzych krokéw # btad kumulacji zanika, natomiast przy
zastosowaniu wzoréw (4) i (44) w tych samych warunkach w wielu przypadkach blad ku-
mulacji narasta oscylacyjnie.

Blad kumulacji C, wynikly z bledu pierwotnego C, popetnionego w poprzednim kroku
obliczamy podobnie, jak powyzej obliczyliémy C,. Wynosi on dla wzoru (39):

C, = ”L Co = DGy, (63)

1
1——7hd

gdzie symbolem d oznaczono jedng z wartosci iloczynu wartosci chwilowej odpowiedzi
obwodu g przez nachylenie charakterystyki elementu nieliniowego w pewnych, blizej nie-
okreSlonych punktach w zakresie kroku.
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Oznaczajac przez D, maksymalna warto§¢ wartoéci bezwzglednej wyrazenia D otrzy-
mamy dla D < 1:
|COI-Dm(1 _D;n)
1—-D, )
Ze wzoru tego wynika, Ze dla |D| < 1 blad kumulacji przyjmuje warto$é ograniczona,
za$ szybko zanika dla matych dtugoéci kroku, niezaleZznie od tego, czy D jest ujemne, czy

dodatnie.
Wprowadzajac oznaczenie:

|G| < |Co|Dp(1+Dp+D+- ... +D571) = 64

Dy = (65)

otrzymujemy dla wzordw (42) i (43), dla C, powstalego w kroku nieparzystym oraz dia
d = const:

C, = 2D,C,, (66)
15 3
C2 = TDlCl_*—?DICO (67)
C3 = 2D1C2+D1C1 +2D1C0 (68)
oraz wzory rekurencyjne dla r parzystych (69) i nieparzystych (70):
15 3 7 1
Cr = Cr—2+Dl (Tcr-—l—l— 70 -27" -8—Cr—-3+ Tcr—‘l), (69)
C’r == r—2+D1 (ZCr—1+Cr—2)' (70)

a) | c B
? /] 7

/ z ’//é) 7 ()'\/
|
/ 2 %:\?\o, y}

-4 N ) \\\\ \\ \
. 0 20 dt

Rys. 5. Wzgledny blad kumulacji rozwiazywania rownania splotowego (4) przy zastosowanin wzoréw:
a) (42) lub (43); b) (44); parametr kd [d okreSla wzor (63)], t — czas, & — dlugosé kroku

adie

ARV

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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Podobne wzory uzyskuje si¢ dla C, powstalego w kroku parzystym. Analityczna dysku-
sja tych wzoréw jest skomplikowana. Z tego wzgledu poprzestano na przedstawieniu wy-
kreséw bledu kumulacji (rys. 5). Z wykreséw tych wynika, Ze dla wartosci iloczynu Ad
w granicach od 0 do —2 btad kumulacji szybko zanika.

Dla dodatnich wartosci D; duzo mniejszych od jednosci, a wigc dla obwodu genera-
cyjnego:

3¢

C, = Cr3+3D,C,y m 2D,Coe?1, (1)

gdzie HI oznacza dlugo$é kroku, dla ktérego D, = 1. Przy duzych D, dodatnich biad ku-
mulacji szybko narasta.
Dla ostatniego wreszcie wzoru (44), dla d = const bedziemy mieli:

C1 - 2D1 C(), (72)
Cz - 2D1C1+D100> (73)
Cr - Cr—2+-D1(2C —1+Cr—2): (74)

gdzie D, jest dane wzorem (65).

Dla matych dodatnich wartosci D, blad kumulacji jest dany réwniez i dla wzoru (44)
przez réwnanie (71).

Dila matych ujemnych wartoéci D; blad kumulacji w pierwszych krokach ma znak

przeciwny niz Co, przy czym zanika ze stala czasowa -2—H1, nastgpnie pojawiaja si¢ wyrazy

ze znakiem przeciwnym niz Cp, za$ blad kumulacji zaczyna narasta¢ wedtug krzywej:

t
C, m D,Coe?H1 | (75)

gdzie H; oznacza dlugo$¢ kroku, dla ktérego D; = 1 (rys. 5b).
Latwo mozna wyprowadzi¢ wzory dla przypadku, gdy d(¢) zanika ekspotencjonalnie ze
stala czasowa H,:

t 3t
1> D >0,
t t
2
—1< D <0.

Wreszcie przy skonczonej, lecz do$¢ znacznej ilosci wyrazéw r:

G, = (0,5 = 1,5)r|DCls, (78)
gdzie wspélczynnik 1,5 stosuje sie, gdy wszystkie wyrazy sa tego samego znaku, wspélczyn-
nik 0,5, gdy wszystkie wyrazy sa na przemian znakOw przeciwnych, zas |D—Cl|s oznacza

$rednia wazona. Z tych ostatnich wzoréw wynika, Ze btad kumulacji zanika réwniez wtedy,
gdy funkcja d(t) zanika w czasie krétszym od H.
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Nalezy jeszcze nadmieni¢, ze charakter funkcji okreSlonych wzorami (75)—(77) zalezy
od parametréw obwodu, natomiast nie zalezy od dlugosci kroku. Wynika stad wniosek, ze
istnieja rowniez przypadki, gdy przy zastosowaniu wzoru (44) mozna uzyskaé niewielki
btad kumulacji. Czgstsze sa jednak przypadki, gdy blad ten osiaga znaczne, niedopuszczalne
rozmiary. Na ogét tez lepsza dokladno$¢ uzyskuje si¢ przy zastosowaniu wzoréw (42)
i (43).

W przypadku stosowania wzoréw opartych o aproksymacje wyzszych stopni réwniez
mozna obserwowaé oscylacyjne narastanie biedu.

35. Dobo6r diugosci kroku i odmiany metody

O doborze wiadciwej dlugosci kroku w obliczeniach numerycznych decyduje w wigkszo-
$ci przypadkéw doSwiadczenie rachmistrza 1 w zasadzie brak jest odpowiednich wzordw
dla teoretycznego okre§lenia takiego doboru. Czgsto zaleca si¢ przeprowadzanie obliczen
z dokladnoécia dla jednego kroku strokrotnie lepsza od wymaganej dla catosci obliczed.
Zaleca sig tez przeprowadzenie obliczen dwukrotnie dla dwéch réznych diugosdei kroku,
przy czym uwaZa sig, Ze obliczenia sa prawidlowe, jesli réznica migdzy oboma wynikami
jest dostatecznie mata. Czgsto jedynym sprawdzianem prawidlowosci wyniku jest jego
,,wygladzenie”, to jest brak zalaman i falistosci w krzywej wyniku o okresie réwnym
dlugosci kroku.

W przypadkach obliczania obwodéw elektrycznych bardziej przydatna jest na ogét
regula robocza oparta o okreslenie pasma czestotliwosci, jakie jest potrzebne do oddania
przebiegdbw w obwodzie bez nadmiernego znieksztalcenia: $ci§le — gérna granica tego
pasma. Przy konstruowaniu obwodéw niejednokrotnie czgstotliwo$¢ ta jest znana.

Stosujac kroki o dlugosci 0,05--0,08 okresu czgstotliwosci granicznej oraz wzér (42)
lub (43) uzyskuje si¢ duza dokladno$¢ w przypadku nienadmiernie duzego btedu kumulacii.
Dla wzoru (39) nalezy stosowac kroki okolo czterokrotnie krdtsze.

Wzory oparte o aproksymacje kwadratowa sq tu wigc znacznie wydajniejsze, chociaz
wymagaja obszerniejszych prac wstgpnych. We wzorze (42) wystepuja trudnoéci startowe:
przewaznie kilka pierwszych krokéw o mniejszej dlugoscei trzeba obliczy¢ najpierw postu-
gujac si¢ wzorem (39) i potem dopiero zastosowaé wzér (42). Trudnosci te nie wystepuja
w przypadku stosowania wzoru (43), wowczas jednak przewaznie jest niezbedny rozktad
elementu nieliniowego na dwa elementy: liniowy oraz nieliniowy, spelniajacy warunki
(36a) i (36b).

W przypadku niektérych obwoddw, dla ktorych po odpowiednich przeksztalceniach
réwnan (4), (14) lub (20) wystapia pochodne zmiennych elementéw nieliniowych, staje sie
bardziej celowe zastosowanie innych metod, np. metody Runge-Kutta [2], [3].

36. Sposob przeprowadzania obliczen

W pierwszym etapie obliczenl rozwiazuje si¢ obwod nieliniowy w sposéb identyczny
jak i obwdd liniowy wzgledem napieé tub pradéw plynacych przez elementy nieliniowe,
traktujac przy tym formalnie napiecia, prady lub ewentualnie inne zmienne elementéw nie-
liniowych jak zmienne Zrédtowe w sposdb podany w rozdz. 2. Nastepnie analizuje sig

%
z
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otrzymane przebiegi i na tej podstawie ustala czgstotliwo$§¢ graniczna, a stad dtugo$é kroku,
i dobiera odpowiednie wzory numeryczne oraz plan obliczen.. Typowy plan obliczed polega
na zastosowaniu ciagéw liczbowych, co omdéwiono ponizej.

Najczgéciej spotykany jest przypadek obwodu o jednym dwdjniku nieliniowym, okreélo-
ny réwnaniem (4), jesli dwojnik ten jest opornocia rzeczywista, natomiast ogdlny przypa-
dek okresla wzér:

Y(8) = yo(t)+g(1) = x(2), (79
gdzie y i x oznaczajg zmienne elementu nieliniowego: prad, napiecie, tadunek lub skoja-
rzenie. Dlugo$¢é kroku mozna ustali¢ w oparciu o wigksza z gdrnych czestotliwodci granicz-
nych widm funkcji yo(¢) oraz g(t). Ponadto znane sg y(0) oraz x(0).

Zastepujac w rownaniu (79) wyrazenie splotu jego przyblizeniem numerycznym dla
aproksymacji liniowej i oznaczajac przez S(7T) sumeg- wszystkich znanych wyrazéw tego
‘wyrazenia otrzymujemy rownanie:

YT) = yo(T)+S(T)+ 5 gOh(T). (30)

Tablica 2
Tablica rozwiazania obwodu o jednym elemencie nieliniowym

1 2 3 4 5 6 7 8 9
. S

L1 o S() Yo(t)+S(1) () : |

h =1 12]3]4
|

0

1

2

itd.

Aby obliczy¢ wyrazenie S(7), postugujemy sie ciagiem liczbowym utworzonym w oparciu
o wzér (39):

hg(hy, hg(2h), hg(3h) itd., (81)

a takze wzorem z tabl. 2. Rubryke 2 wypelniamy warto$ciami funkeji yo(z) dla t = 0, A,
2h itd, za§ w rubryce 5 w wierszu zerowym wpisujemy warto$§é x(0), a nastgpnie w tym
samym wierszu w dalszych rubrykach wpisujemy — positkujac si¢ ciagiem (81) — ponizsze
iloczyny:

%hx(O)g(h), %hx(O)g@h), %hx(O) 2(3h) itp. (82)

W dalszym ciagu wyraz z rubryki 6 przenosimy do wiersza 1 w rubryce 3 oraz obliczamy
i wpisujemy w rubryce 4 warto$¢ zgodnie z nagtéwkiem dla # = h. Obecnie juz z rownania
(80) i charakterystyki elementu nieliniowego mozemy znalezé wartod¢ x(h), ktora wpisu-
jemy w wierszu 1 rubryki 5. W przypadku przeprowadzania obliczefi z niezbyt duza do-
ktadnofcia, mozna warto§¢ x(h) znalezé graficznie (rys. 8). W razie wystgpowania petli
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histerezy obieramy z otrzymanych dwéch rozwiazan rozwiazanie lezace na wlasciwej galezi
petli (rys. 6). Obecnie positkujac si¢ ciagiem (81) obliczamy i wpisujemy poczawszy od
rubryki 7 w wierszu 1 warto$ci:

hx(hg(h), hx(Wg2h), hx(h)g(3h) itp., (83)

a sume wyrazow rubryki 7:

S@h) = - hx(O)g Q) +hx()(h) (34)

/1] i
Rys. 6. Graficzne rozwiazanie ukladu zlozonego z réwnania (22) i charakterystyki elementu nieliniowego
wpisujemy w wierszu 2 rubryki 3. Postepujac tak dalej znajdujemy dalsze wartosci w intere-

sujacym nas zakresie.
Ze wzor6éw (42) lub (43) otrzymujemy analogicznie do réwnania (80):

1
HI) = 3 D)+S(D)+5-80)x(T). (85)
Aby obliczy¢ wyraZenie S(T) sporzadzamy trzy ciagi:

1 5 1 1 , '

?hg ), —Ehg (2h), ?hg (3h), ?hg (4h) itp. (86).

4 4 4 .
5 hg(h), hg@h),  —-hg(3h), — hg(4h) itp. )
e, TheCh,  Tren,  Zhen, ZhgGhis. 69

Pierwszym z tych ciggéw positkujemy sie w wierszu zerowym ¢ = 0, drugim w wierszach
nieparzystych ¢t = h, 3k, 5h itp., za§ ostatnim — w wierszach parzystych.

Wzér (42) mozna stosowaé dopiero poczawszy od drugiego kroku. Dlatego warto$é
x(h) nalezy obliczy¢ positkujac si¢ wzorem (39) przy odpowiednio skréconej, np. cztero-

krotnie, dlugosci kroku, to jest obliczyé cztery kroki dla = %h.
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Rozpatrzmy jeszcze przypadek, gdy w réwnaniu (4) ludb (79):
v g(t) = go(O)+adi (). (39)
Otrzymamy z (79) i (89):
Y(8) = yo(t)+ox(t)+go(t) * x(2). (90)
Dla wzoru (42) i (43) otrzymamy przy tym réwnanie:

WI) = yo(T)+ (a+ %g(O)h)mem. o)

W réwnaniu (91) wyrazenie S(T) jest identyczne z wyrazeniem S(T) w réwnaniu (85).

Podobnie postepujemy, gdy wyrazenie g() zawiera funkcje Diraca innych 1zedow.

Obliczanie opisywana metoda obwodéw o wielu zmiennych jest w wigkszosci przypad-
k6w réwnie bardzo proste.

Najpierw rozpatrzmy przyktad obwodu o dwoch potaczonych réwnolegle nieliniowych
pojemnosci i opornofci rzeczywistej oraz wprowadZmy zmienna zastepcza :

. d
P= il = 92)

Stosujac wzér (55) otrzymamy:

L) = (D) e () g(T— )+ oy ((T—20)— (T3 99)

Ze wzoréw (4) oraz (39), (42) lub (43) otrzymujemy:

u(t) = uo(t>+%[il(m%q(r)]g(onsm, 94

gdzie wzér na S(T) otrzymalismy z (93) oraz z (42) lub (43).
Rozwiazujac réwnanie (94) dogodnie jest postuzy¢ sig charakterystyka zastgpcza:

uzu(il—i—%q). 95)

Wzér (95) zalezy nie tylko od zastosowanego wzoru na rozniczkowanie numeryczne, lecz
rowniez od dlugoéci kroku.

W przypadkach gdy elementy nieliniowe nie sa polaczone ani szeregowo, ani réwno-

legle, przy obliczaniu konkretnych obwodéw mozna najczeSciej przyjac, Ze przenoszg one

pasmo czgstotliwosci ograniczone od gory czgstotliwoscia F, przy czym dtugos¢ kroku jest

kilkakrotnie mniejsza od okresu tej czestotliwosci. Wowcezas mozna zatozy¢ z dostateczna
doktadnoscia:

g;(0=0 dla i} , (96)
Ze wzoréw (96), (42) oraz (14) otrzymuje sig:

u(T) = t(T) -+ OB+ ) (D) o7
=1

i=1=+mn
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oraz podobne wyrazenie ze wzoréw (39), (96) i (14):

u(T) = (1) + 5 &aOWD+ D) Sy(T). ©8)
=1
i=1=+n

W praktyce moga zaj$§¢ przypadki, gdy nie mozna przyjaé, ze rdwnod¢ (96) jest spel-
niona. Wéwczas positkujac si¢ opisana powyzej metoda sprowadzamy réwnania obwodu
do uktadu réwnan liniowych o statych wspdlczynnikach:

u(T) = uoi(T)+ Z [%gij(o)hij(T) + SJ(T)] (99)
i=1

i=1'—2—n

tub do uktadu podobnego. Uklad ten rozwigzujemy jedna ze znanych metod rachunku
numerycznego [3]. Pracochtonno$¢ przeliczen w takim przypadku jest na ogdt proporcjo-
nalna do kwadratu ilo§ci elementéw nieliniowych.

37. Przyktad

Obliczmy kilka pierwszych krokéw dla obwodu przedstawionego na rys. 7, zawieraja-
cego element nieliniowy R; okreSlony charakterystyka z rys. 8. Obwodd ten pobudzono
impulsem pradu o ksztalcie skoku jednostkowego i wartosci rownej 10 jednostkom.

Tablica 3
. . 2%
~ Obliczenia wstepne obwodu dla 7, = £
1 2 3 4
ARG £(®) hig(r)
0 0,0 —-1,0 —0,174
1 1,71 —0,970 —0,169
2 3,38 —0,905 —0,158
3 4,88 —0,808 —0,141
4 6,27 —0,688 —0,120

Wyniki obliczen wstgpnych podaje tabl. 3 przy zastosowaniu oznaczen réwnania (4).
Obliczenia zestawione w tabl. 4 przeprowadzono korzystajac ze wzoru (39) i sposobow
podanych w rozdz. 3.6.

Rysunek 9 podaje wyniki obliczen przy zastosowaniu wzoréw (39) i (44) oraz wzordw
(43) i (44) — w przypadku podwdjnej dlugosci kroku. Obliczenia z pomoca wzoru (44)
doprowadzily do oscylacyjnego narastania bledu kumulacji. Stosujac wzér (43), przy
zwickszonej dwukrotnie dlugosci kroku otrzymano wyniki zgodne z wynikami uzyskanymi
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Rys. 7. Przykiad obwodu nieliniowego Rys. 8. Charakterystyka elementu nie-
liniowego
Tablica 4
Przyklad obliczen pierwszych krokoéw przy zastosowaniu wzoru (39)
1 2 3 4 5 6 7 8
]_’1 Hy s w+S | g SQ2h) S(3h) S(h)
010 0 0 0 )
1 1,71 0,0 1,71 0,2 —0,03 —0,03 —0,03
2 1 3,38 —0,03 3,35 1,7 —0,03 —0,29 —0,27
3 |1 448 —0,32 4,56 4,6 —0,32 —0,78
4 6,27 —1,08 5,19 6,5 —1,08
Q [=]
2
'y [:3 x
x x
SN
% ==
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Rys. 9. Wyniki obliczen przyktadu obwodu nieliniowego
/ J’ Oznaczenie Numer wzoru Dtlugosé kroku
]
/ o 39 h=h,
A 43 h=2h,
X 44 =h
4 . 8 12 6 t —_ 44 h= 2}11
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przy zastosowaniu wzoru (39) w calym zakresie przeliczef, z wyj atkiem miejsca, gdzie
przebieg obliczanego pradu wykazuje duza krzywizne, to jest dla odcigtej 4. W miejscu tym
kroki byly zbyt duze, dlatego tez powstal w tym miejscu biad zaréwno w przypadku zasto-
sowania wzoru (39), jak i (43). W dalszych krokach btad ten stopniowo zaniknat.

4. WNIOSKI

Opisana metoda pozwala obliczaé stosunkowo dokiadnie przebiegi nieustalone w ob-
wodach nieliniowych. Poréwnanie z innymi metodami pod wzgledem pracochlonnoscei
obliczen wypada korzystnie dla metody autora w przypadku obwodéw zlozonych z duzej
iloéci elementéw liniowych i niewielkiej ilosci elementéw nieliniowych, zwlaszcza w przy-
padkach przeliczania tego samego obwodu kolejno dla réznych elementOw nieliniowych.

Zaleta zaprezentowanej w niniejszym artykule metody jest takze jej szeroki zakres za-
stosowan.

Na zakonczenie nalezy jeszcze zauwazy¢é, ze prowadzac przeliczenia obwodu podang
metoda w dostatecznie szerokim przedziale czasu, otrzymuje si¢ przebiegi ustalone.

Autor sklada wyrczy podziekowania dyr. K. Jezierskiemu i dyr. K. Markiewiczowi za umotliwienie
wykonania przedstawionej tu pracy w Instytucie Metalurgii Zalaza, dziekuje réwnie: profesorom T. Zaga-
Jjewskiemu, T. Cholewickiemu, L. Filipczyriskiemu i A. Macurze za wnikliwg analize. obszerna dyskusje
i cenne uwagi w zwiqzku z tq pracq.
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J. TABIN
A METHOD OF CALCULATING TRANSIENTS IN NONLINEAR CIRCUITS
Summary

A system of linear equations of a nonlinear circuit N is formally identical with a definite system of
equations of a linear circuit L, differing from the circuit N only in that nonlinear elements are replaced by
electromotive forces. The circuit N can contain linear elements with lumped and distributed constans and
nonlinear elements with lumped constans given by their characteristics.
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There are deduced means for reducing this system to a system consisting of a small number of convolu-
tion integral equations. The last system is to be solved by a numerical step by step method using special
formulas stated in this paper. There can be applied the trapezoidal and sometimes Simpson’s. rules
also, but the former is rather laborious and the last often leads to oscillating unstable solutions.

A simple rule is given relating the step size to be chosen with the higher limit of the frequency band
of the circuit.

The above method is suitable for a wide variety of circuits and problems except the simples one — mesh
circuits.

J. TABIN

UNE NOUVELLE METHODE DE L’ANALYSE DES PHENOMENES
TRANSITOIRES DANS LES NONLINEAIRES CIRCUITS

Résumé

La dite méthode est propre pour une grande varieté des circuits englobant aussi des circuits bien
compliqués et des circuits contenants des lignes lineaires. Le cours du calcul se compse de deux parts.
Dans la premicre part le calcul operationnel est utilisé. Dans la deux1eme part on compte a I’aide des
quelques formules numériques spéciales.

J. TABIN

EINE METHODE ZUR BERECHNUNG VON AUSGLEICHSVORGANGEN
IN NICHTLINEAREN KREISEN

Zusammenfassung

Die Methode ist im weitem Bereich fiir die Berechnung von Ausgleichsvorgéingen in nichtlinearen
Kreisen anwendbar, darunter auch in komplizierten Kreisen und in Kreisen die Leitungen enthalten. Man
bedient sich dazu der Operatorenrechnung und einigen speziellen numerischen Formeln. Die vorgefiihrte
Fehleranalise hilft wohl zum Wahl von geeigneter Abart der Methode.

0. TABUH

METO AHAJIM3A IEPEXOIHBIX IIPOITECCOB B HEJMHEMHBIX IIEIIIX

Pesmome

B craThe OmMCaH METOX AHANM3A IEPEXOLHBIX IIPOIECCOB B HENMHEHMHBIX SJIEKTPHUECKHX IENMAX,
BKIIIOUAsT CIIOKHBIE LI COMEPIKAIINE TMHEHHBIE BIEMEHTEI CO CPEAOTOUCHHBIMA ¥ PACIIPEHCISHHDIMU
TIOCTOSIHHBIME, U HEJIMHEHHBIE DJIEMEHTBI CO CPEXOTOUCHHBIMH IIOCTOSHHBIME. C Hauama IpHMEHsA, Ha-
IpUMED, ONEPATOPHOE MCUMUCIEHUE, IIPHBOMUTHCS OOBIUHAS CHCTEMA YPABHEHHMM HENM B CHCTEME CO-
JepoKaieid 09eHs HeGONIBIIOe KOMMYECTBO JIMHEHHBIX MHTEIPaNbHbIX CBEPTOUHLIX YPABHEHMI M XapaK-
TEPUCTUKH HEJIMHEHHBIX 31eMeHTOB. IToTOM pelaeTcsa 3Ta CUCTEMA YPABHEHUMA, UCIIOIb3Ys CIEIUANIPHEIE
(OpMYIIBI YHCIEHHOTO aHANM32. DTO PEIUEHHE MOXKHO TOYXKE IHOJYUMTB, IOIB3YACh (OpMymIol Tpa-
Te3uuii, HO B 9TOM CiIyuae BbIUHCIEHHA Oomnee Tpymoémrue. Dopmyna CHMICOHA IMOUTH COBCEM 3IECH
HE IPUrofiHa ¥ IIpH €€ IPUMCHEHMH YACTO TIONYYAIOTCS HENPAaBUIIBHBIE PE3YJIBTAThI.
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Metoda uniwersalnych charakterystyk uchybowych
przekladnik6w pradu stalego

Rekopis dostarczono 24.1.1967

W artykule przedstawiono metode analizy wlasnosci przektadnika pradu stalego w ukla-
dzie réwnoleglym, oparta na wykorzystaniu aproksymacii charakterystyki magnesowania
materiatu rdzeniowego funkcja sinus hiperboliczny. Dzigki wprowadzeniu bezwymiarowych
wielkosci b i & uzyskano mozliwoéé przedstawienia charakterystyk uchybowych przektadnika
w postaci krzywych uniwersalnych, niezaleznych od materiatu rdzenicwego. Wyprowadzono
wzory okreélajace wartosé §rednia pradu wtornego w postaci szeregu funkcji Bessela urojo-
nego argumentu. Podano réwnania uniwersalnych charakterystyk uchybowych. Wskazano
na zastosowanie metody przy doborze parametréw przekladnika. W zalaczonej tablicy po-
dano liczbowe wartosci uchybu w zaleznoéci od nateZenia pola i indukcji, obliczone za po-
moca elektronicznej maszyny cyfrowej.

1. WSTEP

Mimo szerokiego zastosowania transduktorowych przektadnikéw réwnoleglych do
pomiaréw pradéw i napieé statych nie opracowano dotychezas zadowalajacej metody ana-
lizy ich wlasno$ci. Znane opracowania tego problemu [l], [2], [3] mialy gtéwnie na celu
uzyskanie duzej dokladnosci obliczania uchybow, czemu mialo sprzyja¢ zastosowanie
mozliwie dokladnych aproksymacji charakterystyk magnesowania materiatu rdzeniowego.
Taka tendencja odbijata si¢ jednak niekorzystnie na przejrzystosci otrzymanych wynikow
i utrudniata ich stosowanie w jako$ciowej analizie przektadnika.

Najwieksze dotychczas rozpowszechnienie znalazta metoda Tolstowa [3] oparta na
zastosowaniu tréjodcinkowej aproksymacii charakterystyki magnesowania materiatu rdze-
niowego z uwzglednieniem jej nachylenia w czeéci proporcjonalnej i nasyconej. Ten sposob
przyblizenia jest obecnie szczegblnie chgtnie wykorzystywany w analizie transduktorowych
przektadnikéw szeregowych, gdyz zapewnia dostateczna doktadno$¢ odwzorowania rze-
czywistej charakterystyki magnesowania w szerokim zakresie natgzenia pola oraz umozliwia
trafna interpretacje przebiegow.

Wspomniane zalety metody aproksymacji tréjodcinkowej znikaja w przypadku jej za-
stosowania do analizy przektadnika réwnoleglego. Wystgpujaca w warunkach magneso-
wania swobodnego — charakterystycznych dla pracy tego przektadnika — zmiana warto$ci
sktadowej stalej indukcji, spowodowana obecnofcia pola zmiennego, wymaga przy oblicza-
niu uchybdéw z zastosowaniem nieciaglej funkcji aproksymujacej przeprowadzenia procz
wielu zmudnych wyliczed réwniez pewnych operacji wykre§lnych. Omawiana metoda jest
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wigc malo przejrzysta i nie nadaje si¢ do wykorzystania przy jakoSciowej analizie prze-
ktadnika. :

Migdzy wynikami obliczeniowymi uzyskiwanymi za pomoca metody Tolstowa a rezul-
tatami badaf eksperymentalnych wystgpuja znaczne rozbieznoéci, siegajace niejednokrotnie
warto$ci rzgdu znamionowego uchybu przekiadnika. Sa one spowodowane pominieciem
w analizie teoretycznej réznorodnych czynnikéw wplywajacych na uchyb, zaleznych gtéwnie
od konfiguracji pola magnetycznego w obszarze uzwojef.. Mozna wyrazi¢ przekonanie, ze
uwzglednienie tych czynnikéw przy aktualnym stanie metod analizy pola praktycznie nie
jest mozliwe.

Odmienne nieco ujgcie problemu obliczania uchybéw przedstawiono w publikacji [4].
Metodg obliczania uchybéw przektadnikéw szeregowych i réwnoleglych oparto tu na
szczeglowej analizie ksztaltu pradu wtérnego i odpowiadajacego mu obiegu histerezy
rdzenia magnesowanego stalym i zmiennym polem. Mimo znacznego zblizenia opisu zja-
wisk do rzeczywistych proceséw przemagnesowania rdzeni transduktora wyniki liczbowe
uzyskiwane za pomoca tej metody odbiegaja znacznie od danych eksperymentalnych.
Réwniez i w tym przypadku ztozony charakter metody utrudnia jej zastosowanie przy
badaniu wlasno$ci przektadnika.

Powyzszy, krotki przeglad stosowanych aktualnie metod analizy i obliczania uchybéw
transduktorowych przektadnikéw réwnolegltych wskazuje, Ze nie spelniaja one w zadowa-
lajagcym stopniu zasadniczych wymagan stawianych metodom analitycznym, a mianowicie :

a) prowadza do wynikéw, ktérych ztozona forma utrudnia analize wiasnosci przektad-
nika i wladciwg interpretacje przebiegdw fizycznych,

b) nie zapewniaja wystarczajacej zgodnosci danych obliczeniowych i eksperymental-
nych.

Wobec zasadniczych przeszkéd natury teoretycznej wystepujacych przy prébach
uwzglednienia w analitycznej metodzie wspomnianych uprzednio czynnikéw wplywajacych
na uchyb, uzasadnione wydaje si¢ rozsadne ograniczenie wymagan odnoénie do doktadnosci
metody. Przyjmujac taki poglad mozna $wiadomie wprowadzié do rozwazani pewne istotne
uproszezenia, ktére nie znieksztalcajac rzeczywistego obrazu zjawisk uczynia metode latwa
w praktycznym stosowaniu.

W artykule przedstawiono metodg analizy przekladnika réwnoleglego oparta na zasto-
sowaniu aproksymacji charakterystyki magnesowania materiatu rdzeniowego funkcja
ciggla. Przyjeto w tym celu szeroko stosowang w teorii transduktoréw [5], [6] funkcie sinus
hiperboliczny uzyskujac w rezultacie uniwersalne rozwiazania w postaci szeregu harmo-
nicznych zawierajacych stabelaryzowane funkcje Bessela urojonego argumentu. Uniwer-
salne charakterystyki uchybowe wykre§lone na podstawie otrzymanych wynikéw moga byé
bardzo tatwo zaadaptowane do konkretnego materiatu rdzeniowego, umozliwiajac dzieki
temu szybka oceng¢ wplywu poszczegélnych parametréw przektadnika na jego wiasnosei
pomiarowe.

Ze wzgledu na wprowadzenie szeregu zaloZef upraszczajacych oraz przyjecie funkcji
aproksymujacej o charakterze odbiegajacym czgsto od przebiegu krzywych magnesowania
materiatléw rdzeniowych stosowanych w transduktorowych przektadnikach réwnolegtych,
wyniki liczbowe uzyskiwane za pomoca przedstawionej metody moga by¢ nie do§é doktadne
i powinny by¢ w praktyce korygowane w drodze badan modelowych.
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Wykaz oznaczen

B — indukgja,

B, — skltadowa zmienna indukgii,

B,,, — amplituda sktadowej zmiennej indukcji,
B, — skladowa stala indukcii,

b, — skladowa zmienna indukcji wzgledne;j,

by — amplituda sktadowej zmiennej indukcji wzglednej,

by — skladowa stata indukcji wzglednej,

H, — skladowa zmienna nateZenia pola,

H, — skladowa stata natgZenia pola,

h, — warto$¢ chwilowa wzglednego zastgpczego natgzenia pola,
hy¢, — warto$¢ Srednia wzglednego zastepczego natgzenia pola,
I, — prad pierwotny,

i, — warto§¢ chwilowa pradu wtdrnego,

L;, — warto$¢ érednia pradu wtérnego,

u, — warto$¢ chwilowa napigcia pomocniczego,

U,,, — amplituda napigcia pomocniczego,

z, — liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego na kazdym rdzeniu,

z, — liczba zwojéw uzwojenia wtérnego na kazdym rdzeniu,

o — wspolczynnik wystepujacy w réwnaniu charakterystyki magnesowania,
f  — wspblezynnik wystepujacy w rownaniu charakterystyki magnesowania,
4; —uchyb pradowy przekladnika,

® — pulsacja napigcia zmiennego.

2. FUNKCJA APROKSYMUJACA, ZALOZENIA UPRASZCZAJACE

Punktem wyjécia przedstawionej metody analitycznej jest przyjecie przyblizenia empi-
rycznej charakterystyki magnesowania rdzeniowego funkcja
H = «sinh §B. 4))
Stale wspOtczynniki o i §, zalezne od wlasno$ci materiatu rdzenia, wyznacza si¢ znanymi
metodami, zadajgc, aby krzywa aproksymujaca przecigta w dwdoch odpowiednio dobranych
punktach o wspdlrzednych (B, H')i (B', H") charakterystyke empiryczng. W wyniku roz-
wigzania otrzymanych réwnan uzyskuje sie po uproszczeniu zaleznosei nastepujace:

HII
In (—,)

p= B'\’—fB" @

__sinh(8B")
- H' . (3)

Oznaczajac

b=pB, | @
h= 7 %)

o
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mozna na mocy (1) napisaé
h = sinhb. (6)

Wielkoséci bezwymiarowe b oraz s nazwiemy dalej odpowiednio wzgledna indukcja
i wzglednym natgzeniem pola lub krocej — indukcja i nateZeniem pola.

Przeksztalcenie zwiazku (1) do postaci (4) ma zasadnicze znaczenie dla opisywanej
metody, odwzorowuje ono bowiem charakterystyke magnesowania materialu rdzenia
B = f(H) w postaci wykresu funkcji sinus hiperboliczny w uktadzie wspotrzednych b = f(h).
Oznacza to sprowadzenie problemu badania wlasnosci konkretnego przektadnika do pro-
blemu analizy wlasno$ci przektadnika modelowego o charakterystyce magnesowania opi-
sanej funkcja (6). Przystosowanie uzyskanych ta metoda uniwersalnych wynikéw do okre-
§lonego materiatu rdzeniowego polega jedynie na wyznaczeniu warto$ci wspotczynnikow
p i« wg zaleznosei (2) 1 (3).

W celu uproszezenia dalszych rozwazan przyjeto typowe dla teorii przektadnikéw trans-
duktorowych zalozenia:

1) pominigto wpltyw strat w zelazie,

2) przyjeto, ze pole magnetyczne w rdzeniach transduktora jest réwnomierne,

3) przyjeto, ze przektadnik pracuje w warunkach idealnego magnesowania swobodnego,

4) pominieto reaktancje i rezystancje obwodu wtérnego,

5) przyjeto, ze w obwodzie pierwotnym przektadnika ptynie prad staly.

3. PRZEBIEGI CZASOWE NATEZENIA POLA

Przyjete w rozdz. 2 zalozenie o pracy przekladnika w stanie idealnego magnesowania
swobodnego jest rownoznaczne z pominieciem rezystancji i reaktancji jego uzwojen.
W tych warunkach przebiegi czasowe indukcji w obu rdzeniach sg jednakowe 1 wzbudzane

L
el Z; °| Z
A B
vi;v " % e
I
£ 28p
t2

Rys. 1. Schemat transduktorowego przekladnika réwnoleglego

w obu — polaczonych ze sobg szeregowo — czeéciach uzwojenia pierwotnego (rys. 1) sily
elektromotoryczne wzajemnie si¢ kompensuja. Mozna wigc przyjaé, ze w obwodzie pier-
wotnym pizekladnika plynie wylacznie prad staly narzucony przez zZrodto zewnetrzne.
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Brak efektu transformacji pradéw oraz réwnolegle polgczenie uzwojent wtdrnych
sprawia, ze przebiegi wystgpujace w kazdym rdzeniu przekladnika i w skojarzonych z nim
uzwojeniach sg niezalezne od warunkow pracy drugiego rdzenia. Uwzgledniajac te wlasci-
wosé transduktora réwnoleglego oraz jego symetri¢ ograniczono dalsze rozwazania do
badania przebiegéw w jednym z rdzeni.

Przy pomijalnie matym obciazeniu strony wtornej przekladnika charakter przebiegu
sktadowej zmiennej indukcji w jego rdzeniach jest uzalezniony jedynie od ksztaltu napigcia
pomocniczego. Przyjeto, Ze napigcie to zmienia si¢ wg zaleznosci

u, = U, Sinwt. @)

Na mocy pierwszego prawa Kirchhoffa dla obwodu wtérnego jednego rdzenia mozna
napisac

dB .
am = U,,sinwt. 8)
Po scatkowaniu obu stron réwnania (8) oraz wprowadzeniu oznaczenia
UZm
B, =
2m a (9)
otrzymano
B = B,,sinwt+Bj. (10)

Indukcja w rdzeniu zawiera skladowa sinusoidalng B, = B,,sinwt odpowiednia do
przytozonego do obwodu wtdrnego napigcia u, oraz sktadowa stata B; zwiazang z pradem
pierwotnym 1.

Korzystajac z przyjetego sposobu.aproksymacji charakterystyki magnesowania funkcja
(1) oraz oznaczen

h1 = 'I!i, hy = ﬂ,
o o
1)
bi = ﬂB{, b, = 1832: bom = ﬂBZm
mozna napisacé
hy+hy4 = sinh(b,,sinwt-+b7). (12)

Odpowiadajacy powyZzszej zalezno$ci przebieg sktadowej zmiennej nat¢zenia pola
w rdzeniu A4 (h,,) przedstawiono na rys. 2. Skladowa stala indukcji b; jest tu mniejsza od
sktadowej b, odpowiadajacej wg charakterystyki magnesowania natezenia /. Znany ten
efekt moze byé interpretowany jako zjawisko prostowania strumienia magnetycznego wy-
stepujace w §rodowisku o nieliniowej zaleznosci B = f(H) przy nakladaniu na state pole
magnetyczne pola zmiennego.

Warto$é¢ indukeji b; okresla warunek

2
1

wynikajacy z wlasno$ci fizykalnych obwodu wtérnego, w ktérym, wobec braku zaworu
oraz 7zrodia pradu statego, nie moze pojawic si¢ sktadowa stata pradu.
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by b,A p=arcsinh(h)

o
z

R

RS2

Rys. 2. Przebieg skiadowej zmiennej nat¢zenia pola h,4 przy sinusoidalnej zmiennosci indukcji b,

Przeksztatcajac prawa strong zaleznoéci (12) otrzymano
sinh(b; +b,,sinwt) = sinh b cosh(b,, sinwt) —cosh b1 sinh(b,,, sinwt). (14)

Rozwiniecie okresowych funkcji cosh(b,,sinwt) oraz sinh(b,,sinwt) na szereg Fouriera
prowadzi do znanych wyrazen

cosh(by,sinwt) = Iy(bap)—2L(bay,) co8 20t +21(byycos dwt—215(b,,,) cos 6w+ ... =

= Lba)+2 D) (—1)Dy(brm)cos2n0t,  (15)
n=1

sinh(by,sinwt) = 21,(b,,,) sinwt—215(b,,,) sin 3wt +215(by,) sSin Swt— ... =

=2 ) (~ 1 Lua(basin@n+Dot,  (16)
n=0

gdzie:
1y(b2m) = Iy(jbs,,) — zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego rodzaju, rzedu zero-
wego, argumentu b,,,,
L.(by) = "L, (fban) — zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego rodzaju, rzedu n-tego,
argumentu b,,,.
Po podstawieniu (15) i (16) do (12) otrzymujemy

hog = —hy+sinh b} Io(bo) -+ 2sinhb] Y, (— 1)Ly (bow)cos 2nwt+

n=1]1
+2c0shb; Y (—1)'hny i (Bam)sin@u+1).  (17)
n=0

Poniewaz zgodnie z (13) sktadowa stafa rozwiniecia (17) jest rOwna zeru, to

hy = sinh b} I(bym) - (18)
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Po przeksztalceniu wyrazenia (17) z uwzglednieniem zwiazku (18) oraz oznaczenia

k= V 1+ [ I"(bz'")] (19)

mozZna napisaé

haa = 10(b2m) Z (—1)"L,,(Bom) cOS 200t +-

’Z,?b_z;.,_)"kz( 1)hys1(Bam)sin@r+Doot.  (20)

Zalezno$¢ (20) umozliwia obliczenie z dowolng dokladnoicig wartosci chwilowych
sktadowej zmiennej natgZenia pola oraz proporcjonalnego do- niej pradu wtérnego, dla
danych: skladowej stalej nateZenia pola 4 i amplitudy sktadowej zmiennej indukcji byy,-
Dla ilustracji przedstawiono na rys. 3 przebieg hy(wt) wyznaczony przy uwzglednieniu
jedenastu harmonicznych rozwiniecia (20) dla k = 1.

oﬁw Nz \é”/gf

Rys. 3. Przebieg sktadowej zmiennej natezenia pola (pradu wtérnego) i jej harmonicznych wyznaczony przy
wykorzystaniu zalezno$ci (20)

Prad wtorny i, rozwazanego przekladnika jest sumg pradéw wtérnych obu polaczo-
nych ze soba réwnolegle uzwojeft wtérnych. Odpowiada mu w przyjetym ukladzie wielkosci
wzglednych zastgpcze natezenie pola, okre§lone wzorem

hy = hy4~+hop. @1

Ze sposobu polaczenia uzwojen przekladnika wynika, Ze przebiegi czasowe w obu
rdzeniach sg antysymetryczne. Krzywa funkcii h,p(w?) stanowi wiec przesuniete o kat =
odbicie zwierciadlane w osi odcigtych krzywej h,,(wt) (rys. 4).

Uwzgledniajac ten warunek mozna na mocy (20) napisaé

Sy
hZB = Zm)— e ( 1) I,,(bz,,,)COSant—i—

42 kZ( L1 (baw)sin@n+-Dat.  (22)

Io(bzm)

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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hoa hy
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Rys. 4. Przebieg sktadowych zmiennych nat¢zenia Rys. 5. Przebieg natezenia pola zastgpczego
pola rdzenia A irdzenia B
Stad, po podstawieniu (20) i (22) do (21), mamy
hy = 2 (=1 Eyns (o) sin(2n+ Dot (23)
Io(bzm)

g

f . o
17 8 6 7 m

Rys. 6. Widmo liniowe funkcji A(wf); m —rzad harmonicznej, hnm— amplituda m-tej harmonicznej

Rozwiniecie (23), odpowiadajace pradowi wtérnemu przektadnika, zawiera wylgcznie
harmoniczne nieparzyste. Harmoniczne parzyste pradu zamykaja si¢ w obwodzie pola-
czonych ze soba szeregowo obu czesci uzwojenia wtérnego wywotujac odpowiednie harmo-
niczne w krzywej nateZenia pola obu rdzeni. Przebieg czasowy funkgji s,(w?) przedstawiono
na rys. 5, za$§ na rys. 6 pokazano jej widmo liniowe.

4, CHARAKTERYSTYKI UCHYBOWE

Warto$¢ srednia przebiegu przemiennego h,(wt) okre§la wyrazenie

o =~ f [4 ey Z( 1) 12,,+1<b2,,.>sm(2n+1>wz]d(wr) @4)
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Stad
1\ 12n+1(b2m)
e = s Z( tyr 2ptln) 25)
Oznaczajac
— _1\n IZn+1(b2m)
M— b Io(b2m) Z( D S (26)
mamy
hasy = 2hchy M. @7

Zaleznoé¢ (27) przedstawia soba réwnanie rodziny charakterystyk uniwersalnych. Wy-
kreslone w uktadzie wspélrzednych (h,g,, i) odpowiadaja one tzw. charakterystykom stero-
wania uzalezniajacym warto$¢ Srednig pradu wtérnego od wartosci stalego pradu pier-

b2m
5 ——
// /
y ] d

/

// ] /// 1
L

3 A
=y
2
/

L ==
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Rys. 7. Uniwersalne charakterystyki magnesowania b,y = f(h2sr, k)

wotnego. W ukladzie wspotrzednych (by, hsg,) charakterystyki (27) odpowiadaja tzw. cha-
rakterystykom réwnoczesnego magnesowania rdzeni w statym i zmiennym polu. Dla zasto-
sowania transduktora jako przektadnika, najbardziej interesujaca sposréd rodziny tych
charakterystyk jest krzywa otrzymana w zaloZeniu 4, = O (rys. 7). Przedstawia ona uni-
wersalng zastepcza charakterystyke magnesowania rdzeni przektadnika w polu o indukcji
sinusoidalnie zmiennej. Jej réwnanie, otrzymane z (27), ma postaé

(has); = 20o(bym) M . (28)

Z definicji zastgpczego natezenia pola (21) wynika, ze wielko§¢ okreslona zwiazkiem (28
odpowiada wartoci §redniej pradu jalowego (pradu poczatkowego) przekladnika réwno-
leglego. Na rys. 8 pokazano krzywe obrazujace zalezno§é stosunku j §rednich wartoéci pradu

3*
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jatowowego do pradu znamionowego, od amplitudy skladowej zmiennej indukcji, wykre§lo-
ne na podstawie zaleznosci

T 1

A A - . (29)
25r . hl
|/1+ [ Io(bm)]

Uchyb pradowy przektadnika réwnoleglego, wyrazony za pomoca wielkosci bezwymia-
rowych, jest okreslony wzorem '

hoe—2h
Ai = sr2h1 ! . (30)

J P=
a8 A MITFT s

/1 1/ : " Mas=1 |
” / / 0'3 d
a7 ]

08
v (Wi W/
h=20 |=100] =500
M4 :
' )
Zz / / 0'3
! » g2
o ViR .
0 T 2 3 4.5 6 7 8bm 0 7 3 4§ by
Rys. 8. Wykres funkcji j = f(bym) wg (29) Rys. 9. Wykres funkcji M = f(bym)

Stad, po uwzglednieniu zwigzku (27), otrzymano
A, = kM—1. (31)

Wielko$é M jest zalezna tylko od amplitudy sktadowej zmiennej indukcii b, Wg (26).
Wielkosé k, okreslona wyrazeniem (19), jest funkcja b, oraz sktadowej statej nateZenia
pola A,.

Na rys. 9 przedstawiono wykres funkcji M = f(bym). W poczatkowym zakresie wartoSci
indukeiji funkcja M = f(b,.) szybko roénie zblizajac si¢ do swej asymptoty M,, = 1. Jak
tatwo zauwazyé, odleglo§¢ miedzy punktami krzywej M = f(bom) 1 punktami asymptoty,
wyznaczona dla b,, = const, przedstawia w skali wielko§ci M warto§é uchybu przektad-
nika dla k = 1. Uchyb odpowiadajacy takim warunkom nazwano uchybem granicznym

Aige = M—1. (32)

Zwiazek miedzy wielkofcia k a skladowa stala natezenia pola &, ilustruja wykresy przed-
stawione na rys. 10. Przy wzrofcie h; warto$¢ k maleje dazac do asymptoty k., = 1. Na
rys. 11 przedstawiono wykresy zalezno$ci k = F(by) dla 162nych wartoSci parametru ;.

Zalezno$é uchybu przekiadnika od wartosci pradu pierwotnego lub proporcjonalnej
do niego sktadowej stalej natezenia pola przedstawiana jest zwykle wykreSlnie w postaci
tzw. charakterystyki uchybowej. Jej przebieg dla zadanej wartosci parametru by, mozna
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Rys. 12. Rodzina uniwersalnych charakterystyk
uchybowych 4; = f(hy, b,y) transduktorowego
przekladnika réwnoleglego

wyznaczy¢ korzystajac z réwnania (31), w ktérym od A; zalezy tylko wielko§é k. Rodzine
typowych charakterystyk uchybowych 4; = f(h)) przedstawiono na rys. 12. Funkcja
A; = f(hy) ma przebieg malejacy i wbrew wynikom uzyskiwanym w oparciu o metode
aproksymacji wieloodcinkowej, ma ona charakter monotoniczny.

Przy matych natgzeniach pola praca przekladnika odbywa si¢ w warunkach odpowia-
dajacych stromej czgsci charakterystyki uchybowej. Wiasciwe dla tego stanu sa duze war-
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Wartoéé uchybu pradowego transduktorowego przekladnika réwnoleglego A; w zaleznoSci od

1,0 1,4 1,8 2,2 2,6 3,0 3,4 3,8
0,561 0,709 0,812 0,881 0,925 0,952 0,970 0,981

10 —0,4345 | —0,2825 | —0,1720 | —0,0896 | —0,0188 | --0,0598 | +0,1721 | +0,3542
20 —0,4379 | —0,2889 | —0,1839 { —0,1119 | —0,0610 | —0,0196 | +0,0242 | -+0,0864
30 —0,4385 | —0,2901 | —0,1861 | —0,1161 | —0,0690 | —0,0350 | —0,0055 | +0,0291
40 ~0,4387 | —0,2905 | —0,1869 | —0,1176 | —0,07i8 | —0,0404 | —0,0161 | —0,0084
50 —0,4388 | —0,2907 | —0,1873 | —0,1183 | —0,0731 | —0,0430 | —0,0211 | —0,0013
60 —0,4388 | —0,2908 | —0,1875 | —0,1186 | —0,0738 | —0,0441 | —0,0238 | —0,0067
70 —0,4389 | —0,2909 | —0,1876 | —0,1189 | —0,0742 | —0,0452 | —0,0254 | —0,0099
80 —0,4389 | —0,2909 | —0,1877 | —0,1190 | —0,0745 | —0,0457 | —0,0265 | —0,0120
90 -—0,4389 | —0,2909 | —0,1877 | —0,1191 | —0,0747 | —0,0461 | —0,0272 | —0,0135
100 —0,4389 | —0,2910 | —0,1878 | —0,1192 | —0,0748 | —0,0464 | —0,0277 | —0,0145
120 —0,4389 | —0,2910 | --0,1878 | —0,1193 | —0,0750 | —0,0467 | —0,0284 | —0,0159
140 —0,4390 | —0,2910 | —0,1878 | —0,1193 | —0,0751 | —0,0469 | —0,0288 | —0,0167
160 —0,4390 | —0,2910 | —0,1879 | —0,1194 | —0,0752 | —0,0471 | —0,0291 | —0,0172
180 —0,4390 | —0,2910 | —0,1879 | —0,1194 | —0,0752 | —0,0472 | —0,0293 | —0,0176
200 —0,4390 | —0,2910 | —0,1879 | —0,1194 | —0,0753 | —0,0472 | —0,0294 | —0,0178
300 —0,4390 | —0,2910 | —0,1879 | —0,1195 | —0,0754 | —0,0474 | —0,0297 | —0,0184
400 —0,4390 | —0,2910 | —0,1879 | —0,1195 | —0,0754 | —0,0474 | —0,0298 | —0,0187
500 —0,4390 | —0,2910 | —0,1879 | —0,1195 | —0,0754 | —0,0475 | —0,0299 | —0,0188
600 —0,4390 | —0,2910 | —0,1879 | —0,1195 | —0,0754 | —0,0475 | —0,0299 | —0,0188
700 —0,4390 | —0,2911 | —0,1879 | —0,1195 | —0,0754 | —0,0475 | —0,0299 | —0,0188
800 ~0,4390 | —0,2911 | —0,1879 | —0,1195 | —0,0754 | —0,0475 | —0,0299 | —0,0189
900 —0,4390 | —0,2911 | —0,1879 | —0,1195 | —0,0754 | —0,0475 | —0,0299 | —0,0189
1000 —0,4390 | —0,2911 | —0,1879 | —0,1195 | —0,0754 | —0,0475 | —0,0299 | —0,0189
1500 —0,4390 | —0,2911 | —0,1879 | —0,1195 | —0,0754 | —0,0475 | —0,0299 | —0,0189
2000 —0,4390 | —0,2911 | —0,1879 { —0,1195 | —0,0754 | —0,0475 | —0,0300 | —0,0189
2500 —0,4390 | —0,2911 | —0,1879 | —0,1195 | —0,0754 | —0,0475 | —0,0300 | —0,0189
3000 —0,4390 | --0,2911 | —0,1879 | —0,1195 | —0,0754 | —0,0475 | —0,0300 | —0,0189

toéci uchybu oraz jego zmiany przy matych nawet przyrostach natgzenia pola stalego.
W zakresie wiekszych wartoéci s; uchyb zmienia sig znacznie wolniej i zbliza — przy rosna-
cej sktadowej statej natezenia pola — do swej wartosci asymptotycznej.

Kazda charakterystyka uchybowa wyznaczona dla okre$lonej wartosci indukcji b, ma
odrebna asymptote. Wszystkie asymptoty charakterystyk uchybowych mieszcza si¢ w ob-
szarze ograniczonym od géry osia odcigtych (4, = 0), ktéra stanowi asymptote dla
charakterystyki uchybowej przy by, = 0, za$ od dotu — asymptota 4,5 = 1 odpowiada-
jaca charakterystyce dla b,,, = 0.

W zastosowaniach omawianej metody analitycznej istotng role odgrywaja réwniez
wykresy uchybu 4; w zaleznoéci od amplitudy sktadowej zmiennej indukcji b,,, dla r6znych
wartosci sktadowej stalej natezenia pola speliajacej role parametru. Wykresy tego typu
nazwiemy uniwersalnymi charakterystykami uchybowymi rodzaju drugiego.
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Tablica 1

skladowej stalej wzglednego natezenia pola /; oraz amplitudy skladowej zmiennej indukcji b,

bom 42 4,6 5,0 5.4 5,8 6,2 6,6 7,0

hy N| 09879 | 09916 | 09953 | 0,9968 | 0,9979 | 0,9986 | 0,9991 | 0,9994
10 |~+0,6552 +1,1372 | 41,8883 | 43,0142 | +4,6805 | 47,1227 |+10,6865 |+15,8796
20 +0,1903 | 40,3709 | +0,6818 | +1,1849 | -+1,9688 | 43,1524 | +4,9070 | +7,4840
30 +0,0825 | 40,1754 | 40,3444 | +0,6351 | +1,1143 | 41,8666 | +3,0077 | +4,7048
40 40,0422 | 40,0988 | +0,2042 | 40,3923 | --0,7176 | +1,2491 | 12,0776 | +3,3294
50 40,0230 | 40,0614 | 40,1335 | 40,2643 | -+-0,4989 | 40,8964 | --1,5340 | +2,5150
60 +0,0124 | 40,0406 | 40,0931 | +0,1898 | 40,3654 | +0,6740 | +1,1827 | +1,9808
70 +0,0059 | +0,0278 | -+0,0681 | 40,1411 | --0,2783 | 40,5243 | 40,9404 | +1,6063
80 +0,0017 | 40,0194 | 40,0515 | 40,1090 | -0,2184 | --0,4187 | 40,7654 | +1,3313
90 —0,0011 | 40,0137 | 40,0399 | 40,0864 | 40,1755 | 40,3415 | --0,6346 | +1,1222
100 —0,0031 | 40,0095 | +0,0316 | 40,0700 | +0,1439 | 40,2834 | +0,5342 | +0,9591
120 —0,0058 | +0,0041 | +0,0207 | +0,0576 | 40,1013 | +0,2035 | --0,3927 | 40,7235
140 ~0,0078 | 40,0008 | +0,0140 | +0,0348 | +0,0749 | 40,1527 | +0,3000 | --0,5644
160 —0,0085 | —0,0013 | +0,0097 | 40,0260 | +0,0573 | 40,1185 | +0,2360 | +0,4518
180 —0,0093 | —0,0027 | 40,0067 | 40,0199 | +0,0451 | 40,0945 | +0,1902 | +0,3693
200 —0,0098 | —0,0038 | +0,0045 | -+0,0156 | 40,0363 | 40,0769 | +0,1563 | 40,3071
300 —0,0110 | —0,0063 | —0,0005 | 40,0052 | --0,0151 | 40,0342 | +0,0718 | --0,1464
400 —0,0115 | —0,0072 | —0,0023 | 40,0015 | 40,0076 | +0,0188 | --0,0406 | --0,0845
500 —0,0117 | —0,0076 | —0,0031 | —0,0001 | +0,0041 | 40,0166 | 40,0259 | +0,0547
600 —0,0118 | —0,0078 | —0,0035 | —0,0010 | 40,0022 | +0,0076 | +0,0178 | --0,0381
700 —0,0118 | —0,0079 | —0,0038 | —0,0016 | 40,0011 | +0,0053 | 40,0129 | -+0,0282
800 —0,0119 | —0,0080 | —0,0040 | —0,0019 | +0,0003 | --0,0037 | +0,0096 | 40,0213
900 —0,0119 | —0,0081 | —0,0041 | —0,0022 | —0,0001 | +0,0026 | +0,0074 | +0,0168
1000 —0,0119 | —0,0082 | —0,0042 | —0,0024 | —0,0005 | +0,0019 | +0,0059 | +0,0135
1500 —0,0120 | —0,0083 | —0,0044 | —0,0029 | —0,0013 | --0,0001 | -+0,0021 | +0,0057
2000 —0,0120 | —0,0083 | —0,0045 | —0,0029 | —0,0016 | —0,0005 | -+0,0008 | -+0,0029
2500 —0,0120 | —0,0083 | —0,0045 | —0,0030 | —0,0018 | —0,0008 | +0,0002 | +0,0017
3000 —0,0120 | —0,0083 | —0,0045 | —0,0030 | —0,0019 | —0,0009 | —0,0001 | +0,0010

Analizujac na podstawie réwnania (31) przebieg charakterystyk A; = f(b,,) nalezy
uwzgledni¢ zaleznoé¢ od indukeji b, zaréwno wielkosci k (19), jak i wielkosci M (26).
Z przedstawionych na rysunkach 10 i 11 wykreséw wynika, ze przy wzroécie indukcji
warto$ci k oraz M rosna. W konsekwencji iloczyn kM, ktdrego warto$é przy matych induk-
ciach jest mniejsza od jednosci, ro§nie wraz z b, a odpowiadajacy mu uchyb 4; = kM—1
zwigksza si¢ od —1 do 0, po czym przyjmuje szybko rosnace wartoéci dodatnie. Powyzsze
przebiegi ilustruja krzywe przedstawione na rys. 13. Pokazano na nim trzy typowe uniwer-
salne charakterystyki uchybowe drugiego rodzaju 4; = f(b,,) oraz charakterystyke gra-
niczng Az = f(bzm).

W zakresie matych wartosci indukcji charakterystyki uchybowe A; = f(b,,,) sa usytuo-
wane w bezposrednim sasiedztwie charakterystyki granicznej. Wraz ze wzrostem indukcji
mierzona w skali 4; odleglo§¢ miedzy tymi charakterystykami, réwna M(k—1), wzrasta
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tym szybciej, im mniejszej wartoSci parametru h; odpowiada rozwazana charaktery-
styka.
Nieréwnosé

MEk—1)=0 (33)
spelniona dla dowolnych wartosci by i iy dowodzi, ze krzywa A5 = f(bam) ogranicza od
dotu obszar, w ktérym mie§ci si¢ rodzina uniwersalnych charakterystyk uchybowych
A; = f(bsm). Mozna ja uwazaé za jedna z charakterystyk tej rodziny, odpowiadajaca war-
tosci by = oo. Stusznoéé takiej interpretacji potwierdza fakt rozszerzania zakresu praktycz-
nej stycznosci krzywej granicznej i charakterystyki 4; = f(bam), Przy zZwiekszaniu warto$ci
parametru f;.

A .
p / .

0 / il

a2 % 7

a1 A ’
0 / 2 J//4 5~ /o/ 7 bam

a1 A(qr
a2
a3
a4
1

Rys. 13. Uniwersalne charakterystyki uchybowe drugiego rodzaju 4; = f(b.m, h,) transduktorowego prze-
kladnika réwnoleglego

Analiza przebiegu uniwersalnych charakterystyk uchybowych umozliwia ustalenie
pewnych ogdélnych tendencji w wyborze parametréw przekiadnika z punktu widzenia zato-
zonej dokladnosci. Nalezy przy tym braé pod uwage nachylenie S, charakterystyki uchybo-
wej 4; = f(hy), ktére okrela zmiany uchybu wystepujace przy zmianach wartosci wielkosci
mierzonej (pradu pierwotnego) oraz nachylenie S, charakterystyki uchybowej 4; = Sbow)
stanowigce miare czuloéci przektadnika na zaklécenia w postaci wahan napigeia sieci za-
silajacej obwod wtdrny.

Z rys. 12 wynika, Ze usytuowanie zakresu pomiarowego przektadnika w obszarze ma-
Iych wartodci /1, jest niekorzystne. Wystepuja tu duze wartosci bezwzgledne uchybu oraz
znaczne jego zmiany przy zmianach hy. Jest to uwarunkowane duzym procentowym udzia-
tem pradu jatowego w pradzie wtérnym przektadnika (rys. 8).

Przesunigcie zakresu pomiarowego w obszar duzych wartodci iy splaszcza charaktery-
styke uchybowa przektadnika, dzigki czemu mozliwe jest utrzymanie uchybu w granicach
okrelonych klasa doktadnoséci. Réwnocze$nie maleja zmiany uchybu spowodowane waha-
niami napigcia sieci (rys. 13).

W podanej tablicy zestawiono wartoéci uchybu 4; obliczone w zaleznoéci od warto$ci
bam 1 by wg wzoru (31). Obliczenia wykonano za pomocg elektronicznej maszyny cyfrowej
ZAMP TI Beta uwzgledniajac jedenascie wyrazéw rozwinigcia (26).
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5. WYBOR PARAMETROW PRZEKEADNIKA

Zalozenie okre$lonej dokladnodci, zakresu pomiarowego oraz wahan indukcji nie
przedstawia pelnego zespotu warunkéw niezbednych dla jednoznacznego okreslenia para-
metréw przekladnika, lecz stwarza jedynie pewne ograniczenia w stosunku do wartoéci,
ktére moga one przyjaé. Uzupetnieniem wspomnianych warunkéw sa przy projektowaniu
zaloZenia natury konstrukcyjnej badz tez ekonomicznej.

Uzasadniona z punktu widzenia doktadnosci tendencja przesuwania zakresu pomiaro-
wego przektadnika w obszar duzych wartosci natgzenia pola stalego iy wiaZe sie ze zwigksze-
niem przeplywu uzwojenia pierwotnego i—w konsekwencji — ze wzrostem objetosci
miedzi. Przyjmujac takie rozwiazanie nalezy — w celu zachowania cigzaru i gabarytdw
przektadnika — zwiekszy¢ warto$¢ indukeji. Jak wynika z rys. 13, zwigkszenie indukcji
poza zakres odpowiadajacy plaskiej czesci charakterystyki A; = f(bym) moze powodowad
jednak niedopuszczalne zwigkszenie wptywu wahan napigecia pomocniczego. Duza indukcja
moze by¢ roéwniez niekorzystna ze wzgledow izolacyjnych, zwiazanych z wartoscia szczyto-
wa sily elektromotorycznej wzbudzanej w obu czgfciach uzwojenia pierwotnego, a takze
z uwagi na nadmierny prad jaiowy.

W celu zilustrowania mozliwoéci zastosowan metody uniwersalnych charakterystyk
uchybowych ustalimy na podstawie wyprowadzonych wzorédw ograniczenia wartosci in-
dukgcji by, 1 natezenia pola h;, dopuszezalnych z punktu widzenia zatoZzonej dokladnosci
przekladnika. Przyjmujemy, Ze sq dane:

1) zakres pomiarowy n, okres§lony stosunkiem warto§ci natezenia pola ki, na prawo-
stronnej granicy zakresu pomiarowego do natgzenia pola /;; na jego granicy lewostronnej

P
hy’

2) warto§é maksymalna uchybu dopuszczalnego w tym zakresie 4; 4,
3) maksymalne, wzgledne wahania indukcji

A4 b 2m
b2m

ustalone na podstawie warunkdw pracy sieci zasilajacej obwdd wtorny przektadnika.

Na rys. 14 przedstawiono dwie uniwersalne charakterystyki uchybowe drugiego ro-
dzaju wykreSlone odpowiednio: dla najmniejszej — h,; oraz najwigkszej — h;, wartosci
sktadowej statej nateZzenia pola w zakresie pomiarowym.

Dla zachowania uchybu przekladnika w granicach wartosci dopuszczalnych 4,4,
przy przyjetym zakresie zmian 4;, musza by¢ speinione dwa nastgpujace warunki ogranicza-
jace warto$¢ indukcji:

a. Indukcja b,,, nie moze byé wigksza od indukcji b;,, odpowiadajacej punktowi A
przecigeia charakterystyki uchybowej 4; = f(byn, ;) z prosta 4; = +4,4,,.

b. Indukcja b,,, nie moZe by¢ mniejsza od indukcji bj, stanowiacej wspdirzedna
punktu C przecigcia charakterystyki uchybowej 4; = f(bom, hip) z prosta Ay = —A; 4y,
Korzystajac z rownania (31) mozna te warunki zapisa¢ w postaci nastgpujacych nie-
réwnosci:
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Rys. 14. Uniwersalne charakterystyki uchybowe drugiego rodzaju przektadnika réwnolegltego

Dla punktu 4

KM —1< Aigop. (34)
Dla punktu B ‘

KM —12 —4i4, (35)
gdzie:

-y
K — ]/1+[Io(b")] (37)

Z przeksztalcenia nieréwnosci (34) z uwzglqdnieniem (36) otrzymuje sie warunek
ograniczajacy najmniejsza — z uwagi na uchyb — warto$¢ natezenia pola stalego w zakresie
pomiarowym

Io(bérln

iy > o
‘l/ 1_Aidop) —1
M/I

Podobnie, przeksztalcajac nieréwno$¢ (35) otrzymuje si¢ ograniczenie maksymalnej —
w zakresie pomiarowym — wartoci skladowej stalej natezenia pola

I 0 (b ém)

]/(I—Aidop)z_l .
MI

Jak mozna zauwazy¢, zalezno§é (40) ma sens tylko dla zakresu indukcji, dla ktérych

_Aidop > Aigra (41)

tzn. dla zakresu, w ktérym krzywa graniczna usytuowana jest ponizej prostej 4; = —4;40p.

Przy indukcjach nie spelniajacych warunku (41) maksymalna warto$¢ ki, nie jest ograni-
czona przez przyjete zatozenia odno$nie wartodci 4;4,, oraz c.

(39)

(40)

hlp<
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Dla ilustracji nieréwnosci (39) przedstawiono na rys. 15 krzywe hy, = f(b5,,) ogranicza-
jace obszary, w ktdrych natgzenie pola /4 spetnia te nierdwno§¢. Podobnie, krzywe 4;, =
= f(bsm) pokazane na rys. 16 ograniczaja Obszary wartosci k; w my$l warunku (40).

h b J
7 g i/ N
8 J
400 ég 400 3
]
§ 3 \\?v
300 = = = 300
A3 =0,00 §=002 g a11|7§ \\yv
£ M0 a02)
| (Sidop™%E §UE
200 § 200 \/\y l
& & L
100 A ({f& 100 “‘y\»‘ - z’
i > &
. «“ \!’9}
0 i - N }
2 3 4 5 6 bzm ¢ 7 2 3 4 by,
Rys. 15. Krzywe hy; = f(bsy) dla A;40p = const Rys. 16. Krzywe hyp = f(bs,) dla A;40p = const

Przy ustalaniu parametréw przekladnika mozZna przyjaé nastgpujacy tok postgpowania.
Dla zadanej warto$ci uchybu dopuszczalnego 4; = --4;,,, obliczamy, korzystajac z za-
leznoSci (39) i (40), wspotrzedne punktédw krzywych Ay = f(b5,) 1 bup, = f(b3,,). Otrzymane
krzywe wykreSlamy w skali indukeji b,,, przy czym przyjmujemy, Zze zachodza zwiazki

om = bam(1+-¢), “42)
bim = bam(l—0), (43)

zapewniajace zachowanie uchybu przektadnika w granicach okre§lonych wartoécig
+4;4, przy zatozonych wzglednych wahaniach napigcia sieci zasilajacej obwod wtorny
przekladnika. :

h’ n in /77,,
300 (6 / 5
200 14 /
/ N
700 {2— &
A&(\
0 A
2 3 4 5 by,

Rys. 17. Obszar dopuszczalnych wartosci /; dla zalozonej wartosci uchybu 4; = 4;4,p, = 0,02 oraz ¢ = 0,1

Stosunek rzgdnych obu krzywych, i, = f(byn) 1 Ay = f(b2n), Wyznacza przebieg
funkeji n = f(byy) (xys. 17).

Dla zatozonej wartoSci n otrzymuje si¢ z tej krzywej indukcje, zas z krzywej hy; = f(ba)
warto§C h;;. Tak wyznaczone parametry odpowiadaja najmniejszej objetosci miedzi i naj-
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wickszej objetosci rdzenia. W przypadku gdy uzyskane proporcie okaza si¢ niekorzystne,
mozna zwiekszy¢ indukcje b,, zwigkszajac jednocze$nie hi; co najmniej do wartosci wy-
nikajacej z krzywej Ay = f(byu).

Jak wynika z podanych rozwazan, metoda uniwersalnych charakterystyk uchybowych
umozliwia ograniczenie obszaréw wartoci Ay 1 b,,, w ktoérych wystepuja korzystne wa-
runki pracy przekladnika z punktu widzenia jego doktadnosci. Dysponujac dodatkowymi
zatozeniami wynikajacymi z warunkéw konstrukcyjnych badz tez ekonomicznych, mozna
woéwczas bez trudnodei usytuowaé w skali wartosci %, zakres pomiarowy przekladnika
i wybraé¢ znamionowa warto$§¢ indukcji. Podstawowe parametry konkretnego przektad-
nika — indukcj¢ B,,, znamionowe natgzenia pola H,,,, przekrdj rdzenia, liczby zwojow
uzwojen itp. otrzymuje si¢ droga prostych przeliczen na podstawie ogdlnie znanych za-
leznosci.

Na zakonczenie rozpatrzmy, jak przedstawiaja si¢ w $wietle metody uniwersalnych
charakterystyk uchybowych ograniczenia dopuszczalnych wartoéci indukeji wprowadzone
przez metode Tolstowa [3].

W rezultacie zastosowania trojodcinkowej aproksymacji charakterystyki magnesowania
wystepuja w metodzie Tolstowa ograniczenia przedziatu dopuszczalnych wartosci indukcji
niezaleznie od zalozonej doktadno$ci przekladnika. Stosujac przyjety uklad wielkosci
wzglednych oraz pomijajac pewne wspolczynniki wynikajace z zatozonych wahan napigcia
sieci, mozna ograniczenia te zapisa¢ w postaci nieréwnosci

b1 < b, (44)

Znaczenie warunku (44) wyjasnia rys. 18, na ktérym przedstawiono: uniwersalng
charakterystyke magnesowania b; = arcsinh /4;, odcinki linii aproksymujacej oraz

charakterystyke b, = arcsinh [ ] obrazujaca zalezno$¢ miedzy sktadowymi statymi

h
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Rys. 18. Uniwersalne charakterystyki magnesowania b = arcsh % i jej trOjodcinkowa aproksymacja

natezenia pola i indukcji w obecnos$ci pola zmiennego. W przypadku gdy nieréwno$é (44)
nie jest spetniona, zakres pracy przekladnika jest usytuowany w obszarze nasyconej czgsci
charakterystyki magnesowania i obw6d magnetyczny przekladnika ma wlasno$¢ elementu
liniowego. W tych warunkach praca przekladnika jset nieprawidtowa, gdyz prad wtérny
nie zalezy od pradu pierwotnego.
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Warunek (44) zapisany za pomoca funkcji hiperbolicznych, przy wykorzystaniu zwiazku

(18), przybiera postac
hy < sinh(b)1o (Do) . (46)

Nier6wno$¢ (46) przedstawia, przy danej wartosci b i b,,,, ograniczenie prawostronnego
kresu przedzialu pomiarowego, niezalezne od przyjetej wartoéci dopuszezalnego uchybu.
Tego rodzaju ograniczenie w metodzie charakterystyk uniwersalnych nie wystepuje ze
wzgledu na nieliniowy charakter funkcji aproksymujacej.

W celu poréwnania ograniczenia (46) z warunkiem (40), uzalezniajacym najwicksza
dopuszczalng warto$¢ h;, od zatozonej doktadnosci przekladnika, narysowano na, rys. 16
linia przerywana krzywa h;, = f(b..), odpowiadajaca zaleznosci (46). Przyjgto przy tym
wg rys. 18 warto§¢ b, = 4,6. Na rysunku tym pokazano réwniez krzywe hy, = f(bay)
narysowane zgodnie ze zwigzkiem (40). Wzajemne usytuowanie obu rodzajéw krzywych
wskazuje, ze ograniczenie wartosci s, wg warunku (40) jest w zakresie matych wartogei
indukcji znacznie ostrzejsze od ograniczenie wprowadzonego przez metode Tolstowa.
Przy duzych indukcjach, dla ktérych nie jest prawdziwa nieréwno$¢ (41), ograniczenie
(40) — jak juz wspomniano uprzednio — traci moc.

Warunek (45) ogranicza maksymalna amplitude indukcji do wartoéci, przy ktérej nie
wystgpuje nasycenie rdzeni przekladnika w stanie jalowym. Metoda charakterystyk uni-
wersalnych podaje podobny warunek w postaci bardziej elastycznej, uzalezniajac ograni-
czenie amplitudy indukcji od wartosci /; oraz zalozonej wartosci uchybu 4,,,, (39). Dzieki
temu dopuszcza ona stosowanie wigkszych wartosci b,, przy duzych natezeniach pola
stalego. I tak na przyklad jak wynika z rys. 15, mozna utrzymaé uchyb przektadnika w za-
kresie +0,02 przy indukcji b,, = 6, jezeli tylko warto§é A, > 350, podczas gdy wg wa-
runku (45) dopuszczalna warto$¢ indukcji — przy aproksymacji tréjodcinkowej wg
rys. 18 — wynosi b,,, = b, = 4,6.
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J. LESZCZYNSKI

METHOD OF UNIVERSAL ERROR CURVES OF DIRECT-CURRENT TRANSFORMERS

Summary

The article presents a method of analysis of the properties of a direct-current transformer in a shunt
system. The method is based on the approximation of the magnetization curve of core material with the
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hyperbolic sine function. Due to the introduction of dimensionless magnitudes b and # it has been possible
to present the error curves of the transformer in the form of universal curves independent from the core
material. Formulas have been derived defining the mean value of the secondary current in the form of a series
of Bessel functions of imaginary argument. The applications of the method have been.indicated for the
selection of the transformer parameters. The enclosed table gives numerical values of the errors dependent
on the magnetic field strength and magnetic flux density, calculated with the aid of a computer.

J. LESZCZYNSKI

LA METHODE DES COURBES D’ERREUR UNIVERSELLES DES TRANSFORMATEURS
COURANT CONTINU

Résumé

On a présenté dans Particle la méthode d’analyser les caractéristiques du transformateur courant
continu & schéma paralléle, appuyée sur l'utilisation de P’approximation de la courbe d’aimantation du
matériel du noyau per la fonction sinus hyperbolique. Grice a U'introduction des grandeurs sans dimension
b et i on a obtenu la possibilité des présenter les courbes d’erreur du transformateur sous la forme des
courbes universelles, indépendantes du matériel du noyau. On a déduit des formules déterminant la valeur
moyenne du courant secondaire sous la forme de la série de la fonction Bessel de I’argument imaginaire.
On a indiqué Papplication de la méthode 4 faire le choix des paramétres du transformateur. Dans le tableau
annexé on a donné les valeurs numériques de P’erreur en rélation au champ magnétique et & I'induction,
calculées a I'aide de la machine mathématique digitale.

s. JJEMUHBCKHA

METOJI YHUBEPCAJILHEIX XAPAKTEPHCTUK IIOTPENTHOCTEN TPAHCO®OPMATOPOB
IIOCTOAHHOI'O TOKA

Pezmome

B craTee mpeAcTaBIeH METOX aHAIK3a TPaHC(hOPMATOPA IOCTOAHHOTO TOKA IPM HApaLIeBHOM Coe-
IUHEHNE OOMOTOK, OCHOBAHHBIM H2 TPHOMIKEHHH XapaKTEPHCTHKU HAMATHUYMBAHUA (GYHKIMEH Tu-
mepGosmueckuli cunyc. Brarojaps BBeACHHIO 0€3pasMEPHHX BEJNHUYMH b u 7 ABHIIOCH BOBMOXKHBIM
TIpECTaBUTh KPHBBIE MOTpeHOCTel TpanchopmMaropa KaK YHHBEPCAIbHbIE XaPaKTEPUCTHKY HE3aBUCH-
MbI€ OT MATHMTHOIO MaTepHayd. BHIBEHEHBI (OPMYJIILI, OINPENECIIAIOMME CPEMHEE SHAUCHIE BTOPUYHOIO
TOKa B Buje psna ¢yuxnuu Beccens MHuMOTO aprymeHTa. JaHB! YPABHCHM YHHBEPCATIbHBIX XapaKTe-
PUCTHK IIOTPEIIHOCTEH. YKa3aHO HA IPAMEHEHHE METO[A TIpH BHIOOpE IIapaMeTpoB TPaHC(HOPMATOPOB
TOKa. B npuBeaeHHOM Tabmue JaHbl YHCICHHBIE SHAUSHUS JIOTPELUIHOCTEH B 3aBUCHMOCTH OT HAallpsiXKe-
HOA MACHUTHOTO IOJA M HHAYKIMHU, PACYUMTAHHLIE C IIOMOIIBIO 3JICKTPOHHON m(bpoBOH MAalUHBI.
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Graniczna obciazalnoéé trwala transformatora
.»Z rozdzielonymi uzwojeniami” przy nier6wnomiernym
obciazeniu uzwojen

Rekopis dostarczono 1.12.1967

Uzyskano proste wzory pozwalajace wyznaczyé — w oparciu o dane wynikajace z karty
prob — graniczng obciazalno$¢ trwala transformatora ,,z rozdzielonymi uzwojeniami”,
stopien wykorzystania jego mocy znamionowej oraz koszty eksploatacji przy nieréwnomier-
nym obciazeniu uzwojed. Wprowadzono wskaznik umozliwiajacy ocene niebezpieczenstwa
powstania w tych warunkach przegrzan lokalnych w uzwojeniach, podajac, oprocz ujmujacej
go zaleznosci, takze wzor okreflajacy warto$é graniczng wskaznika. Jej przekroczenie wy-
maga zmniejszenia dopuszczalnego obciazenia nierdwnomiernego do warto$ci wynikajacej
ze wzoru — roéwniez uzyskanego w pracy. Rozwazania ilustruja wyniki obliczeri wykonanych
dla transformatora omawianego typu, 63 MVA/112 kV, produkcji ELTA (L6d%).

1. WSTEP

Tréjfazowe transformatory ,,z rozdzielonymi uzwojeniami” sa ostatnio — szczegdlnie
w ZSRR — coraz szerzej stosowane. Posiadaja one dwa identyczne uzwojenia dolnego
napigcia (DN) oraz jedno uzwojenie gornego napiecia (GN) o mocy dwukrotnie wigkszej

N oZ 4 & .o
P W
Uy ol |7
DN Ry %
.| fo I,
Up o) |2
! v

N\
Rys. 1. Rozmieszczenie uzwojen na kolumnie oraz przyjete oznaczenia

niz kazdego z uzwojen DN. Rozmieszczenie uzwojen na kolumnie, w zatoZeniu tych sa-
mych kierunkéw ich nawinigcia, schematycznie przedstawia rys. 1. W praktyce rownolegle
taczone potowki uzwojenia GN sa nawijane w kierunkach przeciwnych dla uproszczenia
polaczen i zmniejszenia niezbednego odstepu izolacyjnego migdzy nimi. Impedancja 2DD
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uktadu jak na rys. 1 przy zwarciu DN-DN jest prawie dwukrotnie wigksza od jego impe-
dancji Z;D przy zwarciu GN-dowolne z uzwojeti DN oraz prawie czterokrotnie wigksza od
impedancji zwarcia

N A 1 4

Vo = AGD—TZDD ¢))
dwuuzwojeniowego transformatora, jaki powstaje z rozpatrywanego po réwnoleglym
potaczeniu ze soba obu uzwojen DN [3]. Bardziej szczegbtowy opis konstrukeji omawianego
typu transformatora mozna znalez¢ w pracach [3], [5], [7], [10], [11]. Jego zastosowanie —
dzieki stosunkom impedancji zwarcia, jak podane wyzej — pozwala na ok. dwukrotne
zmniejszenie pradu przy zwarciu po stronie DN 5], [11]. Taki sposéb ograniczania pradéw
zwarcia okazuje si¢ w wielu przypadkach bardziej korzystny od innych {7], stad wzrost
liczby, a takze i zakresu stosowania transformatoréw ,,z rozdzielonymi uzwojeniami”,
ktory szerzej omoéwiono w pracy [5].

W artykule [5] wykazano, ze praca transformatora rozpatrywanego typu przebiega
najkorzystniej, gdy w obu uzwojeniach DN plyna jednakowe prady. Taki sposéb eksploa-
tacji uznano za normalny i zalecono odstgpstwa od niego ogranicza¢ do niezbgdnego
minimum. Wyréwnanie pradéw w uzwojeniach DN nie zawsze jednak jest w praktyce
mozliwe, szczegdlnie w przypadku transformatora ,,z rozdzielonymi uzwojeniami”, pra-
cujacego w sieci jako transformator obnizajacy. Powstaje wowczas pytanie, jakie trwale
obciazenie transformatora mozna w takich warunkach dopusci¢. Rozpatrzeniu tego za-
gadnienia jest poSwigcony niniejszy artykut.

2. STRATY OBCIAZENIOWE W CALYM TRANSFORMATORZE
PRZY NIEJEDNAKOWYCH PRADACH W UZWOJENIACH DN

2.1 Straty podstawowe

Wzorom okre§lajacym prady w poszczegdlnych uzwojeniach (rys. 1), wyprowadzonym
w pracy [5], mozna nadaé postad:

j\1 - Au—}—in\OZ) j; = I’;_IwﬂAOZ’ (2)
iO’ = —fv_fw: I/(\) == _I:_I_}W’ (3)
w ktorej
PR %
[, =8 = < “

przedstawia skladowa pradéw, jednakowa co do wartoci skutecznej we wszystkich uzwo-
j eniach, warunkowana przekazywaniem energii z uzwojen DN do GN (lub przeciwnie)
i ograniczong przez impedancjg Vo, (1), za$
i, =Bl ®)
Zpp
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sktadowa, wynikajaca z wymiany energii miedzy uzwojeniami DN, Parametr
s Za—Zy
02 = —x——
ZIZ
(Z, — impedancja zwarcia pary uzwojed k—/, rys. 1) ma modut zawsze nieco mniejszy
od jednosci, zawarty zwykle w przedziale 0,85.... 0,95; fy, mozna przyjmowaé za liczbe
rzeczywistg [3]. Wzér (6) pozwala obliczyé fo» W oparciu o pomiary podczas montazu

transformatora. Wzory podane w pracach [3] i [6] umozliwiaja obliczenie tego parametru
na podstawie danych konstrukcyjnych.

(6)

Rys. 2. Wskazy pradow i napie¢ przy nieréwnomiernym obciazeniu uzwojert DN transformatora ,,z roz-
dzielonymi uzwojeniami’

Prady w uzwojeniach DN mogg — w przypadku ogélnym — r6zni¢ si¢ miedzy soba

‘zaréwno wartoscia skuteczna, jak i przesunieciem fazowym. Rysunek 2 przedstawia taki

przypadek. Pokazano na nim réwniez skladowe ?l, i }w. Podstawowe straty obcigzeniowe
w calym ukladzie uzwojei (rys. 1) wyraza ogdlny wzér

AP, = m[(I5+13) Ry+(I2+13) Ry, )

w ktérym R, oznacza zmierzong pradem stalym rezystancje jednego z uzwoje DN, od-
niesiona do wybranej, wspdlnej dla wszystkich uzwojenn liczby zwojéw z, R, — rezys-
tancje jak wyzej, ale jednej z poléwek uzwojenia GN, m — liczbe faz transformatora.

Z rysunku 2, wykorzystujac twierdzenie cosinuséw, otrzymujemy

I+15 = 2(I0412);  D3HIG = 2(I2+12 5%, ®)

z czego wynika, Ze kat « przesunigcia fazowego pradu I:, wzgledem IAv nie wpltywa na AP, ;
istnienie wplywu kata « na straty podstawowe w poszezegdlnych uzwojeniach jest oczy-

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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wiste. Podstawiajac ostatnie zwiazki do (7) otrzymujemy zalezno§¢ zgodna z uzyskang
w pracy [5]

AP, = m2[I; (Ro-+Ry) 12, (Ry+Ryf5)] = AP+ AP,,, ®

gdzie AP,, oznacza skladnik podstawowych strat obciazeniowych warunkowany prze-
kazywaniem energii z uzwojefi DN do GN (lub odwrotnie), a 4P,,, — skiadnik, warunko-
wany wymiang energii migdzy uzwojeniami DN.

Podstawowa rezystancja zwarcia dwuuzwojeniowego transformatora, jaki powstaje
z omawianego po réwnoleglym polaczeniu ze soba takze obu uzwojeri DN, wynosi

1 . 3 . . . .
(Ry+R»). Oznaczajac podstawowe straty obciazeniowe w takim uktadzie w znamiono-

2
wych warunkach przez AP%,, w oparciu o (4) i (9) uzyskujemy
2
APy, = mi 2R apy, (Ii) ; (10)
2 I,

gdzie I, — znamionowy prad uzwojenia GN.
Podstawowa rezystancja przy zwarciu DN—DN transformatora ,,z rozdzielonymi uzwo-
eniami” wynosi 2(Ro+R,f3,) [3], skad
L,

2
APpw = mIsvz(RO'*_RZﬁ%Z) = AP;X;W(I—') > (1 1)
. On

gdzie I, oznacza znamionowy prad uzwojenia DN, a APF, — podstawowe straty obcig-
seniowe przy zwarciu DN—DN w znamionowych warunkach.
Podstawowe straty obciazeniowe w transformatorze ,,z rozdzielonymi uzwojeniami”’
przy dowolnym obcigzeniu mozna zatem przedstawi¢ wzorem
Is

2 I 2
AP,,-——AP;E,,(K) +AP§W(7OL) . (12)

22. Straty dodatkowe

Warto§¢ dodatkowych strat obcigzeniowych jest warunkowana rozktadem przestrzen-
nym pola magnetycznego w obszarach wypetnionych materiatami przewodzacymi (uzwo-
jenia, cze§ci konstrukcyjne). W obszarach o stalej przenikalnosci magnetycznej pole roz-
prosgenia jest superpozycja pol wytworzonych oddzielnie przez wyrdznione wyzej sktado-
we I, oraz I, pradéw w uzwojeniach. Blizszy opis pél sktadowych i pola wypadkowego
zawiera praca [5]. Rysunek 3 przedstawia rozktad skladowej podtuzne; B,(x) oraz poprzecz-
nej B,(y) wzdhuz osi symetrii przekrojéw uzwojen dla pdl rozproszenia wytworzonych od-
powiednio przez sktadowe pradéw I:, i I:V. Shuszne sa zaleznoSci:

— dla sktadowych poprzecznych:
va(yk) = —By,(—x») 1ys. 32

By () = Bew(—20) rys. 3b
— dla sktadowych podtuznych:

B, (yi) = By, (—¥1) rys. 3a

Byy(7i) = —Byw(—yi) 1ys. 3b
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a)

Rys. 3. Rozktad wzdluz osi symetrii przekrojow uzwojen podluinyc}} i poprZecgnych sktadowych indukcji
pol rozproszenia, wytworzonych przez prady I, (a) oraz I,, (b)

Dla obu pél (rys. 3a,b) rozktad B,.(x) wzdtuz szerokosci poszczegdlnych uzwojeh. mozna
uwazaé za staly, a B,(x) — za symetryczny wzgledem osi y.

Straty dodatkowe w uzwojeniach z technicznie zadowalajaca dokladnoscia mozna
przyjmowac za sume strat wywolanych oddzielnie przez podiuzng i poprzeczng sktadowa
strumienia rozproszenia [4]; zaleza one od kwadratu — odpowiednio — podhiznej i po-

Rys. 4. Sktadowe podiuzne (a) i poprzeczne (b) indukcji w punktach dolnej (C) i gornej (D) czesci ukiadu,
lezacych symetrycznie wzgledem osi x (rys. 3)

przecznej skltadowej indukcji. Dla dwéch punktow lezacych wewnatrz uzwojen w czeéci
C i D ukifadu (rys. 3), majacych wspblrzedne (xy, ) 1 (%, —), otrzymamy wypadkowe
sktadowe podtuzne indukcji B¢ i B,p dodajac — zgodnie z poprzednimi zalezno§ciami —
do By, = B,,(x1, i) = B,,(xx, —y,) odpowiednio By, = 4 ow (X Vi) oraz —B,,, = B,,,(x,
—Y¢) Zz uwzglednieniem przesuniecia fazowego pradu I, wzgledem I, (rys. 4a). Znale-
zienie natomiast wypadkowych sktadowych poprzecznych indukeji B¢ i B,p w wyréznio-
nych punktach wymaga dodania — z tymZe przesuni¢ciem fazowym —do B,, =

4%
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= xw(xka yk) = wa(xk, "'_yk) odpowiednio By = xu(xka yk) oraz —B,, = xu(xlu —yk)
(rys. 4b). W oparciu o rys. 4 uzyskuje si¢ natychmiast
BB = 2(B%+B.);  BictBip = 2B+ B

Otrzymane zaleznofci, wobec konstrukeyjnej symetrii uktadu uzwojen wzgledem plasz-
czyzny prostopadlej do osi kolumny pozwalaja wnioskowa¢, ze suma strat dodatkowych
wystepujacych przy nieréwnomiernym rozkladzie pradéw w bezposrednim otoczeniu
wyr6znionych punktow (tak od podtuznej, jak i poprzecznej sktadowej indukcji) jest rtowna
podwojonej sumie strat dodatkowych w otoczeniu jednego z tych punktéw, wywolanych
oddzielnie przez pole sktadowej },, oraz I,. Dowolno$é w wyborze rozpatrywanej pary
symetrycznie usytuowanych punktow pozwala wniosek z rozwazaii uogélni¢ zarOéwno
na wicksze, symetrycznie potozone obszary w czesciach C i D uktadu (rys. 3), jak i na caly
uklad uzwojen. Poniewaz ponadto dla strat dodatkowych, wywotanych w czgéciach C'i D
przez pola sktadowych f',, i}w, stuszne sg zwiazki

A-Pdv

APg,
APduC:APdvD: D) 5 APyyc = APgyp = a

2 3

straty dodatkowe APy w calym ukladzie przy nier6wnomiernym obcigzeniu uzwojen
mozna ujaé zaleznoscia
APy, = APy, +APy,. (13)
Wplyw nasycenia czyni podobne rozumowanie dla ferromagnetycznych czg$ci konstruk-
cyjnych mniej doktadnym. Pomijajac go otrzymuje si¢ dla strat dodatkowych w tych cze-
§ciach wzor analogiczny do (13), co pozwala calkowite straty dodatkowe AP, w transfor-
matorze ,,z rozdzielonymi uzwojeniami” przy niejednakowym obcigzeniu uzwojen ujaé
zwigzkiem
I 2 T 2
APy = AP, (—G) +AP3‘w(i) (14)
1 Gn Ii)n
o strukturze analogicznej do wzoru (12). W zaleznosci (14) AP%, oznacza dodatkowe straty
obciazeniowe przy zwarciu DN—DN w znamionowych warunkach, a APj, — takiez
straty przy zwarciu DN, DN—GN: dwuuzwojeniowego transformatora, jaki powstaje
z rozpatrywanego po réwnoleglym potaczeniu takze obu uzwojefi DN.
Stuszno§é wzoru (14) mozna sprawdzi€¢ wykorzystujac wyniki pomiardéw przy zwarciu
GN—DN, ktére wchodzi do programu prob odbiorczych transformatora ,,z rozdzielonymi
uzwojeniami”. Prady w uzwojeniach sa wowczas rowne

Ton

2 b

obciazenie uzwojen DN jest zatem skrajnie nieréwnomierne, a sktadowe pradéw (por.
rys. 2) wynosza

IO’:O’ IO':IOHZIG:

Lo _ Lo
2 27
Straty dodatkowe w tym przypadku, wedtug (14), vjmuje zalezno$¢:

IL,=1,=

1
APyp = T(AP:E)—‘_AvP;‘W)' (15)
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Dla dwéch zbudowanych w fabryce ELTA- (£6d2) transformatoréw »Z rozdzielonymi
uzwojeniami” o znamionach 63/31,5/31,5 MVA, 1124-6x 1,818/10,5/10,5 kV otrzymu-
je sig

APdGN
pom. obl

135 215 32 87,5 kW
125 215 80 85 kW

aPj, AP,

Straty dodatkowe obliczone wedtug (15) sa w tym przypadku o 6...7% wigksze od pomie-
rzonych przy zwarciu GN—DN. Taka dokiadno$é obliczenia jednego ze sktadnikéw strat
jest przy wyznaczaniu obciazalnoéci zupelnie zadowalajaca. Konfrontacja obliczes z po-
miarami pozwala przy tym oczekiwaé stwarzania przez wzor (13) niewielkiej rezerwy obli-
czeniowej, co jest korzystne — o czym obszerniej nizej — z uwagi na niebezpieczeristwo
przegrzan lokalnych, potegujace sie na 0go6t przy wzrodcie nieréwnomiernosci obciazenia
uzwojeni [5].

23. Sumaryczne straty obciazeniowe

Z zaleznosci (12) i (14) wynika, ze straty obciazeniowe w transformatorze ,,z rozdzielo-
nymi uzwojeniami” przy dowolnym obciazeniu mozna wyrazi¢ wzorem

2 2
AP = AP, AP, — AP;‘(IIG ) +AP;§(IIW ) , (16)
On
w ktérym APF oznacza straty obcigZeniowe przy zwarciu DN, DN—GN, AP% — przy

Gn
zwarciu DN—DN, obie wielko$ci — przy znamionowych pradach w uzwojeniach zasila-
nych. Dla zwarcia GN—DN (por. wyzej) wzér (16) przybiera postaé analogiczng do (15)

APop = (AP}+AP}). an

Nizej zestawiono rezultaty obliczen wedtug zaleznosci (17) z wynikami pomiaréw wykona-
nych na dwéch wspomnianych transformatorach 63MVA/112kV omawianego typu.

AP? APE APgp
pom. obl

377 434 197 203 kW

361 428 192 197 kW

Z poréwnania wynika, ze dla skrajnie niesymetrycznego obciaZenia uzwojen DN, jakie
wystepuje przy zwarciu GN—DN, ogolny wzér (16) daje rezultaty wieksze od pomierzo-
nych zaledwie o ok. 3%. Zaréwno warto$¢, jak i kierunek tej rozbieznosci g przy prowa-
dzonych rozwazaniach w pelni zadowalajace.

Przy réwnomiernym obcigzeniu uzwojen sktadowa I, = 0 [rys. 2, zaleznosci @, 31
i drugi sktadnik we wzorze (16) znika. Stusznosé zaleznosci (16) jest dla tego przypadku
oczywista,
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3. GRANICZNE OBCIAZENIE TRWALE PRZY NIEJEDNAKOWYCH PRADACH
W UZWOIJENIACH DN

31. Straty w uzwojeniach bardziej obciazonych pradowo

Wprowadzmy oznaczenia

o, Iy
Xo == T L Yo = I()n (18)

i przyjmijmy, co nie ogranicza ogdlnosci rozwazan, ze zawsze Io == Ip, @ WigC Xo = Ko
Wyznaczenie granicznej wartosci Xo dla zadanego obciaZzenia nieréwnomiernego stanowi
rozwiazanie postawionego zadania.

Odstepstwo obciazenia od zalecanego sposobu pracy transformatora ,,z rozdzielonymi
uzwojeniami”, przy ktérym w obu uzwojeniach DN plyna jednakowe prady [5], charakte-
ryzuja dwa niezalezne parametry (rys. 2): stosunek wartosci skutecznych pradéw w uzwo-
jeniach DN

Xo: I
== 19
K Xo I (19)
oraz kat ich przesunigcia fazowego y; przyjmiemy je za znane.

W oparciu o 1ys. 2 otrzymuje si¢

I,=21,=1 V 1+ +2ncosy; I, = Lzol/l—l—nz—chosy. 20)
Wobec I, = 21os, oznaczajac
AP}
uzyskuje sig ze wzoru (16) po uwzglednieniu zaleznosci (20) zwiazek
2 —_—
AP = xﬁ(—li_zﬂ— . —ligi—{—ncosy ! 2b )AP,‘,‘ = yo AAP} 22

przedstawiajacy sumaryczne straty obciaZeniowe W postaci funkcji rozpatrywanego para-
metru %o, tatwej do wyznaczenia w oparciu o dane znamionowe transformatora.

Rozwigzanie postawionego problemu wymaga znajomos$ci strat obciazeniowych
w czesciach ukladu uzwojen bardziej obcigzonych pradowo (012 narys. 1), wydzielenia
ze strat AP odpowiednich sktadnikéw. Podzial strat podstawowych miedzy uzwojenia nie
nastrecza trudnosci. Dla uzwojenia 0 mozna je np., korzystajac z zaleznoéci (7), po uwzgled-
nieniu zwiazkéw (8), (19) i (20), wyrazi¢ wzorem

AP,

i (1+ﬁ§z)+770057(1—ﬁ%z)]

AP,y = = £,4P,. (23)

Ry | 1+
1492+ ==

+7+ Ro[ 5
Trudno$ci pojawiaja si¢ natomiast przy wyodrebnianiu z sumy strat dodatkowych jej
sktadnikéw zlokalizowanych w poszczegdnych uzwojeniach, uniemozliwiajac doktadny
podzial tej czesci strat. Wraz z nieréwnomiernoécia obciazenia nie tylko bowiem roénie
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udzial strat dodatkowych w sumarycznych stratach obciazeniowych, ale poglebia sie
takZze nieréwnomierno$é w ich przestrzennym rozkladzie —ma miejsce koncentracia
strat dodatkowych w parze bardziej obciazonych uzwojeni [4], [5]. Zjawisko to ma oczywisty
wplyw na dopuszczalne obciazenie nieréwnomierne transformatora i powinno znalesé
odbicie w prowadzonej analizie. Do dalszych rozwazas — UPraszczajac — przyjmiemy, ze
stosunek sumarycznych strat obciazeniowych w uzwojeniu 0 przy nieréwnomiernym obcia-
zeniu transformatora (4P,) do strat w tym uzwojeniu przy réwnomiernym obcigZeniu
pradem znamionowym (4P§) jest ujmowany zalezno$cia

4P, & AP oy Rt R
APy APF R, o R,

2 RIR,

boAys = ABy 4} (24

Stosunek omawianych strat w uzwojeniu 0 przyjmujemy zatem za réwny stosunkowi
czesci sumarycznych strat obciazeniowych w transformatorze, odpowiednio przy obcigzeniu
nieréwnomiernym oraz réwnomiernym, uzyskanych przez podziat tych strat w sposéb
identyczny, jak samych strat podstawowych. Straty dodatkowe poza uzwojeniami wyste-
puja w odpowiednich proporcjach zaréwno w liczniku, jak i w mianowniku zaleznosci 24),
co znacznie ostabia ich wplyw na warto$é calego omawianego wyrazenia. Stosunek (24),
przy stalym parametrze y,, decydujacym o stosunku strat podstawowych w uzwojeniu 0
w poréwnywanych przypadkach, rodnie wraz z nieréwnomiernoécia obcigzenia transfor-
matora, co wyraza si¢ wzrostem wartosci iloczynu AB,. Dla rozpatrywanego transforma-
tora 63 MVA/112 kV, w ktérym rezystancje uzwojefi Ry i R, w temp. 18°C, odniesione do
strony DN wynosza odpowiednio 13,9 i 19 m{), a parametr By, = 0,915i b = 1,15, otrzy-
muje sie
Parametr #: 1 0,8 0,5 0

ABy(y = 0°: 1,000 1,005 1,025 1,130
ABy(y =30°: 1,015 1,020 1,040 1,130
AB(y = 60°): 1,060 1,065 1,075 1,130

Zmiany iloczynu 4B, w przyblizonym wzorze (24) koresponduja wiec ze wspomnianym
zjawiskiem koncentracji strat dodatkowych w parze bardziej obcigzonych uzwojen, nasi-
lajacym si¢ ze wzrostem nier6wnomiernosci obciazenia, co $wiadczy o wladciwej strukturze
przyjetej zaleznodci. Koncentracja strat dodatkowych grozi powstaniem ognisk lokalnych
przegrzan. Ilo$ciowej oceny tego zagrozenia nie mozna zawrze¢ w ogblnych rozwazaniach,
poniewaz zalezy ono nie tylko od parametréw transformatora, ale i od szczegdlow jego
rozwigzania konstrukcyjnego. W dalszej czeSci opracowania zostana podane wskazniki,
umozliwiajace ocene niebezpicczefstwa powstania przegrzan lokalnych dla konkretnych
konstrukeji. Zmiany wartosci iloczynu AB, wskazuja, ze wzbr (24) stwarza kilku —
kilkunastoprocentowa, elastyczna rezerwe obliczeniowa, niezbedna z uwagina wystepujaca,
a w ogdlnych rozwazaniach ilociowo nieuchwytna koncentracje strat. Rezerwa ta moze
byé zadowalajaca lub okazad si¢ zbyt mala, zaleznie od szezegdlow konstrukcyjnych
transformatora, totez w dalszych rozwazaniach wskazane jest takie formulowanie ogolnych
zaleznosci, aby stworzona przez wzor (24) rezerwe obliczeniows raczej w rozsadnych gra-
nicach powigkszaé niz zmnicjszaé.
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Analogicznie przyjmiemy, ze stosunek sumarycznych strat obciaZzeniowych w polowee
2 uzwojenia GN przy nieréwnomiernym obciazeniu transformatora (4P,) do strat w tej
potéwee przy réwnomiernym obciazeniu pradem znamionowym (4P%) wyraza przybli-
zony wzor

R, (LY
Apo_i(_% 2
AP, R \I) Z(Iz
IpF ~ APF R, UL @3
2 Ryt+R

przeksztalcony z uwzglednieniem zaleznosci (24). Ze zwiazkéw (2) i (3) wynika, uwzgled-
niajac wartosci uzyskiwane przez parametr Bos, Ze prad I, przy dowolnym obcigzeniu
transformatora nieznacznie tylko si¢ rézni od pradu I,. W prowadzonych rozwazaniach
mozna z dostateczna dla nich dokfadnoscia przyjaé, ze I, = I. Stad

AP, AP,

—_— 2_’:__—-
aps — 4B = Zps

(26)

32. Kryterium granicznej obcigzalnofci

Z zaleznosci (22) widag, ze przy yo = 117 < 1 sumaryczne straty obcigzeniowe w trans-
formatorze sa mniejsze niz przy jego réwnomiernym, znamionowym obciazeniu. Stwarza
to mozliwo§é trwalego przeciazenia pradowego jednego z uzwojen DN oraz lezacej naprze-
ciwko niego potéwki uzwojenia GN w przypadku, gdy brak jest ognisk wyraznych przegrzaf
lokalnych, co zalozymy do dalszych rozwazafi, tworzac w nich jedynie pewne rezerwy
obliczeniowe z uwagi na nieuniknione nieréwnomierno§ci w rozkladzie strat wewnatrz
uzwojen. Za graniczne przyjmiemy takie obciazenie trwate, przy ktérym bardziej nagrzewa-
jace si¢ uzwojenie osiagnie $§redni przyrost temperatury wzgledem otoczenia (0,4) rowny
uzyskiwanemu przy réwnomiernym, zZnamionowym obciazeniu transformatora (0%s)-
Zwiazek 0,4 = 0% mozna réwniez zapisa¢ w postaci:

0o§r+ﬁu = ﬁz)ks'r’{_ﬁ'::: (27)

w ktérej 9,4 i 955 oznaczaja Srednie przyrosty temperatur oleju wzglgdem otoczenia,
a 9,1 9% — przyrosty temperatur goretszego uzwojenia wzgledem oleju odpowiednio przy
granicznym obciaZeniu nieréwnomiernym oraz (z gwiazdka) w warunkach zZnamionowych.
Przyjecie za kryterium §redniego przyrostu temperatury uzwojen jest — ogdlnie biorac —
bardziej ostrozne niz przyrostu maksymalnego, co uzasadnia rys. 5. Przy spelnieniu wa-
runku (27) oraz stalosci stosunku D, max/Dosr» Warunkowanego sposobem chtodzenia
transformatora, przyrost temperatury gornych cewek uzwojenia wzgledem otoczenia,
wobec 9,5 < 9Fs, jest dla obciaZenia nieréwnomiernego mniejszy niz dla réwnomier-
nego — powstaje zatem niewielka rezerwa obliczeniowa.

Dotychczasowe rozumowanie nie uwzgledniato faktu, ze przecigzone pradowo uzwo-
jenia zajmuja tylko polowe wysokoéci kolumny (rys. 1). Para uzwojef 0'—I, lezaca wyZzej,
znajduje si¢ zawsze w oleju gorgtszym, para 0—2 —w oleju zimniejszym. Rysunek 6
przedstawia schematycznie rozklady przyrostéw temperatur oleju i uzwojeh wzdluz wyso-
koéci przy réwnomiernym, Znamionowym obciazeniu (rys. 6a) oraz przy granicznym



Rys. 5. Schematyczny rozklad wzdhiz wysokosci przyrostéw temperatur oleju i uzwojenn w zalozeniu
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Rys. 6. Wplyw polozenia na kolumnie pary przeciazonych pradowo uzwojen na maksymalny przyrost ich
temperatury przy spelnionym zwiazku (27)
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obciaZeniu nieréwnomiernym, wyznaczonym w oparciu o kryterium (27), dla przypadku
przeciazenia gérnej (rys. 6b) oraz dolnej (rys. 6c) pary uzwojen. Polozenie zrédet ciepla
wzgledem wylotu goracego i wlotu zimnego oleju do kadzi wplywa na warto$¢ stosunku
k = Oy maw/Posr, co uwzgledniono na rys. 6. Przy przecigzeniu pary 0'—I stosunek k jest
wigkszy, przy przeciazeniu pary 0—2— mniejszy niz przy réwnomiernym obciazeniu
uzwojefi. W pierwszym przypadku, przy zachowaniu zaleznosci (27), spowoduje to wzrost
przyrostu temperatury gérnych cewek krancowych wzgledem otoczenia (6,max) W pOrow-
naniju z tym, jaki by wystapit przy & = const, a w konsekwencji — likwidacj¢ poprzednio
oméwionej rezerwy obliczeniowej. Mozna oczekiwaé uzyskania przez 0,,,. wartosci
praktycznie odpowiadajacej 0%, przy réwnomiernym, znamionowym obciaZeniu.
W transformatorze 63 MVA/112 kV 65 = 65°C, 0%, = 76°C, k* = 1,25. Przyjmujac
szacunkowo dla pracy GN-DN z wykorzystaniem uzwojenia 0’ k =~ 1,4, otrzymuje si¢ dla
granicznego obciazenia, wynikajacego z kryterium (27), 0. = 78°C (warto§¢ dopusz-
czalna 80°C). W przypadku drugim, jak widaé z rys. 6¢, 8,m. utrzymuje si¢ na poziomie
6% i jest wyraznie — o ok. 10°C —nizZsza od 6%,,.. Przy zadanym parametrze % oraz
kacie y mozliwe jest zatem wigksze obciaZenie transformatora w przypadku, gdy I, > I
niz gdy I, < I,,. Odnotowujac ten fakt w dalszych rozwazaniach nie bedziemy go braé
pod uwage, prowadzac je —w oparciu o zalezno§¢ (27) — jak dla mniej korzystnego
przypadku. Nierozréznianie usytuowania na kolumnie pary bardziej obcigzonych uzwojen
spowoduje przy I, > I, powstanie dodatkowej rezerwy obliczeniowej, na celowos¢ two-
rzenia ktdrej wskazywano poprzednio.

33. Graniczne obciazenie

Konstrukcija ,,z rozdzielonymi uzwojeniami” stosowana jest w jednostkach $rednich
i duzych mocy [5], [7], w ktérych olej chtodzony jest sztucznie. Przy sztucznym chtodzeniu
przyrost temperatury olej—otoczenie jest proporcjonalny do calkowitych strat w transfor-
matorze [2], mozna zatem, oznaczajac
g APF
4P, °
gdzie AP, — straty jalowe w transformatorze, dla obciazenia nieréwnomiernego napisac,
wykorzystujac wzor (22)

(28)

1-+ady;
14+a
Przyrosty temperatur uzwojenie—olej przy wymuszonym obiegu oleju mozna przyjmo-
wag za proporcjonalne do strat w uzwojeniach, przy krazeniu naturalnym — za proporcjo-
nalne do strat w potedze 0,8 [2]. Do rozwazaf przyjmiemy proporcjonalno$¢ miedzy
omawianym przyrostem a stratami, co w drugim z wyréznionych przypadkéw, przy
przeliczaniu w gére przyrostéw temperatur uzwojenie—olej (8, > 9¥), stworzy dodatkowa

niewielka rezerwe obliczeniowa. Uwzgledniajac zalezno$é (26) otrzymuje si¢ zwiazek

Dy = OFABy x5 (30)

stuszny zar6wno dla przecigzonego pradowo uzwojenia DN, jak i odpowiadajacej mu po-
16wki uzwojenia GN.

ﬁ'a §r — 19‘?: Sr (29)
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Kryterium (27) wraz z zalezno§ciami (29) i (30) pozwala wyznaczy¢é poszukiwana
graniczna warto§é y,. Po podstawieniu i przeksztalceniach otrzymuje sie

a o
Tra T 5%,
Xog = a 9 ? (31)
A( 14-a +B°%)
X 2
A :%[(Iﬁ—b)# +(1—b)ncosy], (32)
By — 2 (33)

@+,&+Rm&)1+#_kb_<&+Rﬁ&

RoiR, | 2 R, TR, ﬁw”
We wzorze (31) 9 oznacza wigkszy z przyrostéw temperatury uzwojenia wzglgdem oleju
(DN lub GN) przy réwnomiernym, znamionowym obciazeniu transformatora.

Zaleinoé¢ (31) wyprowadzono w zalozeniu, Ze przy rozpatrywanych obcigzeniach
nieréwnomiernych nie tworza sig¢ ogniska wyraznych lokalnych przegrzan, wyznacza ona
zatem istotnie graniczne obciazenie trwale w tych warunkach. Analiza mozliwoéci powsta-
nia wspomnianych ognisk, bazujaca na szczegélach konstrukcyjnych, moze w pewnych
przypadkach doprowadzi¢ do wniosku, Ze obcigzenie dopuszczalne jest mniejsze od gra-
nicznego, okre§lonego wzorem (31).

12
Xog A\ 7=00
17 \

x 7=30°
7=60
10 ™\

09

08
a 02 04 06 08 n 10

Rys. 7. Krzywe granicznej obciazalnosci transformatora ,,z rozdzielonymi uzwojeniami” o duzych napig-
ciach zwarcia 63 MVA/112 kV (ELTA) przy nierdwnomiernym obciazeniu

Dla przyktadowo rozpatrywanego transformatora 63 MVA/112 kV o duzych napie-
ciach zwarcia (odniesione do mocy 31,5 MVA wynosza: GN-DN 16,9%, DN-DN 32,5%)

- w ktérym 955 = 43°C, 9F = 22°C, AP, = 49,56 kW (¢ = 7,6; b = 1,15) otrzymujemy

przy pomocy zaleznoSci (31) krzywe granicznej obciazalnosci yo, przedstawione na rys. 7.
Wynika z nich, ze dla tego transformatora najwicksze sposréd dopuszczalnych przeciazef
pradowych przy nierdéwnomiernym obciaZeniu uzwojen wynosi ok. 17%. Wzrost przesu-
nigcia fazowego y miedzy pradami w uzwojeniach DN powoduje zmniejszenie yo,. Uzys-
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kane krzywe posiadajg maksimum przy 5 > 0, szczegdlnie wyrazne dla matych katéw y.
Nie wdajac sie.w szczegdtowe obja$nienia stwierdzimy jedynie, ze wystgpowanie tego
maksimum jest konsekwencja uwzglednienia w obliczeniach koncentracji strat obcigzenio-
wych (przy zalozeniu braku ognisk wyraznych przegrzan lokalnych) w parze przeciazonych
pradowo uzwojefi, a dokfadniej — wzrostu koncentracji dla malych # (por. obliczone
warto$ci 4B,), co znajduje swoj odpowiednik w zachodzacych zjawiskach fizycznych [5].

Dla dwuuzwojeniowej pracy GN-DN (n == 0), po uwzglednieniu wzoru na rezystancje
zwarcia GN-DN [3}, [5] oraz zwiazku (17), z zaleznoéci (31) otrzymuje sig wzor okreslajacy
dopuszczalne przecigzenie pradowe przy pracy GN-DN w postaci uzyskanej w pracy [5].

34, Wykorzystanie transformatora
przy nieréwnomiernym obciazeniu
Najwicksza moc, jaka mozna trwale przesylaé przez transformator przy nieréwnomier-
nym obciazeniu uzwojeni, odniesiona do mocy znamionowej, okresla wspolczynnik
T R
XGg = ?G” = %Oi]/l +n*+2ncosy 349
wyznaczony w oparciu o wzoér (20). Charakteryzuje on wykorzystanie mocy zainstalowanej
13

N\ 7
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Rys. 8. Stopieri wykorzystania mocy znamionowej (%g,) oraz straty obciazeniowe na jednostke¢ mocy od-
niesione do wystepujacych w warunkach znamionowych (7) przy nieréwnomiernym obciazeniu transfor-
matora ,,z rozdzielonymi uzwojeniami 63 MVA/112 kV (ELTA)
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Straty obciazeniowe przypadajace na jednostke mocy przesylanej przez transformator
charakteryzujg koszty eksploatacji. Korzystajac ze wzoréw (22) i (34) otrzymujemy wyra-
Zenie okreSlajace stosunek strat obciaZeniowych na jednostke mocy przesylanej przy gra-
nicznym obciaZzeniu nieréwnomiernym (dp) do strat jak wyzej, ale przy réwnomiernym
obciaZeniu znamionowym (4p*):

Ap %
7= = AL22, 35
Ap* XGg ( )

Rysunek 8 przedstawia krzywe yg, = f(n) oraz = = ¢() przy kilku wartoéciach kata 7,
obliczone wedhig podanych zaleznosci dla przyktadowo rozpatrywanego transformatora
63 MVA/112 kV. Z przebiegu krzywych widaé, ze wzrost kata y ogranicza wykorzystanie
transformatora i powigksza koszty transformacji. Dla matych katéw y wplyw nieréwno-
mierno$ci obciaZenia na koszty przetwarzania energii jest w duzym zakresie zmian %
niewielki — w przykladowym transformatorze przy y << 30° stosunek 7 jest bliski jednosci
(takze mniejszy), jesli 0,3 << # <X 1. Nieréwnomiernoé¢ obciazenia wplywa natomiast
wyraznie na parametr y, zmniejszajac mozliwo$é wykorzystania mocy zainstalowane;.
Z tego wzgledu, jak réwniez z uwagi na wzrost prawdopodobieristwa wystapienia przegrzat
okalny ch, wskazane jest ograniczanie pracy transformatora omawianego typu przy obcig-
Zeniu nieréwnomiernym.

4. WSKAZNIK MOZLIWOSCI PRZEGRZAN LOKALNYCH

Transformatory ,,z rozdzielonymi uzwojeniami” omawianej konstrukciji (rys. 1) cechuje
sktonno$¢ do wytwarzania poprzecznych strumieni rozproszenia [3]. Przenikajg one caly
uklad uvzwojen, docierajac do rdzenia i kadzi. Wzrostowi nieréwnomiernosci obcigzenia
uzwojeft DN towarzyszy — ogélnie — koncentracja strumienia poprzecznego w obszarze
zwiazanym z parg bardziej obcigzonych uzwojefi, szczegblnie w poblizu zwrdconego ku
srodkowi kolumny krafica pradowo przeciazonego uzwojenia DN [5]. Pociaga to za soba
wyrazny wzrost strat dodatkowych w kraricowych cewkach tego uzwojenia [4], co moze
prowadzié do ich przegrzania.

Za wskaznik mozliwodci przegrzania cewki A przyjmiemy stosunek wystepujacych
w niej strat AP, przy rozpatrywanym obciazeniu nieréwnomiernym, do strat AP¥ przy
réwnomiernym obcigzeniu znamionowym. Zatozymy, ze nagrzanie wyrdznionej cewki przy
znamionowym obcigZzeniu odpowiada $redniemu przyrostowi 9% temperatury danego
uzwojenia wzgledem oleju. Przy wladciwej konstrukcji ukladu uzwojenr i niewielkich
réznicach w budowie cewek mozna uznaé, z dokladnoscia dostateczna dla prowadzonych
rozwazan, ze ma to istotnie miejsce w praktyce [2]. Biorac pod uwage podstawowe oraz
istotne z punktu widzenia ewentualnego przegrzania straty dodatkowe w cewce od pola
poprzecznego otrzymuje sie, po uwzglednieniu rezultatéow pracy [4]

AP, yot=E

= (36)

A= AP* T+fa*

W tym wzorze x} oznacza wspétczynnik strat dodatkowych od pola poprzecznego w roz-
patrywanej cewce przy znamionowym obcigZeniu réwnomiernym transformatora.
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W mysl [4]
x¥ = T¥[AB**+3B*(B*+4B*)]. 37
Wspolczynnik =¥, charakteryzujacy podatno$é cewki na tworzenie si¢ w niej strat dodat-

kowych od pola poprzecznego, przy czgstotliwosci 50 Hz, przewodzie miedzianym i tempe-
raturze 75°C, wyraza wzOr przystosowany

2
¥ = 3,025 - 10—2(%) [1/kGs?, (38)

w ktorym i — wysoko$¢é przewodu w mm (por. rys. 9), J — znamionowa gesto§é pradu
w A/mm?2 Wyrazenie w nawiasie kwadratowym charakteryzuje natomiast rozklad skla-
dowej poprzecznej indukeji wzdiuz wysokosci cewki (na osi symetrii przekroju) — rys. 9;
wartosci poszczeg6lnych skladnikow w kGs.

" AB B
]
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_ [

i
Rys. 9. Rozklad poprzecznej sktadowej indukcji wzdtuz wysokosci wyrdznionej cewki; przyjete oznaczenia.

Wspélezynnik ¢ uymuje wplyw zmiany pola poprzecznego w obszarze wypelnionym
przez rozpatrywana cewke na straty dodatkowe (rys. 9):

AB*43B(B+4B)

&= AB* 4 3B*(B*+AB*)

(39)

Skladniki indukcji bez gwiazdek dotycza obciazenia nieréwnomiernego.

W przykladowym transformatorze 63 MVA/112 kV przy skrajnie nieréwnomiernym
obciazeniu uzwojenn (praca GN-DN, 5 = 0), w zaloZeniu granicznie dopuszczalnego ob-
ciazenia otrzymuje si¢ dla kraficowej cewki uzwojenia DN zwrdconej ku §rodkowi kolumny
=201 1=23,7. Warto§¢ 1 wskazuje na niemal czterokrotny wzrost strat w rozpatry-
wanej cewce. Graniczng warto$¢ 1, wprowadzonego wskaznika dla wyréznionej cewki
wyznaczymy opierajac si¢ na trwale dopuszczalnym przyroécie temperatury najgorgtszego
miejsca w uzwojeniu wzglgdem otoczenia 6,, = 80°C [2].

Réznica miedzy 0, 1 przyrostem temperatury oleju 9 w otoczeniu rozpatrywanej cewki
przy obcigzeniu nierdwnomiernym, odniesiona do 9% wskazuje, ilokrotnie moze wzrosnaé
przyrost temperatury cewki wzgledem oleju w poréwnaniu z przyrostem wystgpujacym
przy znamionowym réwnomiernym obciazeniu. Ten stosunek przyrostéw, wobec nieréwno-
miernego rozkladu strat w uzwojeniu oraz dobrej przewodnosci cieplnej miedzi, jest zawsze
mniejszy od poszukiwanego 4,. Biorac pod uwage (29) mozna napisac:

14-ady;
Oug_'ﬁ'(:)k 1+aXo_

Ay = K s (40)
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gdzie 9§ — przyrost temperatury oleju w otoczeniu rozpatrywanej cewki przy znamiono-
wym réwnomiernym obciaZzeniu, K — wspolczynnik uwzgledniajacy mniejsza nieréwno-
mierno$¢ w rozktadzie temperatur niz strat w uzwojeniu. Dla orientacyjnego obliczenia 4,
mozna przyjmowac [12] K = 0,5 ... 0,7, wartoSci mniejsze — przy wigkszej nieréwnomier-
nofci w rozkladzie przestrzennym poprzecznej sktadowej indukeji w obszarze uzwojenia.

Konfrontacja wskaznika 2 — zalezno§¢ (36) —z graniczna wartocig 4, obliczong
wedtug wzoru (40) pozwala oceni¢ stopied zagroZenia wyrdznionej cewki przegrzaniem,
a przy wyborze cewki najbardziej na to narazonej (zwykle skrajnej) — takze niebezpie-
czenstwo lokalnego przegrzania danego uzwojenia. W przykltadowo rozpatrywanym przy-
padku, po podstawieniu 95 = 9% (wyrdzniona cewka lezy w potowie wysokosci kolumny)s
otrzymuje si¢ 4, = 3,1 ... 4,3. Wobec znacznej nieréwnomiernosci przestrzennego roz-
kladu poprzecznej sktadowej indukeji [3] uzyskana warto§¢ wskaznika A = 3,7 pozwala
uzna¢ mozliwo§¢ lokalnego przegrzania obciazonego uzwojenia DN za mato prawdo-
podobna. : :

Przy nieréwnomiernym obcigzeniu transformatora takze cewki skrajne od strony jarzm
znajduja sie w stosunkowo silnym strumieniu poprzecznym [3]. Z tego wzgledu celowe jest
konfrontowanie ze soba wskaznikéw 2 i A, réwniez dla cewek sgsiadujacych z gérnym
jarzmem. Pozwoli to trafniej oceniC niebezpieczefistwo wystapienia lokalnych przegrzaf
w uzwojeniach. Przy pracy GN-DN przyktadowo rozpatrywanego transformatora, w zalo-
Zeniu obcigzenia uzwojenia 0 (rys. 1), otrzymuje si¢ dla gérnej cewki skrajnej ¢ = 13,8
i A =2,9. Podstawiajac do wzoru (40) #F = Ofnax (rys. 5) uzyskuje si¢ 4, = 2,6 ... 3,6.
Poréwnanie 4 z 2, potwierdza wniosek o matym prawdopodobienstwie wystapienia lokal-
nego przegrzania w uzwojeniu DN, wynikajacy z oceny nagrzania cewki skrajnej, lezacej
w poblizu §rodka kolumny.

Przy zwykle wystepujacych w transformatorach przyrostach temperatur [2] nalezy sie
liczy¢ z nastgpujacymi warto$ciami wskaznika 4,:

Potozenie cewki na kolumnie:  §rodek gbra
Chlodzenie OP i OD: 2,8..39 22..3,1
Chtodzenie Ok-D i Ok-W: 2,8...39 26..37

Mozna sig nimi postugiwa¢ w przypadku braku danych do obliczenia 4, wedlug wzoru (40).
Jezeli wskaznik A, wyznaczony zgodnie z zaleznoScia (36), jest wickszy od gérnej gra-
nicy 4, (lub jest jej niepokojaco bliski — obliczenia sa przyblizone), najwigkszy prad, jaki
mozna dopusci¢ w danych warunkach pracy, nalezy zmniejszyé w porédwnaniu z poprzednio
ustalong — wzor (31) — wartodcia graniczna z uwagi na niebezpieczenstwo lokalnego
przegrzania uzwojenia. Maksymalna krotno$¢ pradu znamionowego ygm.x,» dopuszczalng
bez obawy takiego przegrzania, otrzymuje si¢ z warunku A = 1,. Korzystajac ze wzordw
(36) i (40) oraz z zaleznofci { = {, x5, w ktérej C, oznacza warto$é parametru ¢ przy tej
samej nierdwnomierno$ci obciazenia (77, ) lecz przy wigkszym z pradéw w uzwojeniu DN

rownym znamionowemu, uzyskuje si¢ po przeksztatceniach:

Oug 1
*
Xomax = aA 790 1—1‘;;‘: 19:: < Xog-
l1+a + 142k OF

(41)
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Wprowadzony wskaznik A, przy znanej kostrukcji transformatora, pozwala w stosun-
kowo szybki sposéb oceni¢ stopiei zagroZenia uzwojef miejscowym przegrzaniem przy
nieréwnomiernym ich obciazeniu. Wykorzystujac podane wzory wystarczy w tym celu
wyznaczyé poprzeczne skfadowe indukciji w punktach E i F (rys. 9) dla jednej lub najwyzej
kilku cewek. Przy dokladniejszej analizie mozliwosci wystapienia przegrzan lokalnych —
konieczno$é jej przeprowadzenia moze np. wynikac z potrzeby maksymalnego wykorzysta-
nia transformatora lub z rezultatéw wyze] omdwionych przyblizonych obliczen — nie-
zbedne jest bardziej szczegélowe wyznaczenie przestrzennego rozktadu pola rozproszenia,
szczegdlnie w tych czeSciach powierzchni kadzi i metalowych elementéw konstrukcyjnych,
w ktérych przewiduje si¢ wystapienie wigkszych natezen pola. Mozna je wyznaczy¢ np. me-
todami podanymi w pracach [2], [4], a mozliwo§¢ wystapienia przegrzan lokalnych w kadzi,
rdzeniu i elementach konstrukcyjnych oceni¢ w oparciu o kryteria sformulowane w pra-
cach [9], [12].

Instytut Elekirotechniki
Oddzial w Lodzi
Zaktad Transformatoréw

WYKAZ LITERATURY

1. Baturin L. A.: Primienienije sdwojenych reaktorow i transformatorow s rasszczeplennymi ob-
. motkami. — Elektriczeskije stancji, 1964, z. 10, s. 47.
2. Jezierski E.: Transformatory. Podstawy teoretyczne. WNT, Warszawa 1965.
3. Kozlowski M.: Impedancje zwarcia trojfazowych transformatoréw tréjuzwojeniowych ,,z roz-
dzielonymi uzwojeniami” bez wydzielonych uzwojef regulacyjnych. — Rozprawy Elektrot., 1967, z.3.
4. Koztowski M.: Straty dodatkowe w uzwojeniach transformatoréw od poprzecznej skladowej
strumienia rozproszenia. — Rozprawy Elektrot., 1967, z. 4.
5. Koztowski M.: Praca trojfazowego transformatora ,,z rozdzielonymi uzwojeniami” bez wydzie-
lonych uzwojen regulacyjnych. — Przeglad Elektr., 1967, z. 6.
6. Kozlowski M.: Obliczanie czastkowych impedancji zwarcia ztozonych ukladow uzwojet w trans-
formatorach. — Rozpr. Elektrot., 1967, z. 4.
7. Krajz A. G.: Triechfaznyje silowyje transformatory s rasszczeplennymi obmotkami. — Elektri-
czestwo, 1966, z. 7, s. 31.
8. Krajz A. G.: Niekotoryje ekspluatacjonnyje charaktieristiki sitowych transformatorow s ras-
szczeplennymi obmotkami. — Elektriczeskije Stancji, 1966, z. 6.
9. Mankin E. A,, Morozow D. N.: Stray Losses in Large Power Transformer Cores. CIGRE,
1964, Rep. 128.
10. Pietrow G. N.: Triechobmotocznyje transformatory s rasszczeplennoj obmotkoj. — Wiestnik
Elektroprom., 1960, z. 7, s. 44.
11. Polewoj W. A.: Schiemy zamieszczenija transformatorow s rasszczeplennymi obmotkami. —
Elektriczestwo, 1949, z. 10, s. 59.
12. Turowski J.: Straty i lokalne przegrzania wywolane strumieniami rozproszenia. — Elektryka
P.E., 1963, z. 11, s. 89.

M. KOZLOWSKI

THE CONTINUOUS LIMIT RATING OF THE TRANSFORMER
“WITH SPLIT WINDINGS” AT NON-UNIFORM LOADING OF WINDINGS
Summary

There have been obtained simple formulas that allow to determine — basing on data following a test
sheet — the continuous limit rating of the transformer “with split windings”, the degree of utilization of
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its capacity and the costs of service at non-uniform loading of windings. An index has been introduced
making it possible to evaluate the danger of arising in these conditions local overheatings in windings.
A relation for the index has been given and also a formula determining its maximum value the exceeding
of which requires reducing the permissible loading to a value resulting from the formula also obtained in
the paper. The considerations are illustrated by the results of calculations carried out for the transformer
of described type 63 MVA/[112 kV of ELTA (£6d%) manufacture.

M. KOZEOWSKI

LA CAPACITE DE CHARGE BORNE ET STABLE DU TRANSFORMATEUR
“AVEC BOBINAGE DIVISE” A CHARGE INEGALE DES ENROULEMENTS

Résumé

On a obtenu des formules simples permettant déterminer — en s’appuyant sur les données résultant de
la carte des essais — la capacité de charge borne et stable du transformateur “avec bobinage divisé”, le
degré de I'utilisation de sa puissance nominale ainsi que les frais d’exploitation 3 charge inégale des enroule-
ments. On a introduit un indice donnant la possibilité d’évaluer le dangeur de résulter dans ces conditions
des surchauffages locaux dans les enroulements, en donnant sa formule générale ainsi que la formule
déterminant la valeur borne de I’indice. En cas de surpasser celle-ci il faut diminuer la charge admissible
inégale & la valeur résultant de la formule — aussi obtenue dans le travail présent. On a illustré les consi-
dérations par les résultats des calculs effectués pour le transformateur du type mentionné, 63 MVA/112 kV,
produit & ELTA (L.6d%).

M. KOZEOWSKI

DIE GRENZDAUERBELASTBARKEIT DES TRANSFORMATORS
»MIT GETRENNTEN WICKLUNGEN” BEI UNGLEICHMAGBIGER BELASTUNG
DER WICKLUNGEN

Zusammenfassung

Im Aufsatz sind einfache Formeln abgeleitet, welche die Grenzdauerbelastbarkeit, Ausniitzung der
Nennleistung und Betriebskosten eines Transformators ,,mit getrennten Wicklungen” bei ungleichmiBiger
Balastung der Wicklungen auf dem Grund der Angaben aus dem Priifprotokoll bestimmen laBen. Auch
die Formeln fiir die Vergleichszahl und ihren Grenzwert sind eingefiihrt, welche die Gefahr der lokalen
Uberwirmung zu schitzen erméglichen. Beim Uberschreiten des Grenzwertes dieser Vergleichszahl man
soll die zuldBige Dauerbelastbarkeit bei ungleichmiBiger Belastung begrenzen. Diese Begrenzung ist mit
einer Formel bestimmt, welche auch im Aufsatz abgeleitet wurde. Die Betrachtungen sind mit den Berech-
nungen fiir den Transformator ,,mit getrennten Wicklungen” 63 MVA /112 kV (ELTA — L6d7) illustriert.

M. KO3JIOBCKHA

IIPEOEJIBHAA HATPY30YHASA CIIOCOBHOCTHL TPAHCPOPMATOPA
C PACHIEIUIEHHBIMU OBMOTKAMY ITPYI HEPABHOMEPHOM HATPY3KE OBMOTOK

Pezome

Tlonyuense! mpocThIe (HOPMYIIBI, MO3BOIAIOIINE ONPENEUTh HA OCHOBAHNY JAHHBIX K3 JIICTA KCIbI-
TaHu OPEeTBHYIO HAIPYSOUHYIO CHOCOGHOCTE TpaHchOpMaTOpa ¢ pacIienICHEBIMI 0OMOTKaMM, CTCIICHb
KCIIOJIB3OBAHUSA €r'0 HOMIHAJIBHOM MOILHOCTH ¥ SKCILIYATAIHIOHHYIO CTOMMOCTh TIpM HEpaBHOMEPHOH Ha-

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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Tpyske oOmoTox. Bmezen. xoadduIMEHT, HO3BONAIIMA OLEHWTH ONACHOCTh BOSHUKHOBCHHS B 9THX
YCIIOBMAX MECTHBIX IIEperpeBOB B ofMOTKax. IIpuBenensr bopmynsl st 9roro xoadduimenTa u [y
€ro MpeAeNBHOrO 3HAueHUsT. IIpeBHIEHHE STOTO 3HAYEHHA TPeOYET YMEHBIIEHHs OIYCKACMOH He-
PABHOMEDHOI HAIDYSKH [0 3HAYCHMA, BBITEKAIOIIErOo W3 (POPMYJbL, TOME ONPEHEICHHON B CTAaThC,
Paccy)XaeHUA MIIIOCTPUPOBAHb! PE3YIILTATAMI BBIUHCIICHNH, BBIIOIHEHHBLIX ANA Tpancdopmaropa of-
cysxaaemoro Tuma 63000 ksa/112 kB,  uSroroBieHHOTO HA 3aBofie ,,2JITA’ B 1. Jloass.



ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE — TOM XIV — ZESZYT 3 — 1968

621.311:621.3.014.36

TADEUSZ BELDOWSKI

Analiza przyrostéw temperatury konstrukcji stalowych
w elektrowniach pod wplywem zmiennych pél
magnetycznych pradéw zwarciowych

Rekopis dostarczono 14.7.1967

Prady zwarciowe w nowoczesnych elektrowniach osiagnely bardzo znaczne wartosci.
Obserwuje si¢ przy tym staly wzrost wartosci pradéw zwarciowych.

Powstaje pytanie, czy zmienne pola magnetyczne wytwarzane przez prady zwarciowe
mogg doprowadzi¢ do indukcyjnych przyrostéw temperatury konstrukcji stalowych w stopniu
zagrazajacym ich prawidlowej pracy.

Rozpatrzono najgrozniejszy przypadek zwarcia trojfazowego w odczepie do transforma-
tora potrzeb wlasnych i przytoczono sposob obliczania pradéw zwarciowych w takich wa-
runkach.

Omowiono nastepnie przebiegi nagrzewania si¢ elementoéw stalowych w zmiennym polu
magnetycznym oraz podano metod¢ obliczenia strat indukowanych na powierzchni stali,
oparta na wykorzystaniu prawa Biota-Savarta i zalezno$ci Poyntinga.

Konstrukcje stalowe elektrowni sprowadzono do trzech podstawowych ukladéw zastep-
czych: elementu masywnego odwzorowanego poiprzestrzenia, nieskoficzenie dhugiego preta
znajdujacego si¢ w powietrzu i nieskonczenie dlugiego preta zainstalowanego w polprzestrzeni
betonowej (konstrukcje zelazobetonowe).

W wyniku przeprowadzonej analizy podano metody obliczania przyrostow temperatury
tak odwzorowanych elementéw konstrukcyjnych.

W wyniku obliczen na maszynie cyfrowej stwierdzono, ze w najwigkszych wspolczesnych
elektrowniach przyrosty temperatury elementéw konstrukcyjnych podczas zwaré nie beda
wicksze od kilkunastu °C.

1. WSTEP

W wielkich wspotczesnych elektrowniach z duzymi jednostkami, o mccach 200—
500 MW, obserwowane sa przyrosty temperatury konstrukcji stalowych znajdujacych sie
w poblizu polaczen szynowych generator—transformator blokowy.

Przyrosty temperatur wywolywane sa glownie pradami wirowymi indukowanymi przez
silne pola magnetyczne wytwarzane przy przewodzeniu w polaczeniach pradéw roboczych
wielkich maszyn. Badania nad tym zagadnieniem, przeprowadzone w ostatnich latach,
pozwalaja wyznaczy¢ zaréwno warto$é temperatury konstrukeji stalowych, jak i stopiefi
zagrozenia konstrukcji wynikajacy z podwyzszenia ich temperatury [1], [2], [6], [7]. Brak
jest natomiast publikacji dotyczacych zagadnienia nagrzewania si¢ konstrukcji stalowych
w stanach nieustalonych, podczas przepltywu przez polaczenia pradéw zwarciowych.

5%
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W obecnych warunkach pracy uktadéw elektroenergetycznych prady zwarciowe osiag-
nely tak znaczne wartosci, ze pomimo krétkich czaséw trwania zwar¢ celowe staje sig
przeprowadzenie analizy nagrzewania si¢ konstrukeji stalowych w polach magnetycznych
pradbéw zwarciowych oraz zbadanie, cz'y we wspélczesnych elektrowniach powstale w ten
sposéb przyrosty temperatury konstrukcji moga zagrozi¢ ich prawidtowej pracy.

2. PRADY ZWARCIOWE W ELEKTROWNIACH

21. Maksymalne warto§ci pradéw zwarciowych

Najwigksze prady zwarciowe w elektrowni wystapia przy zwarciach w obrebie bloku —
pomiedzy zaciskami maszyny (badZ w samej maszynie), a przed reaktancjami transforma-
toréw blokowego i odczepowego.

Najgrozniejszy przypadek wystapi przy zwarciu w odczepie do transformatora potrzeb
wlasnych, bowiem wtedy przez szyny zasilajace ten transformator bedzie przeptywaé prad
zwarciowy z generatora i z systemu elektroenergetycznego (rys. 1). Dla generatora zwarcie

777N
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Rys. 1. Uklad bloku przyjetego za podstawe do obliczen zwarciowych
1,,—maksymalny prad zwarciowy, IS —prad zwarciowy doplywajacy z systemu do czasu zadzialania zabezpieczefi podstawowych
bloku, I¢ — prad zwarciowy doplywajacy z generatora, wylaczany przez urzadzenia gaszenia pola

takie w zasadzie jest réwnowazne zwarciu na zaciskach, bowiem reaktancje polaczen
generatorowych sa w pordwnaniu z reaktancjami maszyny bardzo male (stanowia kilka
procent).
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Prawdopodobienstwo wystapienia zwaré w obrebie wielkich blokéw elektrowni jest
jednak mate. Powstaje pytanie, czy tego rodzaju przypadek moze byé przyjety za podstawe
do okreSlenie najostrzejszych warunkow zwarciowych, zwlaszcza Ze coraz szersze roz-
powszechnianie przewoddw ostonigtych (ekranowanych) wydatnie zmniejsza prawdo-
podobienstwo powstania zwaré w samych polaczeniach generatorowych. Statystyki zwaré
wykazujg jednak mozliwo§¢ wystgpowania takich zaktdced w obrebie bloku. Na przyktad
w_krajowych elektrowniach w latach 1960—1963 zanotowano 36 przypadkéw zwaré
w obrebie blokéw o mocach wiekszych od 50 MW.

Z niepelnych i trudno dostepnych statystyk zagranicznych wynika, Ze zwarcia w obrebie
blokéw maja miejsce i sa uwzgledniane przy projektowaniu elektrowni [7].

Analizujac przyczyny zwaré mozna zauwazy¢, ze uszkodzenia samych polaczen gene-
ratorowych, a zwlaszcza wykonanych w postaci szyn ostonigtych (ekranowanych), prak-
tycznie nie wystgpuja. Mozliwe i prawdopodobne sg natomiast przypadki zwaré w miejs-
cach polaczen szyn z generatorami i transformatorami blokowymi oraz odczepowymi,
badz tez w samych transformatorach i generatorach. Prawdopodobne sa takze uszkodzenia
przektadnikéw pradowych zainstalowanych w polaczeniach generatorowych.

Wobec mozliwoéci wystgpowania zwar¢ w obrgbie bloku za podstawe dalszych roz-
wazan przyjeto przypadek teoretycznie najgrozniejszy, a mianowicie zwarcie w polaczeniach
szynowych przy transformatorze odczepowym (rys. 1).

Uwzgledniajac konsekwentnie warunki najostrzejsze rozpatrywano dalej zwarcie troj-
fazowe, w obrgbie bloku bowiem nie wystepuja zwykle uziemienia punktéw zerowych
transformatoréw oraz generatoréw.

Maksymalny prad zwarciowy w polaczeniach szynowych wystapi do chwili zadziatania
zabezpieczen podstawowych bloku. Bedzie on w tym okresie sumg pradu zwarciowego do-
plywajacego z generatora i pradu zwarciowego doplywajacego z systemu.

Zabezpieczenie podstawowe bloku wykonane jest z reguly jako réznicowe. Czasy za-
dziatania takich zabezpieczefi nie przekraczaja we wspdlczesnych wykonaniach 0,08 s
(maks. 0,1 s). Sa wigc rzedu czaséw wiasnych zadzialania szybkich regulatoréw wzbu-
dzenia.

Mozina wigc do dalszych rozwazan przyjaé, ze maksymalny prad zwarciowy w potacze-
niach wystapi w okresie od 0 do 0,1 s i Ze w tym czasie regulatory wzbudzenia nie beda
czynne.

W ukladach wielkich blokéw nie sa zainstalowane obecnie wylaczniki na napigciu
generatorowym. Zabezpieczenie podstawowe bloku dzialajac na wylacznik po stronie
wysokiego napigcia bloku przerwie jedynie zasilanie zwarcia z systemu. Po uplywie czasu
0,1 s miejsce zwarcia zasilane bedzie dalej przez generator. Wylaczenia zwarcia dokonajg
dopiero urzadzenia gaszenia pola generatora i to po uptywie kilku sekund.

22. Prady zwarciowe do chwili zadziatania
zabezpieczen podstawowych bloku

Prad zwarciowy przy zwarciu na zaciskach generatora
Prad zwarciowy przy zwarciu na zaciskach generatoréw z biegunami utajonymi mozna
obliczy¢ z zaleznoéci ogdlnej o postaci [12], [15]:
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Dla fazy B i C zalezno$ci beda mialy analogiczna postaé — wystapia jedynie przesu-

nigciafazowe pomigdzy pradami w poszczegdlnych fazach [wt, (wt — %n) oraz ( wt-+ %n)] .
\
W zalezno$ci (1) oznaczono:

X, — reaktancja synchroniczna wzdtuzna
X, — reaktancja przejéciowa gtéwna wzdluzna
X} — reaktancja przejSciowa wstgpna wzdtuzna
X, — reaktancja przejSciowa wstepna poprzeczna
Ejmeny — amplituda SEM za reaktancja synchroniczng w chwili] poprzedzajacej zwarcie
Ejm@y — amplituda SEM za reaktancja przejéciowa gldwna wzdtuzna w chwili poprze-
dzajacej zwarcie
Ejmny — amplituda SEM za reaktancja przejSciowa wstgpna wzdhuzna w chwili poprze-
dzajacej zwarcie
— amplituda SEM za reaktancja przejciowa wstepna poprzeczng w chwili poprze-
dzajacej zwarcie
Upy — amplituda catkowitego napigcia na zaciskach maszyny w chwili poprzedzajacej
zakldcenie
7, — stala czasowa twornika
T — stala czasowa uzwojenia wzbudzajacego
'c,', — stata czasowa uzwojenia ttumiacego
Py — kat pomiedzy wektorem napigcia Uy a wektorem SEM Ed,,,(,,)
p — kat poczatkowy pomigdzy osia fazy 4 i wzdhuzna osia maszyny w chwili zwarcia.
Sktadnik pierwszy prawej strony zaleznosci wyraza warto$¢ chwilowa ustalonego pradu
ZWarciowego.
Skladnik drugi wyraza warto$¢ skladowej przejSciowej gléwnej pradu zwarciowego,
zanikajacego ze stala czasowa 7; (zwykle 0,35—3,50 s).
Suma skladnik 6w trzeciego i czwartego wyraza warto$é skladowej przejSciowej wstepnej,
zanikajace] ze stalg czasows 7}’ (zwykle 0,01—0,05 s).
Skladniki piaty i sz6sty wyrazaja odpowiednio wartosci chwilowe sktadowej okresowej
o podwdjnej czestotliwosci i sktadowej nieokresowej zanikajacej wedhug funkcji wyktadni-
czej o stalej czasowej 7, (zwykle do 0,1 s).
Amplitudy sktadowej okresowej o podwdéjnej czgstotliwosei sa znacznie mniejsze od
amplitud o czestotliwo$ci podstawowej, bowiem w zaleznosci okreSlajacej sktadowa
o czestotliwosci podwdijnej:

EII

qm(n)
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t

Un e - cosQawt+Fmy+7)

iok(Za)) = W

réznica wartoéci X, —X’ jest dla wielkich maszyn na ogét liczba bardzo mala.

Z tych wzgledow sktadowa i,y W dalszych obliczeniach moze zostac pominigta.

Réwniez warto§é sktadowej przejéciowej wstepnej wzdtuznej AI;" przy uproszczeniach
obliczefi moze byé pominigta w pierwszej kolejnosci ze wzglgdu na bardzo szybkie jej
zanikanie.

Kat y charakteryzuje przesunigcie fazowe pomiedzy osia fazy 4 i wzdtuzna osia maszyny
w chwili zwarcia.

Maksymalna wartoéé sktadowej nicokresowej wystapi, gdy

cos[Pmy—y] = 1.
Zasadniczy wplyw na warto§¢ pradu zwarciowego beda mialy sktadowe: I, charakte-
ryzujaca ustalony prad zwarciowy, oraz — w mniejszym juz stopniu — sktadowa przejécio-
wa glowna (I;—1Iy.,). _ i

Pragdy zwarciowe doptywajace z systemu
elektroenergetycznego

Prad doplywajacy z systemu elektroenergetycznego wyznaczyé mozna z zaleznodci
ogdlnych (1), podanych w rozdziale poprzednim.

W zalezno$ciach tych nalezy podstawi¢ odpowiednie wartosci charakteryzujace system
elektroenergetyczny.

Przy zwarciu w polaczeniach generatorowych wystapi prawie catkowite odciazenie
turbozespolu. W tych warunkach nastapi wzrost predkosci obrotowej maszyny, a wigc
powstanie przesunigcie fazowe pomigdzy pradem zwarciowym plynacym z generatora
a pradem zwarciowym doplywajacym z systemu do miejsca zwarcia.

Ze wzgledu na kroétki czas wspolnego zasilania zwarcia przez generator i system (okoto
0,1 s) wplyw regulatora bedzie praktycznie pomijalny, bowiem czasy wlasne zadzialania
regulatorow sa rowniez rzedu 0,1 s.

Przesuniecie katowe 4« pomigdzy pradami zwarciowymi mozna wyznaczy¢ z zaleznosci
(AW = 1 — calkowite odciazenic maszyny):

k- AW
Aoy =T
Aocnzdoc,,_l—{—ké]W, #)
gdzie:
r— 3601 Ax? ,
Ts
pizy czym

At — obliczeniowy przedziat czasowy,
Tg — stala czasowa mechaniczna turbozespotu.
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy przesunigciem katowym pradu zwarciowego generatora a pradu zwarciowego
doptywajacego z systemu, w zZaleznosci od czasu trwania zwarcia

Wspélczesne turbogeneratory wielkich mocy, 200—300 MW, maja stale czasowe 7y
1zedu 46 s, a generatory 500—600 MW — rzgdu 3 s.

Na rysunku 2 podano zalezno§é przesunigcia katowego pomiedzy pradem zwarciowym
generatora i pradem zwarciowym doplywajacym z systemu-—w zaleznoSci od czasu
trwania zwarcia. Wykres sporzadzono dla maszyny 500 MW, o stalej czasowej 73 = 3 s

23. Prady zwarciowe wylaczane przez urzadzenia
gaszenia pola

Przy zwarciu na zaciskach generatora i przy braku wylacznikéw na napigeiu generato-
rowym prady zwarciowe beda wylaczane przez urzadzenia gaszenia pola.

Przebiegi pradow zwarciowych wylaczanych przez te urzadzenia nalezy rozpatrzyé dla
czasdéw wigkszych od 0,08—0,1 s, tj. dla czaséw wickszych od czaséw wilasnych zadziatania
tych urzadzen.

Przy czasach wigkszych od 0,1 s mozna pominaé sktadowa nieokresowa pradu zwarcio-
wego oraz sktadowa wstepna, gdyz zardwno 7,, jak i 77’ sa zwykle mniejsze od 0,1 s.

Sktadowa okresowa pradu zwarciowego przy zalaczonych urzadzeniach gaszenia pola
mozna przedstawi¢ zaleznoscia: \

2 t

d

Uode = Loi—Ia)e  * +H(—L)fO+T—IDe *,

e (3
(Iok)q = Iél'e ! ’
przy czym funkcja zmiany pradu zwarciowego f(¢) ma postaé:
__t _t
Tg-€ K Ty € "
'y —7..
b —_— € 4
6y =1 o @

identyczna jak przy udarowej regulacji wzbudzenia, gdyz zmienia si¢ tylko parametry
obwodow wzbudzenia, powodujac zmiang wartosci stalych czasowych.
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Przy udarowej regulacji wzbudzenia state czasowe w obwodach wzbudzenia maszyny
synchronicznej mozna przedstawi¢ nastepujacymi zaleZzno$ciami:

T, = Re , gdzie: L., R, — indukeyjno$é i rezystancja obwodu wzbudzenia wzbudnicy,
' L . . . s . .
Ty = —R—f gdzie: Ly, R; —indukcyjno§¢ i rezystancja obwodu wzbudzenia maszyny
f

synchroniczne;j.

W przypadku kiedy dziataja urzadzenia gaszenia pola, stata czasowa obwodu wzbu-
dzenia wzbudnicy ulegnie zmianie, gdyz nalezy teraz uwzglednié rezystancie opornikow
regulacyjnych, za$ stala czasowa obwodu wzbudzenia maszyny synchronicznej musi by¢
obliczona przy uwzglednieniu rezystancji opornikdw gaszenia pola.

State czasowe w takim uktadzie sa nastepujace:

L. X
" RAR  o(R+R)’
p L X,

Tgo == s = L

Ri+R, o(R;+R,) ’

przy czym:
R, — rezystancja opornikéw regulacyjnych,
R, — rezystancja opornikdéw gaszenia pola.
Oznaczajac:

i€ —Ty-€
Ttli_Te

H@) = —

sktadowa okresowa w poprzecznej osi maszyny mozna przedstawié¢ za pomocg zaleznosci:

t t

’’

L = T—Li)e (DDA + Uy —Te

jak poprzednio:

?

7

Lg=1-¢ °, Q)
stad warto$¢ skuteczna pradu zwarciowego z generatora do miejsca zwarcia:
Iok = I/(Iak)g _'_(Iok)g . (6)

3. PRZEBIEG NAGRZEWANIA SIE KONSTRUKCJI STALOWYCH
W ZMIENNYCH POLACH MAGNETYCZNYCH

3.1. Uwagi teoretyczne

Nagrzewanie si¢ stalowych elementéw konstrukcyjnych znajdujacych si¢ w zmiennych
polach magnetycznych jest wynikiem przetwarzania energii pola magnetycznego na energie
cieplna w $rodowisku przewodzacym.
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Rozwazania mozna sprowadzi¢ do ukladu zastgpczego, w ktérym konstrukcje odwzoro-
wuje polprzestrzeni metalowa o powierzchni okreslonej wspétrzednymi ZY i o nieskonczo-
nej grubosci w kierunku osi OX. Gdy na takg potprzestrzen pada fala plaska, kierunek jej
rozchodzenia sie jest prostopadty do powierzchni metalu.

Roéwnanie fali w przewodniku ma postaé ogdlng (réwnanie przewodnictwa):

&H, 0H, &H, OH,
oxr TRV o Taxr TRV T @
a dla fali sinusoidalnej:
02 ] . 2 : .
—%TH} = o’H, oraz % = o’ H,, ®

przy czym:

o= ]/ juwy=O+Nk=V2ke ¢ — zespolony wspdlczynnik tlhumienia,

k= l/io—)zlﬂ — wspotczynnik tlumienia fali w metalu,

H,, H, — sktadowe natgzenia pola na powierzchni pétprzestrzeni.
Modut sktadowej czynnej wektora Poyntinga odpowiadajacy mocy czynnej przepltywa-
jacej przez jednostke powierzchni w kierunku osi OX jest réwny:

. H-o ﬂ —omkz 2
Tp—]/ L e W ], ©

gdzie:
H, — natezenie pola na powierzchnig stali w A/m,
U= W, Mo, przenikalno$é magnetyczna w H/m,

o teg 1
vy — przewodnoé¢ wlasciwa metalu w ——,

Qm
wpy 1
k= — —.
]/ 2 W m

Moc fali, podobnie jak i pole, jest thumiona wediug funkeji wykladniczej.
Dlugoscia fali w metalu 4, nazywana jest odleglo$¢, przy ktorej faza sktadowych pola
zmienia sie o 2.
Wtedy:
k-2 =2m,

2 T
2 = 21 ——227:]/ . (10
* T]/ww fouy )

Na gleboko$¢ wicksza od x = i; wnika jedynie e 27100 = 0,185% energii pochlanianej

skad

przez metal. Dla stali w zakresie rozpatrywanych przypadkéw, gdy H, = 10°—10° A/m,

warto$é x = 7" jest rzedu 1—3 mm. Konstrukcje stalowe elektrowni maja zwykle znacznie

wieksze wymiary, wobec czego mozna traktowaé je jako masywne ciala ferromagnetyczne
o nieskonczenie wielkiej grubosei (X = o).
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Przy takich zatozeniach fala w konstrukcjach rozchodzi si¢ w jednym kierunku, az do
catkowitego jej wygasniecia. Wektor Poyntinga dla dowolnego punktu —we wngtrzu
masywnej pdliprzestrzeni metalowej jest miara calej mocy jednostkowej traconej w obszarze
poza tym punktem. Moc tracona w péiprzestrzeni metalowej jest réwna modutowi wektora
Poyntinga na powierzchni tej przestrzeni (X = 0) pomnozonej przez pole tej powierzchni.

Sktadowa czynna modulu wektorowego wektora Poyntinga na powierzchni konstrukeji
stalowych wynosi:

e
o 2y 2

i odpowiada wartosci strat czynnych AP w konstrukcjach, odniesionej do jednostki po-
wierzchni tych konstrukeji, stad

T 11

T=AP [W/m?.

Nalezy ponadto zaznaczyé, ze w metalu fala rozprzestrzenia si¢ prostopadle do jego
powierzchni praktycznie niezaleznie od kata padania na t¢ powierzchnie, dlatego tez
wszystkie masywne konstrukcje stalowe znajdujace si¢ w zmiennym polu moZna rozpatry-
wac — zgodnie z przyjetym zaloZzeniem — jako ciala, na ktére pada fala plaska.

32. Obliczanie warto$§ci strat

W celu obliczenia strat na powierzchni konstrukeji, ze wzoru (11) nalezy wyznaczyé
rozklad natezenia pola magnetycznego na powierzchni tych konstrukeji, a takze wyznaczyé
wartoéci przewodnodci elektrycznej y i przenikalno$ci magnetycznej ¢ dla stali.

Pole magnetyczne w otoczeniu szyn mozna wyznaczyé na podstawie prawa Biota-
Savarta. ,

Analizujac zmienno$¢ pola w czasie mozna wyodrebni¢ dwa charakterystyczne jego
przebiegi: gdy wystepuje skladowa nieokresowa pradu zwarciowego i prad zwarciowy ma
przebieg niesymetryczny oraz gdy wystepuja tylko sktadowe okresowo zmienne i prad
zwarciowy ma przebieg symetryczny.

Dla duzych generatoréw mozna przyja¢ z pewnym przyblizeniem, Ze skladowa nieokre-
sowa zanika po uplywie czasu 7; = 0,1 s. Przy takim zatoZeniu dla przedzialu czasowego
0<< 7, < 0,1 s wypadkowa warto$¢ nateZenia pola magnetycznego w kazdej chwili i dla
kazdego punktu w otoczeniu tréjfazowym szyn mozna opisac zaleznoécia:

H(7) = H(v)4+H(=)p+H(7)c, (12)

gdzie H(7)4, H(7)p, H(7)c — warto$¢ w chwili v natezenia pola magetycznego od pradéw
zwarciowych w fazach A, B, C.

W elektrowniach, gdzie dtugo$ci szyn sa wielokrotnie wigksze od odleglodci pomiedzy
szynami a rozpatrywana konstrukcja, warto§ci H(7),, H(%)p, H(7)c mozna wyznaczy¢
z wystarczajaca doktadnoscia ze wzoru dla przewodéw nieskonczenie dlugich. Przyjmujac
oznaczenia takie jak na rys. 3 mozna wtedy zapisac:

i i i
H(T)A = 27_:;14 s H(T)B = 27‘5‘3 ’ H(T)C = 27';"0 )
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Rys. 3. Natezenie pola magnetycznego na powierzchni stalowego elementu konstrukcyjnego
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Rys. 4. Niektore stalowe elementy konstrukcyjne elektrowni szczegdlnie narazone na nadmierne przyrosty

temperatury
a) konstrukcja noéna izolatoréw szynowych polaczen generatorowych, b) poprzeczna belka konstrukcyjna fundamentu generatora,
¢) prgty zbrojeniowe zelazobetonu
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gdzie:
iy, ig, ic — warto§ci chwilowe pradéw zwarciowych w szynach 4, B, C,
r4, tg, rc — odlegtosci punktu, w ktérym jest obliczone natgzenie pola magnetycz-
nego, od osi faz 4, B, C.

Warto$¢ nateZenia pola na powierzchni konstrukcji stalowej mozna obliczy¢ za pomoca
roznych metod, np. metoda odbi¢ zwierciadlanych [14].

Zgodnie z poczatkowym zalozeniem zakres rozwazan jest ograniczony do przypadkow
najgrozniejszych (rys. 4) [1], [2], [6]. Mozna wigc dalej rozpatrywaé tylko konstrukcje
stalowe ustawione prostopadle do osi szyn, bowiem konstrukcje stalowe obejmujace
przewody szynowe w wielkich elektrowniach nie wystgpuja [1], [2].

Przy takich zalozeniach w kazdej chwili 7 nateZenie pola na powierzchni stah H(7),
mozna wyznaczy¢ jako sktadowa styczna natezenia pola H(7), obliczonego dla rozpa-
trywanego punktu ze wzoru (12).

Natezenie pola magnetycznego na powierzchni stali H, = H, bedzie ostatecznie réwne:

Hp = Ht S ﬁA+ —SlnﬁB SIHﬁC’ (13)

2

przy czym oznaczenia przyjeto takie jak na rys. 3.
Warto$¢ skladowych stycznych natezenia pola magnetycznego jest podana w odniesieniu
do elementarnej powierzchni jednostkowej konstrukcii w okreslonej chwili czasowej.
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Rys. 5. Zalezno$¢ przenikalnoSci magnetycznej ¢ = u, * 4, stali walcowanej od nateZenia pola magnetycz-
nego

Rozklad natezenia pola magnetycznego na powierzchni konstrukcji w zaleznodci od
miejsca i czasu mozna wyznaczy¢ przy zastosowaniu metod numeryczaych. Przy obliczaniu
tymi metodami warto$ci strat na powierzchni konstrukcji warto§¢ u mozna przyjaé z za-
lezno$ci p = f(H) dla stali budowlanych (rys. 7), a zmienno$§¢ przewodnoéci elektryczne;
stali ¥ od temperatury konstrukcji mozna wyznaczy¢ droga kolejnych przyblizen.
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4. PRZYROSTY TEMPERATURY KONSTRUKCII STALOWYCH

4.1. Zatozenia

Warto$¢ strat energii elektrycznej wydzielanych na powierzchnie konstrukeji stalowych
jest zmienna w czasie. Przy zaloZzeniu zmiennosci wartosci praddéw zwarciowych w czasie
takim, jak przyjety w rozdziale 2, strumien cieplny wydzielajacy si¢ na jednostce powierz-
chni konstrukcji ma przebieg podany na rys. 6. Funkcja strat AP(7), a wigc i strumienia
cieplnego w czasie posiada nieciagto§é w punkcie o odcigtej czasowej réwnej 1/10 sekundy
i dzieli sie na dwa okresy czasowe 0 < 7 < 7,1 7; << 7, w ktérych:

a)dlaczasu 0 < v < 7, = % s funkcja 4P;(7) ma postaé okresowo zmienng o skom-
plikowanym przebiegu,

b) dla czasu 7, << 7 funkcja 4P,(7) ma postaé sinusoidalnie zmienna, zanikajaca wy-
kladniczo:

1
APy(7) = M-e_’"(’_W). (14)

Wspolczynniki M i m charakteryzujace zanikanie tej funkcji mozna wyznaczyé z zalez-
nosci (5) i (9). Nalezy przy tym zaznaczyC, ze po uplywie czasu 7 = 56 s funkcja (14)
przybiera wartoéci bardzo male, tak wiec dalsze rozwazania ograniczono do czasu 7, = 6 s.

Ustalenie najwyzszej temperatury elementu konstrukcyjnego wymaga znajomosci funkcji
opisujacej rozktad temperatury w tym elemencie w czasie i przestrzeni.

OkreSlenie rozkladu temperatury, opisanego réwnaniem Laplace’a, z charakterystycz-
nymi dla rozwazanego przypadku warunkami brzegowo — poczatkowymi, wymaga roz-
wigzania tego rOwnania.

Dla zagadnienia plaskiego rozwigzanie jest mozliwe w przypadku warunkéw brzego-
wych zawierajacych dowolny rozklad funkcji natezenia Zrddia ciepla na powierzchni ele-
mentu. Otrzymane w tym przypadku rozwiazanie ma posta¢ catkowa, przy czym dla zna-
lezienia funkcji opisujacej rozklad temperatury w postaci analitycznej konieczna jest zna-
jomo$¢é — takze w postaci analitycznej — funkcji opisujacej rozktad natezenia strumienia
cieplnego na powierzchni elementu w catym czasie trwania impulsu cieplnego. Rozwiazanie
efektywne zalezno$ci calkowych mozliwe jest jedynie w przypadku bardzo prostych funkeji
czasu (up. funkcji statej lub potegowej). Bardziej ztozona postaé funkcji opisujacej rozkiad
w czasie natgZenia strumienia cieplnego zmusza do poszukiwania rozwiazania szczegdlnego
dla kazdego przypadku, przy uzyciu metod numerycznych i przy wykorzystaniu maszyn
cyfrowych. = ,

W przypadku zagadnienia osiowo-symetrycznego znalezienie rozkladu funkcji tempe-
ratury w czasie i przestrzeni mozliwe jest tylko dla stalego w czasie natezenia strumienia
cieplnego na powierzchni elementu.

Z oméwionych wyzej przyczyn dla okredlenia maksymalnych przyrostéw temperatury
elementéw konstrukcyjnych w uktadzie plaskim przyjeto dla obu charakterystycznych
okreséw a) i b) funkcje Zrodia ciepta jako stala i réwna $redniej wartoéei funkcji w tych
okresach, a mianowicie:

dla okresu a), gdy 0 < v < 7y = %s,
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A= 71—[ AP(7)dr; (15)
1
dla okresu b), gdy 7, << 7,
B = 1 fz AP, (t)dz (16)
B T2~ z '
2p } A f?w( dr=B(1T,
<Al T)dT=B (%
[wjm?] DfAP,(T)dT A(7y-0) | g4t ) (%1)
5(®) i |
| % |
] JAP(E)ar=4Ry (5-0) |
.|
A L 4Ry
| K\i) |
e
o oot Q‘US Q05 Zzlil7 0,59 _r; 7l z 3 y 5 b5 I

Rys. 6. Przebieg zaleznosci strat na powierzchni konstrukeji stalowych w funkcji czasu 4P = f(¥). W prze-
dziale czasowym 0 <C 7 = 0,1 s podano rzeczywisty przebieg funkcji AP,(7), a w przedziale czasowym
0,1 < 7, = 6 s podano obwiednie amplitud funkcji 4 P,(z,) zmiennej sinusoidalnie, o czestotliwosci 50 Hz

Dla rozwigzania problemu osiowo-symetrycznego zalozono staia warto$é funkcji roz-
ktadu Zrédia ciepta, réwna sredniej wartosei funkcji w okresie poczatkowym a). Czas trwa-
nia impulsu dobrano tak, aby ilo§¢ wydzielanego ciepfa na powierzchni elementu byla
réwna rzeczywiscie wydzielajacej sig iloéci ciepta, zgodnie z zaleznoscia:

fQAP(r)dr
_d

Ty ==

> an

Warto$¢ natezenia powierzchniowego Zrédia ciepla w okresie 0--7, oznaczono dalej
jako AP,.

Dalsze rozwazania dotyczace wyznaczenia maksymalnych przyrostéw temperatury
konstrukeji sprowadzono do trzech podstawowych przypadkéw, obejmujacych swoim za-
kresem najbardziej charakterystyczne dla elektrowni rodzaje konstrukcji stalowych,
a mianowicie:

a) Masywny element konstrukcyjny, wymieniajacy cieplo z otoczeniem przy statym
wspélczynniku przejmowania ciepta na drodze konwekcji swobodnej i promieniowania.
Element taki mozna odwzorowaé pélprzestrzenia X > 0. Na powierzchni takiej przestrzeni
wydziela si¢ powierzchniowo strumieri cieplny. Poczatkowa temperature powierzchni zato-
zono dla uproszczenia obliczed jako réwna zeru — w ten sposdb wyniki obliczen okresla
bezposrednio poszukiwang warto$é przyrostu temperatury A¢. Odwzorowanie masywnego
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elementu polprzestrzenia jest analogiczne do ukladu zastgpczego przyjetego za podstawe
do rozwazan magnetycznych (rozdz. 3). W ten sposdb odwzorowano wszystkie konstrukcje
stalowe o gruboSciach wiekszych niz polowa glebokosci wnikania fali do metalu (%j.
1+3 mm), a wigc praktycznie wszystkie elementy konstrukcyjne elektrowni wykonane ze
stali profilowe;j.

b) Nieskonczenie dtugi pret o promienin R, wigkszym od wartoéci —2’— (tj. od potowy-

diugosci fali w metalu — p. 3.1). Tak jak poprzednio zalozono, Ze pret znajduje sie w po
wietrzu i wymienia cieplo na drodze konwencji swobodnej i promieniowania. Powierzchnia
preta posiada temperature poczatkowa réwna zeru i jest nagrzewana stalym w czasie stru-
mieniem ciepta.

A
2
czatkowa temperatura réwna O (masa betonu). Pret nagrzewany jest powierzchniowo sta-
tym w czasie strumieniem cieplnym.

Dla wszystkich rozwazanych przypadkéw zalozono, Ze pole temperaturowe zalezy
tylko od jednej zmiennej i od czasu v (zmienna warto§¢ X dla konstrukcji masywnych
i zmienna warto$¢ r dla pretéw). Zatozenie takie jest mozliwe do przyjecia, bowiem poszu-
kiwana jest maksymalna temperatura konstrukcji, przy czym wydzielanie si¢ strumienia
cieplnego podczas zwarcia ma bardzo krotki przebieg w poréwnaniu z czasem przewodze-
nia ciepta w masywie metalowym [8], [10].

¢) Nieskonczenie dlugi pret o promieniu R > , znajdujacy sie w przestrzeni z po-

42. Nagrzewanie si¢g masywnych elementdéw konstrukcyjnych
rys. 7)

Temperatura #(x, t) w dowolnym punkcie metalu jako funkcja czasu powinna spelniaé

réwnanie:

O s, 1) = a-2 4%, 7) (18)
e )= g T

Rys. 7. llustracja przebiegu nagrzewania si¢ masywnego elementu konstrukcyjnego:
a) element jest odwzorowany poélprzestrzenia, b) element jest odwzorowany obszarem o grubosci 2/
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z warunkami brzegowymi
—l%t(x, T)+at(x, 1)—4P(t) =0 dla x =0,

tx,7)=0 dla =0, (19)
przy czym:
AP(z) — strumiefi cieplny wydz1e1any na pow1erzchn1 konstrukcp
o — wspoblezynnik przejmowania ciepla,
a — wspdlczynnik wyréwnywania temperatury,
A — wspdlezynnik przewodnosci cieplnej elementu.

Wprowadzajac oznaczenie:
6(x, 7) = t(x T)——iit(x 7) (20)
’ ’ o X 7
~otrzymuje sie:

2 _0(x, 7); . e

d 3?
Ee(x, T) aXZ

réwnania te posiadaja warunki brzegowe
O(x,7) =f(r) dla x=0,
0(x,7) =0 dla 7=0, (22

gdzie:

O AN

W zaleznodci tej warto§¢ « oznacza $redni wspc’)}czynnik przejmowania ciepla od po-
wierzchni, niezalezny od jej temperatury.
Rozwigzanie ogélne réwnania (21) zgodnie z warunkami brzegowymi (22) ma postac:

t(x, 7) = 2 fe_%n-dn fAP[t—M]e"e’-de, (23)
0

dae

gdzie 7, ¢ sa zmiennymi calkowania.
Maksymalna temperatura metalu, dla x = 0, wynosi

[ee] o o0 5
10, 7) = 2 fe—fﬂ-dn fAP[r- " ]e"szds. (24)
0

1
2V

Jesli przyjaé, ze:
APi(t) = A=const dlal0<rt<T,
AP(7) = B=const dla 7; < 7,

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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najwyZzsza temperatura osiagnigta przez powierzchnig ciata dla x = 0 bedzie réwna

10, 1) = %[1 —exp (%[—) b* (%]/a—r)], (25)

gdy 0 < v < 7y,

10, 7) = %[l—exp(%‘;i) D* (—%Vﬁ)] +

R B:A {l—exp [%a(f—fl)] o* [%l/m]}’ (26)

gdy v > 74,
gdzie:
O*(x) = 1—P(x), przy czym D(x) jest funkcja bledu.

Gdy w obliczeniach uwzgledni sig, Ze masywne ciato posiada skonczony wymiar w osi x
(np. gruboéé 21) i nagrzewane jest powierzchniowo z obu stron, réwnanie rozktadu tempera-
tury bedzie identyczne jak réwnanie (18), ulegna zmianie jedynie warunki brzegowe, ktére
przybiora postad:

—/‘L-a%t(x, H+at(x, 1)—AP(x) =0 dlax = £/,

Hx,7)=0 dla =0, @7
at(x )=0 dlax=0
wi = =0.

Postepujac podobnie jak w przypadku polprzestrzeni x > 0, otrzymuje si¢ réwnanie
ogdlne o postaci:

o0 T

2, o—atSy, 2 N
1%, 7) 2_2”;‘2 Sy-e czosS,.x . fe“”s"AP,(n)-dn, (28)
n=1 [%—{—I(Sﬁ—[—%)]cos&,-l 0

a najwyzsza temperatura osiagnigta przezrpowierzchniq warstwy x = [ bedzie réwna:

0 T

- 2, —-arSyZ. 2 .
10, 7) = 2—;2 - Sy-e - f eansi AP(n) -y, 29)
n=1 [7+Z(S’2’+7) 0

gdzie S, sa pierwiastkami réwnania:

[«4
Sth' = 7 5
jesli przyja¢ AP(7) = A =const dla 0 <7<y,
AP(z) = B=const dla 7> 74,
najwyzsze temperatury na powierzchniach x = / beda réwne
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A [ e]
10, ©) = —|1— Ze—asﬁr = 2 (30)
I G T
|\ A2 g 2
dla0 < 7 < 7y, ,
3 ® 2a i 4 # .easfm]
10, ©) = — — Ze—asn’r S @31)
n=1 i 21, _OC_
ZL( 7 +S") a ﬂ]

dla v > 7.

43. Nagrzewanie sig prqta cylindrycznego (rys. 8)

Rozklad temperatury w nieograniczonym precie cylindrycznym o promieniu R 1 o po-
czatkowe] temperaturze réwnej zern przy wydzielajacym sie na powierzchni strumieniu
cieplnym AP, opiszemy réwnaniem:

0 2? 1 o
Et(rﬂ T) - al:a_rz"t(rs T)+ Tﬁt(ra T)],

(32

gdzie r — wspolrzedna okreélajaca odlegto$é punktu, dla ktérego wyznaczana jest tempera-

G*

tura, przy czym 0 < r << R.

Rys. 8. Ilustracja przebiegu nagrzewania si¢ pre¢ta o promieniu R
Roéwnanie (32) posiada nastepujace warunki brzegowe:
d
—lﬁt(r, )=4P, dla R=r,
t(r,)=0 dla =0,
az‘(r ) =0 dlar=0
or v T e

Ogolne rozwiazanie réwnania (32) z warunkami brzegowymi (33) ma postaé:

o I reS,
24Pya-t  AP,-R} #? 1 O a-S2.z] °\' R
¢ — | = - _ n .
. 7) AR T 4 2}4‘”‘1’[ T R? ] S2I,Sy |7
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gdzie S, sa dodatnimi pierwiastkami réwnania
L(S)=0,
przy czym I, 1 I, sa funkcjami Walcowyml Bessela pierwszego rodzaju rzedu zerowego

i pierwszego.
Maksymalna temperatura osiagana przez powierzchnie preta dla r = R wynosi:

24P,- AP,R @S,
#R, 7) = A;Q‘” + ° { 22 Sz.exp[ ’]} (35)

44, Nagrzewanie si¢ preta cylindrycznego w betonie

W tym przypadku poszukuje si¢ temperatury betonu nagrzewanego przez nieskonczenie
dlugi pret (zbrojenie zelazobetonu).
Rozktad temperatury w betonie mozna okre§li¢ z réwnania (32) z zastrzezeniem, Ze
’ r =R,

Rys. 9. Ilustracja przebiegu nagrzewania si¢ betonu przy powierzchni preta o promieniu R
przy warunkach brzegowych:
(r 7)=4P, dlar=R
t(r, 7)=0 dla r =0, ' (36)
d
—tr,1)=0 dla r - 0.
pell G

Rozwigzanie ogdlne réwnania (32) z warunkami brzegowymi (36) ma postaé:

. 2(4Py)g 4 —an2z I(nr)Y,(nR)— Yo(nr)I,(nR)
t(?’, T) - —Tf (1_e ) 7 [12(1]R)+Y2(77R)] d (37)

gdzie Y, i Y sa funkcjami Bessela.
Dla matych wartoéci liczby Fouriera (Fo = %TZ—), rzedu 0,02, rozwiazanie réwnania

mozna zapisaé w postaci rozwinigcia. Ograniczajac si¢ do dwoéch pierwszych wyrazéw,
réwnanie (37) ma postac:

1 1
2(AP0)B @Rt\z( [ r—R7]_ 3r+R, .7 , [ r—R
1, ) = ( & )_{ch l2Va_rJ AR @) ro [2Va_z]+"'}' (38)
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Maksymalna temperatura osiggnieta bezposrednio przy powierzchni preta, dla r = R,
wynosi: '

(R, 7) = MP °)B

(@) {0 5642— (‘”) 4 } (39)
Stala wystepujaca w réwnaniach (37), (38) i (39) mozna wyznaczy¢ z warunkow brze-
gowych na granicy dwu obszaréw — stalowego preta cylindrycznego i betonu otaczajacego
" ten pret, to znaczy dla zmiennej niezaleznej r réwnej promieniowi preta R. Warunki brze-
gowe na granicy tych dwu obszaréw wymagaja réwnosci temperatury obu o$rodkéw
i réwnoéci strumieni cieplnych w obu kierunkach, to znaczy do wewnatrz i na zewnatrz
powierzchni r = R.
Warunki réwnoéci temperatury i strumieni cieplnych mozna zapisaé nastgpujaco:

(ts)r=R = (tB)r=R>

dts . ( dts (40)
ZS( ar )r:R h lB \W),:R.

Vas _ Vas
(APo)p—7 > = (AP)s—7 -,

Stad mozna otrzyma¢d

(APO)B+(APO)S = APO-
Rozwiazujac powyzszy uktad réwnan wzgledem (4Py)p i (4Py)s otrzymamy
Vas
As
Vas | Vas

s g

(AP())B = APO

5. WARTOSCI PRZYROSTU TEMPERATURY
KONSTRUKCJI STALOWYCH ELEKTROWNI PRZY ZWARCIACH
WE WSPOLCZESNYCH UKEADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Na podstawie wzoréw podanych w poprzednim rozdziale przeprowadzono obliczenie
maksymalnych przyrostéw temperatury konstrukcji stalowych podczas zwarcia w wielkiej
elektrowni pracujacej w rozbudowanym ukladzie elektroenergetycznym [3]. -

Do obliczen przyjeto uktad taki jak na rys. 1. Dane generatora 500 MW zatozone sa
analogicznie do danych generatoréw brytyjskich firmy AIE.

Wielko$¢ elektrowni jak i generatory zblizonego typu beda charakterystyczne dla
krajowego uktadu elektroenergetycznego w okresie 19751985, a poziom mocy zwarciowej
odpowiada prognozie rozwoju krajowego uktadu na rok 1980 [3].

Obliczenia zwarciowe wykonano przy zalozeniach okre§lonych uprzednio w rozdz. 2.1.

Badano nagrzewanie si¢ konstrukeji stalowych znajdujacych si¢ w minimalnych mozli-
wych odlegtosciach od szyn (30 cm — odstep izolacyjny) przy ich prostopadtym ustawieniu
do osi polaczen generatorowych.
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Jednostkowe straty mocy na powierzchni konstrukcji obliczono ze wzoru (11) przy
pomocy maszyny cyfrowej ELIOTT 803 w Instytucie Elektrotechniki.
Przy zatozeniach poczynionych w rozdz. 4.1 moce zrédia ciepta wynosza:

A =40. 104—:%{2» = 3,45-10° kcal/m®h,

B=1- lO“E2 = 8,6-10% kcal/m?h,
7 m
W P s
APy = 40.10 wE 3,45.10° kcal/m*h.

Do obliczen przyjeto nastgpujace wlasnosci betonu i stali:

kcal
Ay = L1 ee
1.75.10- ¢
ap = 1,10+ 'T’
kcal
. As =39 mh°C-’ .
. 2
s = 4,5.102 2
ds ,5 0 o

Ponadto zalozono czasy trwania impulsu cieplnego:
' ' A =0+29-10"h,
B=29.10"h+-1,7-10"7 h,
APy = 0-+7-107> h,
a wspolczynnik wymiany ciepla z otoczeniem:

kcal
m>h-°C "

Z obliczert otrzymano nastepujace wyniki:

a) Maksymalny przyrost temperatury powierzchni konstrukeji masywnej: 4t = 16,8°C.
Identyczny jest przyrost temperatury powierzchni konstrukeji o grubosci 2/ = 1072 m.

_ b) Maksymalny przyrost temperatury preta o promieniu R = 102 m, zainstalowanego

w-powietrzu: As = 15,2°C.

¢) Maksymalny przyrost temperatury betonu przy powierzchni prgta zbrojeniowego
o promieniu R = 107 m: A7 = 15,5°C.

«=2>5

6. WNIOSKI

1) Przedstawiona w pracy metoda obliczenl pozwala wyznaczy¢ maksymalne przyrosty
temperatury konstrukcji stalowych w elektrowniach, wywotane polami magnetycznymi
pradéw zwarciowych. — Zalozenia metody obliczen nawiazuja $ciSle do rzyczywistych
warunkéw wystepujacych w elektrowniach i uktadach elektroenergetycznych.

2) Przyrosty temperatury konstrukcji stalowych wywolane polami magnetycznymi
pradéw zwarciowych w najwigkszych wspétczesnych elektsowniach nie osiggng wartosei
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zagrazajacych prawidlowodci pracy tych konstrukeji. — Impuls cieplny, pomimo swej
wielkiej mocy, trwa tak krétko, ze moze doprowadzi¢ tylko do maksymalnych przyrostéw
temperatury rzedu kilkunastu °C.

3) Obliczenia zostaly wykonane dla warunkéw ukladowych i generatordw, jakie pojawia
si¢ w kraju w latach siedemdziesiatych. Nalezy jednak podkresli¢, ze wzrost mocy jednost-
kowej maszyn i mocy zwarciowej nast¢puje bardzo szybko. Przy dalszym wzroscie tych
mocy impulsy cieplne wywolane pradami zwarciowymi moga doprowadzi¢ do znacznego
powigkszenia przyrostéw temperatur konstrukcji stalowych w elektrowniach, nawet do
wartodci niebezpiecznych dla prawidlowej pracy tych konstrukeii.
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T. BELDOWSKI

ANALYSIS OF TEMPERATURE INCREMENTS AT STEEL CONSTRUCTIONS
IN POWER ELECTRIC PLANTS BY INFLUENCE OF
ALTERNATED MAGNETIC FIELDS ISSUED FROM SHORT-CIRCUIT CURRENTS

Summary

Short-circuit currents have been grown to a very -high level in modern power electric plants
Constant raising of the short-circuit currents is still observed.
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The question is: could the alternated magnetic fields generated by short-circuit currents carry into
effect of such temperature increments that working terms of steel constructions appear dangerous.

The most severe cause of three-phase fault on the tap to the supply transformer for own needs of power
plants is contemplated. :

The calculatmg rule of short-circuit currents in these cases is quoted.

Heating processes of steel constructions in alternated magnetic field are discussed.

The cdlculating rule of losses issued from induced currents on surface of steel is given. The rule is
supported on Biot-Savart’s law and Poynting’s relation.

Steel constructions of power electric plants are reduced to the three main elements massive element ‘
imitated by semi-infinite medium, infinitely-long bar in the air and infinitely-long bar in semi-infinite medium
of concrete (armoured concrete construction).

The result of analysis which has been made is the calculating rule of temperature increments in such
represented elements.

The result of calculations which has been made by digital computer confirms that temperature incre-
ments at main elements of steel constructions in the largest modern power electric plants during the most
dangerous faults do not attain a dozen or so degrees of centigrade.

T. BELDOWSKI

L’ANALYSE DES ACCROISSEMENTS DE LA TEMPERATURE DES CONSTRUCTIONS
D’ACIER DANS LES STATIONS ELECTRIQUES SOUS L’INFLUENCE DES CHAMPS
MAGNETIQUES ALTERNATIFS DES COURANTS COURT-CIRCUIT

Résumé

Les courants court-circuit dans les stations électriques contemporaines ont gagné des valeurs trés
importantes et on observe toujours accroissement continu de ces valeurs.

11 arrive une question, si le champ magnétique alternatif, produit par les courants court-circuit, peut
conduire aux accroissements inductifs de la température des constructions d’acier dans le degré menagant
leur travail régulier.

On a analysé le cas le plus dangereux de court-circuit dans la connection du transformateur des besoins
propres et on a présenté la méthode de calculer les courants court-circuit dans de telles conditions. On
a présenté ensuite des procés du chauffage des éléments d’acier dans le champ magnétique alternatif ainsi
qu’une méthode de calculer les pertes induites sur la surface d’acier, appuyée sur 'utilisation du principe
Biot-Savart et de la dépendance de Poynting.

Les constructions d’acier des stations électriques sont amenées aux trois schémas équivalents principaux:
élément massif reproduit par démisurface, infiniment longue perche placée en air et infiniment longue
perche installée dans la démisurface de béton (constructions en béton armé).

En résultat de I’analyse exécutée on a donné des méthodes de calculer des accroissements de la tempéra-
ture des éléments de construction reproduits d’'une maniére ci-dessus.

En résultat des calculs a I'aide de la machine mathématique digitale on a établi, que dans les plus
grandes stations électriques contemporaines des accroissements de la température des éléments constructifs
pendant des courtcircuits ne seront pas plus hauts que de dix a vingt °C.

T. BEJITOBCKUA
AHAJIN3 IIEPETPEBA CTAJIBHBIX KOHCTPYKLMI B 3JEKTPOCTAHIIUAX,
BBISBAHHOI'O ITIEPEMEHHLBIMU ITIOJIMU TOKOB KOPOTKOI'O 3AMBIKAHILT
‘Pesome

Toxu KOPOTKOr'Q 3aMbIKAHHUA B COBPEMEHHBIX 3JICKTPOCTAHIUAX npnoGpeTanT ouens OOJBIIOE 3HA-
YCHUA. DTH SHAYCHUS NPOABIANT TCHICHINN JasbHEHIIIET'0 VBCJINUYCHNA.
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BOSHHUKAET BOIPOC, MOTYT JIM IEPEMERHBIE HOJIA, BHISBAHHBIC HUMH, BECTH K BBICTYIIRHHIO EPETpe-
BOB CTANGHBIX KOHCTPYKIMil, YTPOKAIOI[UX HOPMAJIBHOMY PEXKMMY STHX KOHCTPYKURI.

PaccmoTpen camblil ONacHBIH Ciryuyait Tpex(asHoro KOpOTKOro 3aMbIKAHUSA HA OTBOJE K Tpanchopma-
TOPY COGCTBEHHBIX HY)KJ M IPUBEIEH METOZ BBHIYUCICHA TOKOB KOPOTKOTO 3aMBIKAHUA B STOM Clydac.

OGCy’KASHEI MPOLECCH HEPErpeBa CTANBHBIX KOHCTPYKLMY B HEPEMEHHOM MarHHTHOM IOJ€ U AAH
METOJ PACYUETA TIOTEPH, BOSHUKAIONMX HA IOBEPXHOCTH CTajn, 0GOCHOBAHHBIN HA 3aKOHE Buo-Casapta
u npuHuune Ymosa-IloiiTuura.

CraysHBIE KOHCTPYKITMM 3JIEKTPOCTAHIMH CBEJEHBI K TPEM OCHOBHbBIM 3KBHBANCHTHBIM CXEMam:
MACCHBHOTO 3JIEMEHT2 OTOBPAKAEMOrO IOMYIIPOCTPAHCTBOM, GECKOHEUHO [NMHHOIO CTCPIKHA B BOSAYLI-
HOI cpejie 1 GECKOHEUHO [UIMHHOTO CTEPXKHA B 6ETOHHOM IIOJIyMACCHBE (>xese306e TOHHEIE KOHCTPYKINM).

B pesynrrate aHanusa paspaboTaHbl METOABI pacyeTa IEpErpeBa OTOBpaKEHHBIX TaKum 00pasom
3JIEMEHTOB.

Pacuerh! Ha 1MudpPOBOA BHIUACIMTENBHON MAIIMHE TOKASATH, YTO B COBPEMEHHBIX 3JICKTPOCTAHIMAX
IpEMEeIFHBIX MOLTHOCTEH NEPEerpeBRl CTANBHBIX KOHCTPYKIMI BO BPEMA KOPOTKUX 3ambIKaHuil He OyIyT
IPEBLILIATE TEMIEPATyp IOPAAKA ABajguaTa rpapycos llenscusd.
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FRANCISZEK SONDIY

Zagadnienie doboru parametréw toru wielkopradowego
w asymetrycznych stalowniczych urzadzeniach fukowych

Rekopis dostarczono 13.10.1967

W pracy wyznaczono dla trojfazowego stalowniczego asymetrycznego urzadzenia
tukowego zwiazek migdzy asymetria urzadzenia a parametrami X, R obwodu zasilajacego
urzadzenie. Uzyskane zwiazki umozliwiaja dobdr stosunku X/R w zaleznosci od przyjetej
asymetrii urzadzenia.

Z uzyskanych zaleznosci wynika, w przypadku uWZglqdmama asymetrii urzadzenia, ze
stosunek X/R moze przyjmowaé wzglednie znaczne wartosci. |

Wielkoécia charakterystyczna dla toru wielkopradowego stalowniczego pieca fukowego
jest stosunek reaktancii X jednego z przewodéw toru wielkopradowego do jego rezystancji R.
Stosunek p = X/R jest czynnikiem wplywajacym na podstawowe wskazniki elektryczne
pieca tukowego. W szczegdlnosci od tej wielkosci sa uzaleznione takie wskazniki, jak wskaz-
nik zwarcia eksploatacyjnego, sprawno$é¢ elektryczna, wskaznik napiecia tuku, wskaznik
pradu tuku, wskaznik wykorzystania mocy oraz wsp6tczynnik mocy. Zagadnienie doboru
Wlasmwej warto§ci omawianego stosunku reaktancji toru do jego rezystancji, umozliwia-
jacej prace pieca przy mozliwie optymalnych warto§ciach wyszczegdlnionych wskaznikéw,
bylo szczegblowo analizowane [1]. Ustalono [1] réwniez, Ze najbardziej wlasciwy zakres
wartosci tego stosunku powinien miesci¢ si¢ w granicach 2,3 < p< 34.

We wspomnianej analizie byly brane pod uwage uktady symetryczne. Niniejsze roz-
wazania dotycza stalowniczych urzadzen lukowych o torach plaskich, a wigc urzadzen
asymetrycznych. Dla takich urzadzefi oméwiono problem doboru wlasciwego stosunku
p = X/R, uwzgledniajacego wymagania w zakresie asymetrii pieca.

Konsekwencja asymetrii urzadzenia, uwarunkowanej budowa jego toru, jest — przy
zachowaniu symetrycznego uktadu napieé zasilajacych oraz symetrii pradowej — nieréwny
rozktad mocy na poszczegdlne tuki. W szczegblnosci moc jednej z faz skrajnych przyjmuje
warto§é najwieksza, a moc pozostalej fazy skrajnej — warto$¢ najmniejsza. Moc fazy
srodkowej przyjmuje warto$é posrednia. Zjawisko to wplywa niekorzystnie na pracg pieca,
a w szczegblnosci powoduje szybkie zuzywanie si¢ wyprawy pieca, co z kolei wpiywa na
koszty produkcji.

Asymetrig tréjfazowego pieca stalowniczego o torze plaskim, zasilanego symetrycznym
uktadem napie¢, przy zachowaniu réwnych pradow w poszczegblnych fazach, zdefiniowang
jako stosunek réznicy migdzy moca wydzielana w tuku jednej z faz skrajnych a moca tuku
fazy §rodkowej do mocy tuku fazy §rodkowej, wyznacza sig dla przypadku, w ktérym suma
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mocy wydzielanej przez wszystkie tuki osiaga warto§¢ najwigksza, technicznym wskazni-
kiem asymetrii K, [2].
Wymieniony wskazZnik oblicza si¢ ze zwigzku:

K, = . S M

1 R10+R2¢:+R3c 2 R3c_Rlc 2
?(R10+R3C—2RZC)+ ‘l/l:‘-3“~] —l— [ch— —3—]/5—]

pIzy czym
S = RSC_R20+I/-(X30 ch) (2)
oraz
V3
Rlc = Rl—Tw(M N),

3
M—N
X=X —ow 2
X = XZ_CUM
M—N

Xso = Xy—t0——.

W zaleznosciach powyzszych

Ric, Ry, Ry, X, Xpc, X5, 0znaczaja opornoéci czynne i bierne poszczegllnych przewodow
toru; uzyskuje si¢ je z tréjfazowych pomiaréw zwarciowych;

Ri, Ry, R;, X1, X5, X; oznaczaja opornoéci czynne i oporno$ci bierne poszczegélnych
przewodow toru uzyskane z pomiaréw, jednak przy zastosowaniu uktadéw pomiaro-
wych, przy ktérych wzajemne oddzialywanie magnetyczne poszczegélnych faz toru nie
wplywa na wielkosci mierzone;

M jest 1ndukcyjnos01q wzajemng pomigdzy przewodami skrajnyml toru i przewodem
§rodkowym;

N oznacza indukcyjno$é wzajemna pomiedzy przewodami skrajnymi toru;

w = 2xf, przy czym f oznacza czgstotliwo§¢ pradu zasilajacego piec.

Jesli przyjmiemy, zgodnie z tendencja wystepujaca w praktyce, ze w rozwaZanym torze
zachodzi :

oraz
X=X, =X;=1X,

1 jesli uwzglednimy zalezno$ci podane w (2) i (3), to wskaznik asymetrii wyrazony zalei-
noscig przedstawiona w (1) daje si¢ sprowadzi¢ do postaci
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ilg?’—w(M —N)
K, = AN I . 4
Ry, i
2 + Ry
Zalezno$é powyzsza mozna jeszcze nieco uproscié, jesli sie wezmie pod uwage, ze
X5, = X—ooM,
a
M < wM.
3
W zwiazku z powyzszym wielko$¢ w(l;]—vl wystepujaca w zaleznodci (4) mozna

pominag.
Podana nieréwno$¢ mozna uzasadni¢ nastgpujaco: wspolczynnik indukcyjnosci wza-
jemnej dwoch przewodéw réwnolegltych o dlugosci B i odstepie D okreSla si¢ ze zwiazku

M= ZB[In%—l]IO*7 [HI;

dla przewod6éw, pomigdzy ktérymi odstep bedzie dwukrotnie wigkszy, wspdtezynnik ten
bedzie wyrazat si¢ podobnym zwiazkiem

_ Bl
N—ZB[ln > 1]10 [H].

Wielkoéci B i D przyjeto w metrach.
Przedstawiona powyZej nieréwno$é mozna sprawdzi¢ na podstawie analizy wartoSci
stosunku

30M 3 =37

_w(M—N)_l( N)
_ e\ _ - )

Wstawiajac do powyzszej zalezno$ci podane wyrazenia na N oraz M otrzymuje si¢

3 .
Y P
3 ln-2£—1 -
D
Przyjmujac kolejno
B

3_——5 10 15 20

otrzymuje si¢
r=0,178 0,115 0,097 0,086.

Poniewaz w praktyce zachodzi zawsze B > D, zatem wielko§¢ %w (M —N) praktycznie nie

wplywa na warto$¢ X, i dlatego tez pominigcie jej w zaleznosci (4) jest uzasadnione.
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Zalezno$¢ podana w (4) mozna jeszcze dodatkowo przeksztalcié biorac pod uwage, ze

2(R3C—RZC)
V3

co wynika ze zwiazkéw podanych w (3). Jesli zatem w réwnaniu (4) wprowadzimy omoéwio-
ne zmiany, to otrzymamy:

o(M—N) =

q (R3c RZC)
X (5)
2(:
]/ (]
lub tez
4 (R3c _ 1)
—3— RZc
K —_—
’ V14p? ©
przy czym
D = Xoc/Ry..

Jak widaé z powyzszej zaleznoci, asymetria pieca wyraZzona technicznym wskaznikiem
asymetrii jest zalezna od opornosci czynnych toru oraz od stosunku reaktancji przewodu
srodkowego toru wielkopradowego do rezystancji tego przewodu.

W przypadku definiowania asymetrii jako stosunku réznicy mocy wydzielanej w tukach
faz skrajnych do mocy tuku fazy §rodkowej, wyznacza sie ja technicznym wskaznikiem
asymetrii z zalezno$ci

i R3c . Rlc)
K. = 3 R2c RZc (7)
gs ]/T—ij .

Zalezno$¢ powyzsza mozna tatwo uzyskaé na podstawie wprowadzonych zalozen i zwiaz-
kéw oraz przyjetej definicji asymetrii.

Z uwagi na przyjgte zalozenia, ze R, = R, = R; = R, zachodzi

K, = 2K,. ' (®)

Z przedstawionych zaleznosci (6) i (7) jest widoczne, ze wzrost czynnika p wplywa korzystnie
na asymetrig pieca, powodujac jej zmniejszenie.

Asymetria pieca jest zjawiskiem niepozadanym zaréwno ze wzgledéw elektrycznych,
jak réwniez i ekonomicznych.

Wprowadzajac przy projektowaniu toru wielkopradowego warunek okreslajacy do-
puszczalng asymetri¢ pieca, a wigc przyjmujac
Kg < Kg max

lub
K gs< Kgs max
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mozemy z zaleznosci (6) lub (7) wyznaczy¢ dopuszczalna warto$¢ stosunku reaktancji do
rezystancji projektowanego toru. Warunek nieprzekroczenia dopuszczalnej asymetrii ok-
re$laja zatem nieréwnosci '

YRR,

2
Kg max

_[1(&_ R)]
p= 3\Ree  Roefl _p, (10)

2
Kgs max

‘_‘lub

Powyzsza nieréwno$¢ wyznacza dolna granice wartoéci czynnika p, warunkujacej nie-
przekroczenie dopuszczalnej asymetrii K,y 1ub Koy .

Przyktad liczbowy
Jesli przyjmiemy, ze
-R3c

2¢

=12..15,

co ma uzasadnienie praktyczne, oraz jeSli zatozymy, ze dopuszczalna warto$¢ technicz-
nego wskaznika asymetrii, liczona jako réznica mocy tuku fazy skrajnej i mocy tuku fazy
§rodkowej, w stosunku do mocy tuku fazy §rodkowej wynosi 109, a wieC Ky = 0,1,
to obliczona z zalezno$ci (9) dolna granica czynnika p wynosi

p>=247 dla R _ 1,2
RZc
oraz
p=657 da R _ 1,5.
RZc

Nalezy podkredlié, ze przyjetej jako gérna granica wartosci wskaznika Kjp,, = 0,1
odpowiada Ky = 0,2, pod warunkiem, ze zachodzi zasluzona w przeprowadzonych
rozwazaniach zalezno$¢ R, = R, = R3; = R.

W omawianym przykladzie asymetria pieca liczona jako stosunek réznicy mocy tuku
faz skrajnych w stosunku do mocy tuku fazy §rodkowej wynosi zatem 209.

Obliczona w powyzszym przypadku asymetria jest znaczna, a jej zmniejszenie wigze
sie ze wzrostem czynnika p.

Huta Warszawa
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F. SONDIJ

THE PROBLEM OF SELECTING PARAMETERS OF A SUPPLYING
CIRCUIT IN ASYMMETRIC STEEL MILL ARC DEVICES

Summary

On the basis of the analysis carried out the relation has been determined between the asymmetry of
a three-phase asymmetric steel mill arc device and the parameters X, R of the circuit supplying the device.

The dependences derived permit to select the relation X/R with regard to the assumed asymmetry of the
device.

The dependences derived show that — provided the asymmetry of the device is taken into account —
the relation X/R may assume quite appreciable values.

F. SONDIY

LE CHOIX DES PARAMETRES DE LA LIGNE D’ALIMENTATION
DES FOURS A L’ARC ASYMETRIQUES POUR ACIER

Résumé

A la suite de I’analyse on a defini pour un four triphasé asymétrique a I’arc la dépendance entre 1’asy-
métrie du four et les paramétres X, R de la ligne d’alimentation.

Les relations obtenues donnent la possibilité du choix du rapport X/R en fonction de I’asymétrie.
L’analyse montre, qu’en considérant ’asymétrie, le rapport X/R peut atteindre des valeurs relativement

considérables.
@®. COHOuit

BOTIPOCEI BBIbOPA ITAPAMETPOB ,, KOPOTKOI CETH”’ ACUMMETPUUYECKIX
AYTOBBIX CTAJEITJIABHUJIIBHBIX YCTAHOBOK

Pesome

Ha ocnoBanuu mpoBeEHHOTO aHanusa TpexdasHofl AYroBOIl CTANCHNABMNBHON aACHMMETPHUECKOI
YCTaHOBKH, OBbLIa OMpefesicHa CBA3h aCHMMETPUH AYTOBOH YCTAHOBKH C IIApameTpamMd X, R KOHTYpa.

X "
Bce 3aBucHmocTi [aroT BO3MOYKHOCTH BBLIGOpA OTHOIUEHHA X E GYHKIUK MPHUHATOH acHMMETDHH.

., X
W3 IOJIYUYCHHBIX 3aBHMCUMOCTCH IIOJIYYAETCA, UTO B CjIyUae aCUMMETPUU YCTAaHOBKH SHAUCHHE ——

WOXKET OBITH OTHOCHTEIEHO GOJIBIIKM.
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TADEUSZ JANKOWSKI, WOJCIECH LAGWINSKI

Zagadnienia realizacji toru cyfrowe] rejestracji magnetycznej
na przyktadzie maszyny UMC-10

Rekopis dostarczono 14.4.1966

W artykule oméwiono najwazniejsze problemy wystepujace przy konstrukgcji toru cyfro-
wej rejestracjii magnetycznej. Szczegdlny nacisk zostal polozony na zagadnienie wyboru
kodu, budowe ukladu glowica-no$nik oraz sposdb realizacji tranzystorowych ukladow
zapisu i odczytu. W charakterze przykiadu przytoczono rozwiazania konstrukcyjne stoso-
wane w maszynie UMC-10

1. WPROWADZENIE

Pod pojeciem toru cyfrowej rejestracji magnetycznej (c.r.m.) bedziemy tu rozumied
urzadzenie stuzace do rejestrowania informacji przedstawionej w postaci binarnej na ru-
chomym noéniku magnetycznym. Tor ten jest nieodlaczng czescia skladowa takich typow
pamieci magnetycznych, w ktérych zaréwno wprowadzanie, jak i wyprowadzanie informacji
polega na wykorzystaniu ruchu no$nika wzgledem glowicy. Podstawsa fizyczna dzialania
toru c.r.m. jest wlasciwa materialom magnetycznym zdolno$¢ zachowywania nabytej
energii magnetostatycznej; reprezentacja fizyczna rejestrowanej informacii ulega przy tym
Zmianom majacym zawsze ten sam charakter. Pelen cykl jej przemian przybiera ponizsza
postaé:

Ues(£) = 1(0) > Fg(®) = M(B) = Unnss®) > U0,

gdzie: U, j(t) 1 U,,;(t) — przebiegi napi@ciowe na wejsciu i wyjscin toru, i,(t) — prad

' plynacy w uzwojeniu glowicy w trakcie ntrwalania informacii, H H () — natgzenie
pola rozproszenia szczeliny roboczej w przestrzeni zajmowanej przez no$nik,
M W p)—natgzeme namagnesowania nosmka U, l(t) napigcie wyjsciowe glo-
wicy w trakcie odtwarzania informacji, p —wektor okre§lajacy potozenie danego
fragmentu noénika w przyjetym ukladzie wspohrzednych, ¢ — czas.

Zaréwno przy utrwalaniu, jak i odtwarzaniu zarejestrowanej informacji glowma od-
dzialywa w kazdej chwili czasu jedynie na niewielki fragment no$nika, a ruch no$nika
wzgledem glowicy sprawia, ze przebieg pradu iy(f) zamienia si¢ na odpowiedni rozkiad
nateZenia namagnesowania no$nika ]l?,,(;), ktory z kolei zamienia sie na odpowiedni
przebieg napigcia wyjciowego glowicy odczytujacej. Tak wiec zapisanie na no$niku
okreSlonej sekwencji przemagnesowan odpowiada zarejestrowaniu wybranej informacii,
ktorg nastgpnie mozna odtworzyé na podstawie przebiegu napiecia wyj§ciowego glowicy

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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odczytujacej, a o pojemnosei pamigei decyduje nie tylko wielko$¢ powierzchni warstwy
noénika, ale rowniez wielko$é ,,elementarnego obszaru” nos$nika, na ktéry glowica od-
dzialywa w kazdej chwili czasu, czyli inaczej méwiac zdolno$¢ rozdzielcza uktadu glowica-
noénik.

Rejestrowana informacja jest dyskretng funkcja czasu i kazdemu jej bitowi odpowiada
taki sam, skoficzony przedzial czasu. Jezeli po wprowadzeniu do pamigci informacja ta
ma zachowywaé nadal podobna formeg dyskretna, tym razem jako pewien rozktad prze-
strzenny, cala’ powierzchnia no$nika powinna zosta¢ podzielona na mniejsze, réwne
czefci przeznaczone do magazynowania poszezegélnych bitow.

Zazwyczaj w tym celu wykorzystywana jest tzw. §ciezka zegarowa; przebieg napiecia
wyjsciowego glowicy odczytujacej cigg réwnoleglych przemagnesowan zapisanych na tej
$ciezce daje skalg czasowa, ktéra pozwala na synchroniczne wprowadzanie i wyprowadzanie
informacii. )

Opisujac dziatanie toru c.r.m. mozna pomina¢ fakt, ze noénik porusza si¢ wzgledem
glowicy, zakladajac ze gtowica wspotpracuje z obszarem nieruchomego noénika o wielkosci
odpowiedniej do zdolnosci rozdzielezej uktadu glowica-noénik, przy czym magnetyzacja
tego obszaru ulega odpowiednim zmianom w funkeji czasu. Wprowadzenie takiego modelu
ulatwia przedstawienie toru c.r.m.

Wejscie | Uktad | _ IMmacmbcz iacZ] Uktad | S, ypcie
o rodowanial > - L Selektor odezytu P detekgi

\ Y

Uktad
owica-
gtnaém'k

Rys. 1. Schemat blokowy toru c.r.m.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy toru c.r.m. jako wlasciwe potaczenie
kilku typowych elementéw. Centralng czeécia toru jest uklad glowica-no$nik, potrakto-
wany tu jako cato$é, z pominieciem faktu ruchu nosnika wzgledem glowicy, przy zatozeniu,
7e glowica wspotpracuje z niewielkim obszarem nieruchomego nos$nika (o wielkosci na-
rzuconej przez zdolno$é rozdzielcza ukladu glowica-nosnik), ktérego namagnesowanie
ulega odpowiednim zmianom w funkcji czasu. Pozostale elementy jak: uktad kodowania,
uklad detekcji, wzmacniacze zapisu i odezytu pelnia funkcje pomocnicze, a przeznaczenie
kazdego z nich wynika gtéwnie z przytoczonych zmian reprezentacji fizycznej rejestrowanej
informacji oraz towarzyszacych im zmian kodu.

2. WYBOR KODU

Pomimo Ze przeznaczenie kazdego z pokazanych na rys. 1 elementéw toru c.r.m. jest
z gbry okreslone, to jednak ich budowa w mniejszym lub w wigkszym stopniu zalezy od
wyboru kodu. Teoretycznie istnieje mozliwo$¢ stworzenia wielu r6znych kodéw, poniewaz
zaréwno ,,jedynka”, jak i ,,zero” moga zostaé utrwalone na no$niku w postaci pojedyn-
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czego przemagnesowania, braku takiego przemagnesowania lub tez odpowiedniej sekwencii
kolejno po sobie nastgpujacych przemagnesowan. O wyborze najbardziej odpowiedniego
kodu decyduja w zasadzie zadana gesto$¢ rejestracji i szybko$¢ przesytania informacji.

Sposréd najczesciej uzywanych koddéw: NRZI1 (tzw. bez powrotu do zera zmo-
dyfikowany) wykorzystuje pojedyncze przemagnesowanie nofnika jako reprezentacje
»jedynki” 1 brak takiego przemagnesowania jako reprezentacj¢ ,.zera”, kod RB (tzw.
z powrotem do polaryzacji) odpowiednio pare przemagnesowafi i brak przemagne-
sowania, a w kodzie PM (tzw. z modulacjg fazy) zaréwno ,,jedynka”, jak i ,,zero”
sa przedstawione jako para przemagnesowan. Na pierwszy rzut oka mogloby sie
wigc wydawal, Ze najwigksza gestod¢ rejestracji zapewnia kod NRZ1. Nalezy tu
jednak rozrézni¢ gestos¢ zapisu, ktéra méwi o tym, ile przemagnesowan mozna zapisac
na jednym milimetrze dlugodci Sciezki'), oraz gesto$¢ odezytu, méwiaca o tym, jaka
ilo§¢ przemagnesowan mozna odczyta¢ na jednym milimetrze dlugosdci Sciezki. O gestosci
rejestracji decyduje mniejsza z tych dwu wielkosci, a wiec z zasady gesto$¢ odezyty-
wania [1]. Poniewaz napigcie wyjsciowe glowicy odczytujacej, zanim zostanie poddane
detekcji, musi by¢ wzmacniane, pasmo przenoszenia wzmacniacza odczytu powinno byé
dobrane odpowiednio do widma czgstotliwosci wzmacnianych przebiegéw, ktére zalezy od
szybkosci wyprowadzania informacji z pamieci i zastosowanego kodu. Wplyw szybkosci
wyprowadzania informacji z pamigci na wymagana charakterystyke czestotliwo§ciowa
wzmacniacza ujmuje twierdzenie Shanonna — szeroko§¢ pasma przenoszenia powinna
wzrasta¢ wraz z szybkoscia przesyfania informacji. Wplyw kodu najlatwiej rozpatrywaé
dla przypadku statej szybkosci przesytania traktujac napiecie wyjsciowe glowicy jako
superpozycje odrowiedniego ciagu odpowiedzi napigciowych glowicy na pojedyncze
przemagnesowania nos$nika. Jezeli wzmacniacz ,,przeniesie’” poprawnie taki impuls, jakim
jest pojedyncza odpowiedZ napigciowa glowicy, to réwniez i dowolny ciag takich impulséw
zostanie wzmocniony bez znieksztalcenl. Z punktu widzenia poprawnego wzmacniania
przebiegdw napigcia wyjsciowego glowicy przypadek wyizolowanej odpowiedzi napieciowej
jest przypadkiem najgorszym, bo najtrudniejszym. Przypadek ten jednak nie moze mieé
miejsca, jezeli zastosowano kod, w ktéorym zar6éwno jedynke, jak i zero reprezentuje
parzysta ilo§¢ przemagnesowarn (zero jest tu uwazane za liczbe parzysta). Wowczas naj-
gorszym z mozliwych przypadkow jest juz nie pojedyncze przemagnesowanie, ale para
przemagnesowan. Charakterystyka czestotliwo§ciowa wzmacniacza odczytu jest zdeter-
minowana przez najgorszy przypadek wiasciwy dla wybranego kodu. Jezeli przyja¢ [2],
ze odpowiedz napigciowa glowicy na pojedyncze przemagnesowanie nosnika aproksymuje
funkcja : '

ex(t) — E-cxp[—K, W

widmo czestotliwosci tejze odpowiedzi opisuje funkcja

Gi(w) = l/kiE -exp [—w?/4k?] 2)

(rozktad tego widma w funkcji czestotliwosci ma ten sam charakter co przebieg odpowiedzi

1) Taka nazwe nosi zazwyczaj $lad, jaki glowica piszaca pozostawia na nosniku magnetycznym.
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napieciowej w funkcji czasu), natomiast widmo czestotliwosci pary odpowiedzi napie-
ciowych!)

ey(t)—e (t-+4t) = E-exp[—k**]—exp[—k*(t+41)] 3)
opisuje funkcja

Gz(w)zET”ZSm(Atw)exp[ T (Atw g)] @)

Poréwnanie moduléw funkcji widmowych Gy(w) 1 Gy(w) ulatwia rys. 2.

A
Gyw)| expl- w¥ak?
Galw) | sin(wdt)-exp [~w¥/4kY
Gow)| sin(w-281)-exp[~w Y4k k=10-10° s_ef?]
10 At=15110"%[sec]

Golw)

05

1 | .

0 70 , 20
w [’08 s;c

Rys. 2. Wykresy funkcji e,(r) i G(w)

Jak to wynika z réwnan (2) i (4), przy zadanej szybkosci przesytania informacii, szero
ko§¢ pasma przenoszenia wzmacniacza odczytu niezbedna dla poprawnego dzialania toru-
c.r.m. powinna by¢ najmniejsza, jezeli w torze tym zastosowano kod RB, wigksza, jezeli
kod PM?), a najwigksza jezeli NRZ1 — przy czym, co gorsza, w tym ostatnim przypadku
wzmacniacz powinien przenosi¢ réwniez sktadowa stala napigcia wyjsciowego gtowicy®)

Ze wszystkich typowych elementéw toru c.r.m., z wyjatkiem ukladu gtowica-no$nik,

realizacja wzmacniacza odczytu sprawia na ogél najwiecej trudnosci, gdyz jest on naj-
bardziej ze wszystkich elementéw narazony na dzialanie zaklécef. Trudnosci te moga
zostaé ztagodzone przez odpowiedni wybdr kodu.

Réwniez i budowa wzmacniacza zapisu jest uzalezniona od wyboru kodu, chociaz
wymagania co do charakterystyki przenoszenia tego wzmacniacza nie wystgpuja tu expli-

1) Dwa sasiednie przemagnesowania nosnika z Jednego ze standéw nasycenia do drugiego sa zawsze
przeciwnych znakow.

2) Mamy bowiem do czynienia z dwoma rodzajami par odpowiedzi napieciowych

e(t)—e(t+4) oraz  e(t)—e(t+241).
3) Jezeli taka istnieje.-
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cite. Wzmacniacz zapisu powinien umozliwia¢ zapisanie okreslonej ilo$ci przemagnesowan
noénika w jednostce czasu, przy czym podczas zapisywania kazdego z nich naczelnym
zadaniem tego wzmacniacza jest wymuszenie odpowiedniego przebiegu pradu plynacego
w uzwojeniu glowicy. Dlatego tez im wigcej jest tych przemagnesowar, tym ostrzejsze sa
wymagania na wzmacniacz zapisu i w pierwszym rzedzie sprowadzaja sie¢ one do dostar-
czenia glowicy pradu o zadanym nateZeniu w coraz to krotszym czasie. Czas, w ciagu
ktorego powinno zostaé zapisane pojedyncze przemagnesowanie no$nika, jest tu odpo-
wiednikiem szeroko$ci pasma przenoszenia wzmacniacza odczytu.

Przy ustalonej szybkoéci przesylania informacji ilo§¢ przemagnesowan, ktére nalezy
zapisa¢ w jednostce czasu, jest mniejsza lub wigksza, zaleznie od przyjetego kodu. Poniewaz
zazwyczaj glowica stanowi dla wzmacniacza zapisu obcigzenie o charakterze prawie wy-
Yacznie indukeyjnym, wigc zwigkszenie szybkosci zapisywania jest utrudnione nawet przy
idealnym wzmacniaczu zapisu ze wzgledu na skoriczona szybkos¢ narastania pradu w uzwo-
Jjeniu glowicy. Na przyklad przy napigciowym sterowaniu glowicy, maksymalna szybkosé
zapisywania przemagnesowan wynosi

w

Y __ przemagnesowan/sek, ' (%)
Loy imgr

Up =

gdzie: U,, — napiecie wymuszajace w woltach, Lg;— indukcyjno$¢ glowicy w henrach,

imgt — minimalna warto$§¢ pradu iy, ktoéra zapewnia pozadany charakter
przemagnesowan nosnika.

Jednocze$nie nie nalezy jednak zapominaé, ze te kody, ktére wykorzystuja minimalna
ilo§¢ przemagnesowan na jednostke informacji, jak NRZ czy NRZ1, wymagaja, aby istniala
mozliwo$¢ zapisywania statego poziomu magnetyzacji na odcinkach $ciezki dtuzszych niz
komérka jednobitowa. W takim przypadku, przy zachowaniu napigciowego sterowania, '

vt

Rys. 3. Przebieg napiecia wyjsciowego glowicy odczytujacej

glowica powinna by¢ sterowana jedynie przez pewna cze$¢ okresu czasu przeznaczonego na
zapisanie jednego bitu, inaczej bowiem przy zapisywaniu dtuzszego ciagu, np. ,,zer”’, na-
tezenie pradu plynacego w glowicy moze narastaé do warto$ci zagrazajacych catodci jej
uzwojenia. Przebieg pradu plynacego w uzwojeniu glowicy zapisujacej jest wigc w przybli-
Zeniu pitozebny i jezeli jego amplituda bedzie zbyt mala, magnetyzacia nosnika nie bedzie
stala i w napigciu wyjSciowym wystapia charakterystyczne zafalowania (rys. 3), ktérych
usunigcie Iub chociazby tylko zmniejszenie ich amplitudy, wymaga zwigkszenia amplitudy
pradu zapisu (czgsto blisko dwukrotnie w stosunku do wartosci ing).
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Zapisywanie informacji z duZa szybkoécia najlatwiej jest zrealizowaé stosujac kody,
w ktérych zaréwno zero, jak i jedynka sg reprezentowane przez co najwyzej jedno prze-
magnesowanie no$nika. Nalezy jednak pamietac, Ze zastosowaniu kodu tego rodzaju towa-
rzyszy nieodlacznie przedstawienie jednej z tych cyfr jako braku mnapigcia wyjsciowego
gtowicy odczytujacej. Zjawisko przedstawione na rys. 3 staje si¢ wowczas potencjalng
przyczyna bledu, utrudniajac poprawne odtwarzanie informacji, badz tez — jezeli chcemy
go wyeliminowaé — powodem zwigkszania amplitudy pradu zapisu, co pociaga za soba
utrudnianie szybkiego zapisywania.

W pamieci bebnowej maszyny UMC.-10 zastosowano kod PM gtéwnie dlatego, Ze
caly proces odtwarzania zarejestrowanej informaciji jest wéwczas bardziej odporny na
dziatanie zaklécen niz przy zastosowaniu kodéw NRZI czy RB; w obu ostatnich kodach
brak napiecia wyjéciowego gtowicy odczytujacej jest wykorzystywany do stworzenia re-
prezentacji napieciowej odtwarzanej informacji.

3. UKLAD GLOWICA-NOSNIK

Zaréwno magnetyzacja warstwy noénika, jak i przebieg napigcia wyjsciowego glowicy
odczytujacej zaleza od rozktadu pola rozproszenia szczeliny roboczej w obszarze zajmo-
wanym przez no$nik. Mimo ze obecno$¢ czynnika geometrycznego, jakim jest polozenie
glowicy wzgledem warstwy no$nika, uwydatnia fakt, iz fizycznie uktad gtowica-no$nik
sktada si¢ z dwu zupelnie réznych elementéw, funkcjonalnie jako czgd¢ toru c.r.m., wy-
godnie jest go opisywaé jako calo$é przy pomocy wielkosci zaleznych jednoczesnie od glo-
wicy, warstwy no$nika i ich wzajemnego polozenia.

Najbardziej znamienna cechg tak potraktowanego uktadu glowica-noénik jest.zdolnos¢
selekcji przestrzennej wybranych fragmentéw noénika i to zaréwno przy zapisywaniu, jak
i odczytywaniu. Dlatego tez przyjelo sig, ze podstawowe pojecia charakteryzujace uklad
glowica-noénik, jako element toru c.r.m., sg $cile zwigzane z jego zdolnoscia rozdzielczg.
Spoéréd nich do majczedciej uzywanych naleza: odpowiedz napigciowa glowicy na poje-
dyncze przemagnesowanie no$nika i amperozwoje zapisu'). Pierwsze z tych pojg¢ bylo juz
uzywane poprzednio i jego znaczenie nie powinno budzi¢ watpliwoéci, natomiast drugie,
jezeli nie jest dostatecznie zdefiniowane, niesie w sobie potencjana mozliwo$¢ nieporozu-
miefl. W artykule tym przyjgto, Ze termin amperozwoje zapisu oznacza maksymalng wiel-
ko$é wartosci chwilowej sity magnetomotorycznej (wywotanej pradem pltynacym w uzwo-
jeniu glowicy), niezbedna do przemagnesowania z jednego ze stanéw nasycenia do
drugiego fragmentu no$nika stanowiacego okreslonej dtugosci odcinek pojedynczej Sciezki.
Zdolno$é rozdzieleza uktadu gtowica-noénik powinna by¢ dobrana odpowiednio do zada-
nej gestoéci rejestracji. Zwigkszanie gestosci rejestracji przy nie zmienionej zdolnosci roz-
dzielczej tego uktadu w pierwszym rzedzie utrudnia odczytywanie informacji, powodujac
interferencje odpowiedzi napieciowych glowicy na sasiednie przemagnesowania nosnika,
ktéra jest przyczyna zatracenia zaleznosci fazowych w napieciu wyjsciowym glowicy od-
czytujacej. Zwigkszanie gestosci rejestracji przy nie zmienionej zdolnosci rozdzielezej uktadu

_ 1) Te same parametry sa najbardziej istotne ze wzgledu na wspolpracg ukladu gtowica-no$nik ze wzmac-
niaczami zapisu i odczytu.
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glowica-no$nik moze réwniez dodatkowo powodowaé niezamierzone wymazywanie lub
znieksztalcanie utrwalonej poprzednio informacji, zwlaszcza gdy jest ona zapisywana wy-
rywkowo na niewielkich odcinkach $ciezki, jak np. w pamigci bebnowej. Z obu tych wzgle-
déw zwigkszenie gestosei rejestracji (ilosci przemagnesowan na 1 mm dtugoéci ciezki) wy-
maga zastosowania ukladu glowica-no$nik o wigkszej rozdzielczoéci. Nieliniowe wiasci-
wosci noénika ]l—l),, =1 [I-{)g;] sprawiaja, Ze zazwyczaj bardziej krytyczna sytuacja wystepuje
przy odezytywaniu informacji. Jak wynika z réwnania (6)*),

H, ¢ Hgl(t)

e,(t) = E-exp[—kt?] = k; -~ -
i 3[

L M(p (t))dV ©)

gdzie:

H, — modul natgzenia pola magnetycznego, wywotanego przeptywem pradu i,; w uzwo-

jeniu glowicy, w odpowiednio wybranym punkcie, np. w glebi szczeliny roboczej,

M 1(:5(1‘)) —zmiany magnetyzacji warstwy noénika odpowiadajace pojedynczemu prze-

magnesowanit,

¥V — objetosé nosnika,

ky — wspolczynnik proporcjonalnoéci,
zdolnoé¢ rozdzielcza uktadu glowica-noénik jest uzalezniona od wiadciwosci warstwy no$-
nika i jednocze$nie — za pofrednictwem funkcji opisujacej rozklad pola rozproszenia
szczeliny roboczej glowicy — od wymiardw tej szczeliny i konfiguracji geometrycznej jej
biegunoéw. Przy tym mozna wykazal, ze niezaleZnie od rozkladu tego pola w obszarze
zajmowanym przez noénik warto§¢ wspélczynnika ,,k”, ktéry jest miara zdolnoéci roz-
dzielczej ukladu glowica-nos$nik przy odczycie, bedzie najwicksza, jezeli funkcjaﬁl(f(t))
bedzie mie¢ charakter skoku jednostkowego. Z tego wzgledu dobor parametréw warstwy
noénika powinien zapewniaé zminimalizowanie wplywu zjawiska demagnetyzacji. Mozna
wykazacd, Ze istnieje okre$lona zalezno$¢ wiazaca site koercji no$nika, jego pozostato§é ma-
gnetyczna, wspolezynnik prostokatnodei petli histerezy i gruboéé warstwy no$nika z wiel-
koscia wplywu zjawiska demagnetyzacji.

Dlugoé¢ szczeliny roboczej i ewentualnie wymiary jej biegundéw mozna wyznaczyé do-
piero wtedy, gdy jest znany rozktad pola rozproszenia szczeliny roboczej glowicy dla zada-
nej konfiguracji geometrycznej jej biegundw; rozkiad ten mozna wyznaczy¢ rozwigzujac
réwnanie Laplace’a dla potencjalu magnetostatycznego przy warunkach brzegowych za-
danych przez konfiguracje geometryczng biegundw szczeliny roboczej [4]. W tym celu na-
lezy rozpoczaé od okreslenia (na podstawie zadanej gestosci rejestracji) minimalnej odlegto-
$ci pomiedzy dwoma sasiednimi przemagnesowaniami noénika. Jezeli odlegto$é ta ozna-
czy¢ jako ,,I”, to zardwno dlugoéé szezeliny roboczej, jak i grubodé jej biegundw mozna
znalez¢ rozwiazujac graficznie (jezeli rozklad pola rozproszenia podany jest w postaci
wykresoéw) lub analitycznie nier6wno$é

ofid)

7] _
H;

1) Poréwnaj na przyklad [4].
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gdzie: :
H, — skltadowa wzdluz osi x, rys. 4, nateZenia pola rozproszenia szczeliny roboczej,
A — dtugosé szezeliny roboczej,
d — odlegto$é glowica-noénik,
A —0,1,0,25 lub 0,5, zaleznie od dopuszczalne] modulacji amplitudy napiecia od-

czytu.

Odpowiednig warto§¢ amperozwojéw zapisu nalezy nastgpnie wybra¢ odpowiednio do
wlaéciwodci no$nika postugujac sie réwniez rozkladem pola rozproszenia szczeliny roboczej
w przestrzeni zajmowanej przez no$nik, przy czym nalezy uwzgledni¢ sprawno$¢ glowicy
reprezentowang przez czynnik Hfiy, ktérego obecno$c fizycznie oznacza, ze zaledwie czg§é
strumienia magnetycznego wywolanego przez prad i, dociera do biegundéw szczeliny robo-
czej. Poniewaz to ostatnie zjawisko ogranicza zdolno$¢ przetwarzania, zminimalizowanie
jego wplywu jest jednym z podstawowych wymagan, ktérego spelnienie powinna zapewniac
konstrukcja obwodu magnetycznego i uzwojenia glowicy. O istnieniu réznych dodatkowych
wymagan co do konstrukeji glowicy decyduje charakter zmian natgZenia i kierunku prze-
ptywu pradu w jej uzwojeniu. Wymagania te dotycza przede wszystkim sposobu budowy
rdzenia glowicy i przekiadki dystansujacej, ktdra wypelnia jej szczeling robocza. Zjawisko
powstawania pradéw wirowych towarzyszace szybkim zmianom kierunku i natezenia pradu
plynacego w uzwojeniu glowicy utrudnia budowe litego rdzenia obwodu magnet_ycznegb
glowicy, a zarazem stwarza mozliwosé polepszenia warunkéw jej pracy, jezeli szczelina
robocza zostanie wypelniona materialem niemagnetycznym o malej opornosci wlasciwes,
ktéry. dziata wtedy jednoczesnie jako przektadka dystansujaca i ekran elektrodynamiczny.
Zastosowanie takiej przekiadki poteguje zalezno$¢ amperozwojow zapisu od charakteru
zmian natezenia pradu w uzwojeniu glowicy, poniewaz skutecznoéé ekranujacego dziatania
przekladki zalezy od szybkoéci tych zmian. Jezeli wiec zadana szybko$¢ przesylania infor-
macji stwarza mozliwoéé efektywnego wykorzystania ekranujacego dziatania przekladki
dystansujacej, wydaje sig celowe zastosowanie takiego sposobu sterowania glowicy, aby
uzyskacé staly i ta sama szybko$é narastania i zanikania pradu w jej uzwojeniu.

Mimo niewatpliwej przydatno$ci takich parametréw uktadu glowica-noénik jak odpo-
wiedz napigciowa czy amperozwoje zapisu, nie wystarczaja one do scharakteryzowania tego
ukladu jako obciazenia wzmacniacza zapisu czy zrédla napigcia wejdciowego wzmacniacza
odezytu. W tym celu stosowane sa takie pojecia, jak impedancja glowicy') przy zapisie
i przy odczycie. Rozréznienie tych impedancii jest konieczne, poniewaz zakres zmian in-
dukcji w rdzeniu glowicy jest zbyt duzy, aby mozna bylo przyjaé, ze jego przenikalno$é
magnetyczna jest stala. Tym niemniej w obu tych procesach impedancja gtowicy ma po-
dobny charakter:

Z_ql - ijgl+"gI B
a ze wzgledu na stosowane obecnie w torach c.r.m. szybko$ci przesylania informacii,
w obu przypadkach przewaza sktadowa indukcyjna. Poniewaz, jak wiadomo, napigcie wyj=
§ciowe nie obciazonej glowicy odczytujacej jest proporcjonalne do ilosci zwojéw, amplitude

.1) Whasciwie nalezaloby tu méwié o impedancji uktadu gtowica-noénik, jednak wplyw warstwy nosnika
na impedancj¢ glowicy mozna uwaza¢ za pomijalny [3].
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odpowiedzi napigciowej i impedancje wewnetrzna glowicy mozna regulowaé dobierajac
odpowiednio liczbe zwojéw uzwojenia glowicy. Niewielka modyfikacja wzoru (5) pozwoli
réwniez lepiej uwidoczni¢ wplyw ilosci zwojéw glowicy na maksymalng szybkos$¢ zapisy-
wania przemagnesowafi w przypadku napigciowego sterowania gtowicy:

UW

U,
= — w i k
Up Lyt imgt %10 przemagnesowan/sek, %)

gdzie:
k., — indukecyjno$¢ jednostkowa (na jeden zwdj) glowicy w henrach,
n — ilo§¢ zwojdw,
0 — amperozwoje zapisu.

Rys. 4. Schemat budowy glowicy rejestrujacej
1 — jarzmo ferrytowe z masy F-1001, 2 — powierz¢hnie czolowe rdzenia, 3 — przekladka miedziana grubosci 60 u, 4 — rdzen
permalloyowy — stop Mumetal, grubosé 20 w, 5 — okno rdzenia, 6 — bieguny szczeliny roboczej, 7 — ekrany elektrodynamicz-
ne — miedz, grubosé 150 y, 8 — oczekiwany przebieg linii sit pola rozproszenia szczeliny, 9 — powierzchnie czotowe biegunow
szczeliny roboczej, 10 — warstwa no$nika, 11 — uzwojenie glowicy

Tak wiec wiasnie iloé¢ zwojéw glowicy jest tym elementem, ktéry ulatwia ,,dopasowa-
nie”’ ukladu glowica-no$nik do warunkéw narzucanych przez ograniczenia konstrukcyjne
we wzmacniaczach zapisu 1 odczytu.

Jako przyklad realizacji toru c.r.m. zostanie ponizej omoéwiony tor wykorzystany w pa-
mieci bebnowej maszyny cyfrowej UMC-10. W torze tym zadana ggsto$¢ rsjestracji wy=
nosita 14 przemagnesowan noénika na jeden milimetr diugosci sciezki, a szybko§¢ przesy=
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tania informacji 2 - 10° bitéw/sek, co ze wzgledu na zastosowany kod z modulacja fazy PM
odpowiadato 4 - 10° przemagnesowaniom na sekunde.

Aby sprosta¢ tym wymaganiom, zastosowano 20-mikronowej gruboéci warstwe noénika,
wykonana na bazie tlenku zelaza y-Fe,O;, o sile koercji 240 Oe, pozostalo§ci magnetycznej
890 Gs i wspolczynniku prostokatnodei 0,65, i glowice rejestrujaca wg patentu 48383.
Odlegto$¢ pomigdzy czolem glowicy a warstwa noénika wynosita nieco wiecej od 30 u,
a wybrane ze wzgledu na odpowiednig rozdzielczo§¢ wymiary biegunéw i szczeliny roboczej
wynosity odpowiednio (rys. 4), d = 20 i 4 = 60 p. Przy napieciowym sterowaniu glowicy
wymagana warto$¢ amperozwojow zapisu wynosita 10 Az, podczas gdy czulo$é napieciowa
glowicy S wynosita:

=§.10-¢

A%
§= v-n m/sek

na zwdj,
gdzie: v — predko$¢ ruchu no$nika wzgledem glowicy, a indukcyjno$é jednostkowa
glowicy

przy odczycie ko = 1,2-10-2 uH na zwéj?,
przy zapisie  k, = 4,5-10~% uH na zwdj?,

4. ZAGADNIENIA ZWIAZANE Z REALIZACJA ZAPISU

41. Kodowanie
Zapisywana informacja wystepuje na wejéciu toru c.r.m. w postaci pewnego przebiegu

elektrycznego, przy czym kolejnym okresom czasu T; (skala czasowa $ciezki zegarowej)
odpowiadaja z jednej strony — kolejne wartosci tej informacji, a z drugiej — kolejne ele-

a) b) Ta Vs V4

-
e

Do wzmacniacza
zapisu

<+

Mo x ™~

Rys. 5. Zasada kodowania
a) przykiad polaczen, b) usytuowanieimpulséw L i P

mentarne obszary powierzchni no$nika. W przyjetym systemie modulacji fazy kodowanie
polega na tworzeniu w kazdym okresie wlasciwej sekwencji dwu impulséw sterujacych
gltowice. W tym celu tworzymy np. sumy iloczynéw (rys. 5), gdzie odpowiednio usytuowane
w czasie wzgledem przebiegu ze Sciezki zegarowej impulsy ,,L” i ,,P” sluzg do prébkowa-
nia przebiegu X(T;) reprezentujacego informacje wejSciowa, a zarazem zapewniaja
wlaciwa synchronizacje procesu zapisywania.
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4.2. Sterowanie gtowicy

W maszynie UMC-10 przyjeto, zgodnie z dotycheczasowymi rozwazaniami, pitozebny
przebieg pradu glowicy. Wiaze si¢ to z wyborem napigciowego sterowania gtowicy. Z pod-
stawowej zaleznosci

U,=L- % ®)
widaé bowiem, ze prad w indukcyjnosci narasta praktycznie liniowo dla U = const, co
z kolei jest warunkiem prostym do zrealizowania, jezeli uzwojenie glowicy znajduje si¢
w kolektorowym obwodzie tranzystora, ktéry jest w nasyceniu lub na granicy nasycenia.
Przyjeto przy tym glowice symetryczna (z uzwojeniem o wyprowadzonym $rodku), ktéra
pozwala tu na wykorzystanie uktadéw typu przeciwsobnego?).

Wyrelienie impulséw sterujacych glowice wybrano réwne 0,5, co odpowiada syme-
trycznemu przebiegowi pitozgbnego pradu. Z uktadowego punktu widzenia wybor ten jest
kompromisem, gdyz wprawdzie dla diuzszych impulséw latwiej jest uzyska¢ zadang ampli-
tude pradu glowicy, ale za to klopotliwe sa stany przejSciowe w indukcyjnosciach (glowica,
transformatory wzmacniacza).

=R
! 3
UL xo —d——t 11
! Impul l_.Q_L_.H— 1 t—»— X
{H' zogarowe 11 Lo
ﬂfr‘ x(t) —D—t

P UCC

Rys. 6. Formowanie statycznej reprezentacji przebiegéw dynamicznych

W celu zapewnienia wiadciwych przebiegdw napigciowych podczas odezytu, a co za tym
idzie szerokich margineséw poprawnej pracy dekodera, niezbedne jest stabilizowanie czasu
trwania impulséw ,,L” i ,,P”" oraz ich faz, tzn. usytuowania w kazdym elementarnym okre-
sie 7;. W omawianym torze c.r.m. zostalo to zapewnione przez zastosowanie asymetrycz-
nego ukladu monostabilnego z pojemnoéciowym sprzezeniem emiterowym?) [5] do two-
rzenia samych impulséw oraz stabilizacj¢ rrzy pomocy diod Zenera napigé zasilajacych
w ukladach przesuwania fazy.

Eatwo zauwazy¢ z rys. 5b, ze przynajmniej dla klasycznych realizacji iloczynéw logicz-
nych zmiany warto$ci zmiennej X(77;) powinny i moga zachodzi¢ tylko w przerwach migdzy
impulsami ,,L” i ,,P”. Oznacza to, Ze nawet dla idealnych toleranciji faz i prostokatnych

. D Dla glowic asymetrycznych nalezaloby stosowaé uklady pozwalajace na plyniecie pradu w obu
kierunkach: np. potaczenie uktadéw OE i OC albo tranzystoréw p-n-p i n-p-n.
?) Uklad ten zapewnia dobra stalo$¢ szerokosci impulsow.
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przebiegéw napigciowych minimalne wypetnienie dopuszczalne dla przebiegéw reprezen-
tujacych zmienng X wynosi 0,75. Poniewaz techniki dynamiczne takie, jak zastosowana
w maszynie UMC-10, nie zapewniaja powyzszych warunkéw, wiec istnieje potrzeba za-
miany reprezentacji fizycznej cyfr binarnych z dynamicznej na statyczna. Odpowiada to
uzyskaniu wypelnienia rownego w przyblizeniu 1.

W tym celu zastosujmy klasyczny ukiad bistabilny o stanie zmienianym co okres T
zgodnie z aktualng warto$cia zmiennej X. Zmiana stanu odbywa si¢ na zasadzie prébko-
wania przebiegu wejSciowego x(1) w odpowiedniej chwili kazdego okresu T; i zrealizowana
jest przy pomocy bramek RC. Schemat uktadu pokazany jest na rys. 6, a przyktadowe prze-
biegi wejsciowe i wyjsciowe dla ciagu 00110011... na rys. 11. Zauwazmy, ze uformowany
przebieg x(t) jest op6zniony w stosunku do wejéciowego x(¢). W zaleznosci od opédzniei
wprowadzanych przez pozostale elementy toru c.r.m. fakt ten moze byé korzystny badz
szkodliwy z punktu widzenia synchronicznej wspolpracy z catoécia danego systemu cyfro-
wego. Zagadnienie op6Znien dla maszyny UMC-10 zostanie wyja$nione na koficu niniejszej
pracy.

43. Rozwigzania uktadowe

Nieco uproszczony schemat ideowy wzmacniacza zapisu zastosowanego w maszynie
UMC-10 jest pokazany na rys. 7. Wzmacniacz ten sktada si¢ z wejSciowych wtérnikéw
(tranz. TG40 i TG11), transformatorowych wzmacniaczy impulsowych z szeregowym klu-
czowaniem (TGS5) oraz stopnia mocy pracujacego w ukladzie przeciwsobnym (OC23).
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Rys. 7. Wzmacniacz zapisu
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Na wejscia ukladu wchodzg impulsy z ukiadu kodowania, ktérego zasadg dzialania wy-
jasnia rys. 5, rodczas gdy uzwojenie wtdrne transformatora wyjSciowego steruje zespot
glowic, z ktérych tylko jedna jest ,,wybrana”. Przekladnia p transformatora wyjciowego
musi by¢ proporcjonalna do napigcia U niezbg¢dnego do wysterowania gltowicy. W celu jej
okreslenia przeksztalcimy réwnanie (8) do postaci
alyp=U= Lﬂ,
T

gdzie:

U, — napiecie zasilania tranzystorow OC23,

o — wspblczynnik <1 ze wzgledu na zabezpieczajacy dwdinik RC na rys. 7,

dizY,
n

T; r s .
T = ~4l—— szeroko$§¢ impulséw z rys. 5b.

Uwzgledniajac, ze L = k,n?, otrzymujemy zwiazek pomiedzy p oraz U i ilo§cia zwojow

w uzwojeniu glowicy:
nAi
v [kz - }n

p= O(,Uo - OCU() ) (9)

Z réwnania (9) wynika, Ze zmieniajac p proporcjonalnie do zmian iloéci zwojow # za-
chowujemy statos¢ iloczynu
ndi = const
oraz ze
Ui = const.

Oznacza to, ze zardwno stopienn wysterowania glowicy, jak i obciazenie wzmacniacza
zapisu nie zmieniaja sig, o ile p = #. Wybor n jest wtedy w pewnych granicach dowolny
i moze uwzglednia¢ nastepujace dodatkowe elementy

A. Ograniczenian od géry:
1. Maksymalna napieciowa wytrzymato§é przelacznika separujacego wzmacniacz odczytu
od glowicy w trakcie zapisu
2. Dopuszczalng wzgledna warto$¢ zaktécen indukowanych w uzwojeniu glowicy
z otoczenia, ktdora dla impedanciji wzmacniacza odczytu dostateczaie duzej w poréwnaniu
z Zg rbwna sig:
zakt. induk. w glowicy = »®
nominalny sygnat odczytu = »

== y “H 5
gdzie v — wspdtczynnik proporcjonalnoscei.

B. Ograniczenia n od dotu:

1. Dopuszczalne spadki napigcia na diodach wiaczonych w szereg z glowicami (diody te
‘stuzg do wybierania glowic), ktére dla malejacego # rosna zaréwno bezwzglednie, jak
i wzgledem U przy zalozeniu p = u, a co za tym rosngcego Ai
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2. Ewent. wplyw. indukecyjnosci doprowadzen dla rosnacego i oraz indukcyjnosei roz-
proszenia transformato ra ‘
3. Stosunek zaklocen wprowadzanych przez wzmacniacz odczytu (szumy
wlasne, zakl6cenia na szynach zasilania itp.) do wielko$ci sygnatu odczytu.
W maszynie UMC-10 wybrano kompromisowo n = 2x 62, co dla 7 = 1,25 ys oraz
U = 25—30V dalo maksymalny prad gltowicy 47 ~ 150 mA. Minimalna warto§¢ (miedzy-
szczytowa)} napigcia odczytu wynosita wtedy okoto 30 mV p-t-p przy szybkosci liniowej
nosnika okoto 30 m/sek. Nalezy przy tym podkresli¢ do§¢ trudne warunki pracy diod sze-
regowych (DOP3), ktére musza wytrzymywaé impulsowo napiecia wsteczne réwne okotlo
2U oraz przewodzié prad Ai; kazda zmiana n powoduje wzrost badZ napiecia wstecznego,
badz pradu przewodzenia.
Gléwnym problemem bylo jednak takie przetaczanie tranzystoréw muocy, aby byly one
w stanie dostarczy¢ prad rzedu co najmniej 300 mA (dla przekladni p = 2) w czasie ok.
1 ps. Najlepsze dostepne w trakcie opracowywania uktadu tranzystory (OC23—f, = 2,5
MHz, Ugcpax = 40 V, praca w nasyceniu) byty zdecydowanie za wolne. Konsekwencja tego
byly z jednej strony do$é duze prady potrzebne do wysterowania OC23 (a wiec obciazenie
tranzystorow TG5 pracujacych jako drivery), a z drugiej strony straty mocy wydzielanej
w kolektorach tranzystoréw OC23 w czasie wiaczania i wylaczania, kiedy plynie skonczony
prad kolektora przy stosunkowo duzym napieciu chwilowym. Szczegélnie istotna jest tu
moc tracona w czasie wylaczania, kiedy wystgpuje przeciaganie pradu kolektora i chwilowe
przepigcia na indukeyjnosci obciazenia. Z tego wzgledu zastosowano w uktadzie nieliniowe
ujemne sprzgzenie zwrotne kolektor-baza utrzymujac tranzystory OC23 na granicy nasyce-
nia; réwnoczeénie zwrécono maksymalna uwage na szybko$¢ odcinania tych tranzystoréw.

5. ZAGADNIENIA ZWIAZANE Z ODCZYTEM

W procesie odczytu mozna wydzieli¢ nastgpujace etapy:

a) Wzmacnianie sygnalow wejsciowych do pozioméw wymaganych przez dekoder—Ii-
niowo, wzglednie przynajmniej w sposéb nieznieksztaltcajacy cech istotnych
dla dekodera (np. przej$¢ przez zero).

b) Ewentualne uwydatnienie cech przebiegu charakterystycznych z punktu
widzenia dekodowania. Wykorzystujemy wtedy (najczgsciej w ostatnim stopniu wzmac-
niacza odczytu albo na wejéciu dekodera) takie elementy nieliniowe, jak ograniczniki ampli-
tudy i progi napigciowe. Nalezy jednak pamigtaé, ze w obecnosci elementdéw reaktancyj-
nych (np. pojemnosci sprzegajace, transformatory) nieliniowos$ci grozg szkodliwym kumu-
lowaniem energii; z tego wzgledu trzeba wéwczas zapewnié badz male wypelnienie wzmac-
nianych sygnaléw, badz tez symetrie elementéw nieliniowych.

¢) Dekodowanie i ewentualne formowanie fizycznej reprezentaciji sygnaléw wyjsciowych .
zgodnie z wymaganiami uktadéw wspolpracujacych z c.r.m.

Przy odczycie, obok normalnych wymagan co do pewnoéci pracy (rozumianej tu jako
stalo§¢ wzmocnienia i poprawno$¢ dekodowania sygnatéw), duzo wyraZniej niz w innych
ukladach techniki cyfrowej wystepuje zagadnienie odpornosci na zaktoécenia. Mozna tu
rozr6zni¢ dwa problemy:
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a) profilaktyki, polegajacej na wlasciwym ekranowaniu i filtracji zaklécen zewngtrznych
wystepujacych na skutek sprzezen indukcyjnych, rojemnoéciowych, na szynach zasi-
lania itp.

b) rozrézniania sygnatéw uzytecznych od zaklécen wystepujacych badz ze wzgledu na nie-
catkowite spelnienie warunku a), badzZ istniejacych juz na wyjéciu glowicy ze wzgledu
np. na niejednorodna strukture no$nika.

Pierwszy problem zwiazany jest raczej z konstrukcja wzmacniacza odczytu, podczas gdy
drugi zalezy bardziej od systemu kodowania i realizacji dekodera.

51. Wzmacniacz odczytu dla pamigci bgbnowej maszyny
UMC-10

Nieco uproszczony schemat wzmacniacza pokazany jest na rys. 8. Uklad skiada sig
z trzech symetrycznych stopni o tgcznym wzmocnieniu okoto 500 V/V przy 3 dB spadku
w pasmie 7-~600 kHz. Pozwala to uzyskaé wymagana przez dekoder fale prostokatna
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Rys. 8. Wzmacniacz odezytu

o amplitudzie nie mniejszej niz 3 V p-t-p przy poziomie wzmacnianych sygnatdéw rzedu
30 mV p-t-p (por. rozdz. 4.3). Stalo$¢, liniowos¢ i wielko§¢ wzmocnienia okreslona jest,
przy zadanych obciazeniach, przez emiterowe oporniki ujemnego sprzgzenia zwrotnego;
ostatni stopiefi pracuje juz nieliniowo z ograniczeniem amplitudy wyjsciowej przy pomocy
diod spolaryzowanych napigciem —2 V.

Wzmacniacz wylaczany jest na czas zapisu przez podanie napigcia —30 V na wspdlny
opér?) emiterdw 1 stopnia. W ten sposéb mozna uzyska¢ szybkie kluczowanie tranzysto-

1y Op6r ten, wraz z symetria ukladu, pozwala na eliminacje zaki6cen jednakowego znaku — por. [5].
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réw, a przy idealnej symetrii uktadu sam fakt kluczowania nie powinien byé obserwowany
w nastepnych stopniach [5]. Dzigki dodatkowym diodom wzmacniacz jest przy tym od-
porny na przepigcia rzedu 30 V, wystepujace na glowicy w trakcie zapisu. W ukladzie za-
stosowano nieselekcjonowane tranzystory, diody i oporniki, co spowodowalo jednak wy-
stepowanie na wyjSciu pewnych zaklécen zwigzanych z zapisem i standw nieustalonych
(o statej czasowej L/R obwodu kolektoréw) zwiazanych z kluczowaniem. W praktyce nie
przekraczaly one pozioméw odpowiadajacych napieciu wejSciowemu sygnaldw uzytecz-
nych rzedu 15 mV, co oznacza tlumienie ok. 2000 razy.

Elektryczna i montazowa symetria uktadu, wspdlne oporniki emiterowe i wihasciwe
usytuowanie przestrzenne wzmacniaczy wzgledem takich Zrédet zaklocen, jak impulsy
zegarowe, w polaczeniu z mala opornofcia wejsciowa (rzedu 2 k), umozliwito w maszynie
UMC-10 uniknaé ekranowania zaréwno samych wzmacniaczy, jak i przewoddw laczacych

_je z glowicami. Przewody te wykonane zostaly w postaci tzw. ,,skretki”.

Podane powyzej pasmo wzmacniacza spelnia warunki konieczne do poprawnego od-
tworzenia przebiegdw napigciowych z glowicy. Warunki te wynikaja z ksztattu odpowiedzi
glowicy na pojedyncze przemagnesowanie [por. rys. 2 oraz wzdr (2)], przyjetego systemu
modulacji fazy [por. wzdr (4)] oraz czgstotliwosci podstawowej, rownej 200 kHz dla
UMC-10. Zauwazmy, Ze pasmo wzmacniacza pozwolito na wyciecie niektorych zaklocen,
z czestotliwodceia sieci 50 Hz na pierwszym miejscu. Gléwnym ograniczeniem w uzyskaniu
zadanego pasma byly, po zastosowaniu odpowiednich tranzystoréw, pojemno$ci poprzecz-
ae i indukcyjnosci gléwne transformatordw. Zwigkszenie ilosci zwojéw w celu powigkszenia
indukcyjnosci powodowato zwigkszenie pojemnosci i odwrotnie. W celu rozwiazania tego
zagadnienia, ktore dodatkowo utrudnione bylo wymaganiem malych rozproszen (czynnik
zapewniajacy symetri¢ przej§é przez zero wyjSciowego przebiegu napieciowego), koniecz-
ne stalo si¢ opracowanie ,,bezpojemno$ciowego’ nawijania transformatoréw. Efektywne
pojemnoéci zostaly zmniejszone droga zmniejszenia zmiennych napigé migdzy sasiednimi
warstwami.

6. DEKODOWANIE I FORMOWANIE

Dla kazdego systemu kodowania detekcja polega z reguty na wykrywaniu w okre§lo-
nych chwilach kazdego okresu T badz znaku odczytywanego napigcia (kierunek przemagne-
sowywania), badZ obecnofci albo braku napigcia # 0 (sam fakt istnienia przemagneso-
wania). W systemie z modulacja fazy dekodowanie sprowadza sie do pierwszego przypadku,
przy czym wystarcza zbada¢ znak tylko w jednym punkcie kazdego przedzialu T;.

Jak widaé z przyktadu pokazanego na rys. 11 badanie znaku polega na prébkowaniu
napigcia wyjSciowego glowicy odczytujacej, w bezpoSrednim otoczeniu 'odpowiednich
ekstremow lokalnych. W praktyce moga wystapi¢ wahania fazy sygnatéw wchodzacych na
dekoder, ktore spowodowane sa: S

a) rozrzutem zdolno$ci rozdzielezej glowic,

b) rozrzutem opézniefi wprowadzanych przez wzmacniacze zapisu i odczytu,

c) ewent. wptywem réznych sekwencji bitéw na ksztalt napie¢ z glowic (dla zbyt malej
zdolnofci rozdzielczej uktadu glowica-no$nik). : :
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To, wraz z ewent. przesunigciami impulséw probkujacych, zmusza do poszerzenia wy-
cinkéw przebiegu, ktére moga byé poddawane prédbkowaniu. Uwzgledniajac
dodatkowo skoficzona czuto§¢ dekodera, niestato$¢ amplitud odczytywanego napiecia oraz
obecno§¢ zaklocen widzimy, ze z drugiej strony istnieje strefa niepewnoéci, w ktérej nie
mozna dokonywaé probkowania ze wzgledu badZ na bledny znak napiecia badanego, badZ
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Rys. 9. Strefy niepewnosci
a) dla wzglgdnie matych sygnatéw, b) dla sygnaléw wzmocnionych i ograniczonych

na zbyt mate warto$ci chwilowe w okolicach przejéé przez zero — por. rys. 9a. W tym ostat-
nim przypadku strefe niepewno$ci mozna zmniejszy¢ przez silne wzmocnienie analizowa-
nego przebiegu, a nastgpnie ograniczenie (przyciecie) od géry'). Otrzymujemy wtedy do-
godny do badania przebieg prostokatny o rewnych wycinkach dozwolonych dla prébko-
wania; szeroko$§¢ impulséw prébkujacych nie moze oczywilcie przekraczaé obszaru
dozwolonego — rys. 9b.

Uklad dekodera, ktéry pracuje w taki wladnie sposéb, pokazany jest na rys. 10 i sktada
si¢ z ukladu formujacego, uktadu strobujacego i wyjéciowego wtérnika. Do oémiu wejéé
dekodera dolaczone s uzwojenia wtorne transformatoréw wyjsciowych o$miu wzmacnia-
czy odczytu, z ktérych kazdorazowo tylko jeden jest wybrany i pracuje. Sygnaly wejsciowe
sa juz wstepnie liniowo wzmocnione, a nast¢pnie ograniczone w ostatnim stopniu wzmac-
niacza odczytu. Stad gléwnym zadaniem ukladu formujacego, poza realizacja jakby sumo-

') Zauwazmy, ze w przypadku wykrywania nie znaku, a obecnosci napiecia 0, postepujemy odwrot-
nie: wpierw wycinamy zaklécenia od dolu przy pomocy progu, a nastepnie przebieg silnie wzmacniamy,

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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Rys. 11. Przebiegi w torze c.r.m. schematycznie
Z — ciag zegarowy, x(¢)— zapisywana informacja na wejsciu toru, X — zapisywana informacja po uformowaniu, Ugp— napigcie
na glowicy w czasie zapisu (zaznaczone przerzuty), ig; — prad glowicy, M — magnetyzacja, i,qc — napiecie na glowicy w czasie

odczytu, #q — napiecie na wyjéciu dekodera (uwzglednione opbznienie uktaddw odezytu), SK — impulsy kontrolne, .,y — ufor=
mowane napiecie wyjSciowe



Zagadnienia realizacji toru cyfrowej rejestracji magnetycznej 535

wania logicznego, jest poprawienie zboczy oraz dopasowanie poziomdéw napie¢ do wyma-
ganych przez uklad strobujgcy. Uktad strobujacy ma natomiast za zadanie sprawdzenie
raz na okres T; wartosci napiccia przebiegu badanego, a nastgpnie zapamigtanie jej do kotfica
tego okresu. Sprawdzenie to (tzw. strobowanie) zrealizowano na zasadzie iloczynu logicz-
nego otwieranego przez waskie impulsy kontrolne SK o szerokosci ok. 0,3 us; obok unie-
zaleznienia si¢ od omawianej wyzej strefy niepewnosci daje to dodatkowo wycinanie za-
ktécen wystgpujacych w fazach innych niz faza SK. Ujemny poziom analizowanego prze-
biegu umozliwia impulsom kontrolnym adowanie pamigtajacego kondensatora C (przez
wtérnik na tranzystorze TG40 i diod¢ OA47) do napigcia réwnego ok. —10 V. Napiecie
na tym kondensatorze kasowane jest co okres T; przez odpowiednie impulsy zegarowe,
a ksztalt jego (poziomy napigciowe i przebieg w czasie) pozwala na bezposrednie sterowa—
nie dalszych uktadow.

Najwigksza trudnoécia strobowania jest takie usytuowanie w czasie (faza) szpilek
kontrolnych SK, aby ,trafialy” one zawsze we wlasciwe punkty badanego przebiegu.
W celu rozwiazania tego problemu rozpatrzmy na przykladzie ciagu 00110011... przebiegi
wystgpujace w roznych punktach toru c.r.m. (rys. 11).

Zauwazmy przede wszystkim przesunigcia fazy spowodowane przez:

a) opéznienie rzedu T;/2 przebiegu X w stosunku do poczatku okresu zegarowego;
wynika ono z ksztattu x(¢) i zasady formowania X ;

b) przesunigcie maksiméw pradu zapisu (moduléw) w stosunku do poczatku kolejnych
bitéw w reprezentacji X o ok. % T; — spowodowane przez sposéb kodowania i sterowania
glowicy;

¢) opdznienie przejé¢ przez zero uformowanego napiecia odczytu u; w stosunku do od-

Lo . ., . 1
powiadajacych im maksiméw pradu zapisu o TTi ze wzgledu na zasade pracy ukitadu

. . dod 1 .
glowica-noénik (U = nw) oraz o ok. ?Ti dla T; =5 ps ze wzgledu na wspomniane

juz wyzej opdznienie wprowadzane przez wzmacniacz odczytu i dekoder.

Poniewaz Igczne opdznienie jest réwne okolo I%Ti = ( 4= ~]— + )T iy w1gc

w praktyce oznacza to przesuniecie szpilek kontrolnych o %T ; w stosunku do poczatku

okresu i opdZnienie odczytywanej informacji o 1 bit.

Zauwazmy, ze pewna korekcja opdznien w torze c.r.m. moze byé dokonana przez zmia-
n¢ fazy ciagu X. Dlatego tez na rys. 11 nie zostaly uwzglednione opéZnienia spowodowane
przez wzmachniacz zapisu, poniewaz formalnie mozna je zastapi¢ odpowiednia zmiana
fazy ciagu X.

7. WNIOSKI

Opisany powyzej tor c.r.m. zostat uruchomiony na poczatku 1965 r. i do chwili oddania
artykutu do druku (czerwiec 1966) pracuje w sposéb zadowalajacy. Nasuwajace sic wnioski
wynikaja zaréwno z etapu opracowywania toru, jak i uruchamiania i eksploatacji i odnosza

8%
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sie do ,,0siggdw” toru (gesto$C rejestracji, szybko§é przesylania informacji, pewno$é
pracy), zagadnien konstrukcyjnych, wymagafi odnoénie do elementéw i wspéipracy
z urzadzeniami zewnetrznymi w stosunku do toru.

Przystepujac do budowy prototypu autorzy niniejszego artykutu oczekiwali, Ze naj-
wieksze trudno$ci beda zwiazane z zapewnieniem odpowiednich parametréw ukladu
glowica-nos$nik i konstrukcja wzmacniacza odczytu. W praktyce okazalto sig¢, Ze sprawa
uzyskania gestodci rejestracji 14 przemagnesowan/mm z jednej strony, a wyeliminowania
wptywu zaktdcen z drugiej strony, nie nastreczata istotnych trudnoéci. Natomiast najwiecej
ktopotéw przysporzyly wzmacniacze zapisu i selektory glowic, gtéwnie ze wzgledu na brak
na rynku krajowym elementéw polprzewodnikowych o odpowiednich wlasciwosciach.
Odnosito sig to zaréwno do tranzystoréw mocy (0OC23), jak i tranzystoréw pracujacych
jako drivery (TGS5). Co wiecej, jedyne krajowe diody, ktére mogly by¢ zastosowane w se-
lektorach glowic, zostaly przez fabryke TEWA wycofane z produkcji (DOP3). W tym stanie
rzeczy elementy pétprzewodnikowe w kilku punktach toru pracujg blisko granmicznych
wielko$ci dopuszczalnych napie¢ pradéw i mocy, co na pewno nie sprzyja powigkszaniu
pewnoéci pracy urzadzenia.

Jak wiadomo, tor c.r.m. nie stanowi samodzielnego urzadzenia i jednym z probleméw
jest jego wspdlpraca z pozostalymi czeéciami danego systemu. Odncsi si¢ to zaréwno do
pozioméw sygnatow wejsciowych 1 wyjsciowych, jak i do synchronizacji i zgodnosci faz.
W przypadku maszyny UMC-10 problemy te zostaly rozwiazane do$¢ prosto, niemniej
jednak nalezy o nich zawsze pamigtaé. W szczegdlnosci klopotliwe moga by¢ opdznienia
wprowadzane przez tor c.r.m., ktére czasem moga by¢ malo zalezne od konstruktoréw
(np. opdznienia wprowadzane przez wzmacniacze zapisu, odczytu i dekoder).

Politechnika Warszawska
Zaldlad Budowy Maszyn Matematycznych
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T. JANKOWSKI, W. EAGWINSKI

THE REALISATION PROBLEMS OF MAGNETIC RECORDING CHANNEL (ON THE BASIS
OF UMC-10 COMPUTER)

Summary

The main design problems of a magnetic recording channel are described in this paper. The choice
of code and the construction of both head-coating unit and transistorized read-write circuits are discussed
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in particular. The construction of a magnetic recording channel of UMC-10 computer is shown as an
example.

T. JANKOWSKI, W. LAGWINSKI

LE PROBLEME DE LA REALISATION DE LA VOIE DE L’ENREGISTREMENT MAGNETIQUE
DIGITAL SUR L’EXEMPLE DE LA CALCULATRICE UMC-10

Résumé

On a presenté les problémes les plus importants ayant lieu au cours de la construction de la voie de
Penregistrement magnétique digital. On a analysé avec un soin particulier le probléme du choix du code,
la construction du systéme téte — porteur ainsi que le moyen de réaliser les schémas d’enregistrement et
de reproduction A transistors. On a donné comme exemple la description des solutions de construction
utilisées dans la calculatrice digitale UMC-10.

T. IHKOBCKM, B. JIOHI'BUHBCKU

KOHCTPYKTHUPOBAHME TPAKTA ITMPPOBOM MATHUTHOI 3AIIMCH HA TIPIMEPE
BbIUVICIIUTENIBHON MANIIMHEL YMII-10

Pesmome

B cratee paccmaTpuBaroOTCs OCHOBHEIE BOIIPOCHI, BOSHUKAIOIIKE NIPH KOHCTPYKIMHK TPaKTa 1 poBoi
MarHUTHO# 3aryucy. I1oapoGHO PaccMaTpHBAIOTCA BOMPOCHI, CEA3AHHbIE C BBIOOpOM KOJa, KOHCTPYK-
e CHCTEMBI TONIOBKA-HOCHTEIIb, 4 TAKKE CII0CO6A peaisaryy TPAH3UCTOPHBIX CXEM 3aIIMCH U BOCIIPO-
H3BefcHNA. B CTaThe MpHBOAMTCS IpuMep TpaKTa 3aUCH~BOCIIPOUSBENECHUSA, IIPUMEHSIEMOTO B MALTHHE
VYMII-10.
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Projektowanie szerokopasmowych cyrkulatoréw ferrytowych
na liniach paskowych

Rekopis dostarczono 13.10.1967

Omoéwiono znane z literatury wyniki teoretycznej analizy dziatania cyrkulatora pasko-
wego typu Y oraz parametry cyrkulatorow aktualnie uzyskiwane w praktyce. Wyniki analizy
teoretycznej stanowia podstawg opisanej metody projektowania cyrkulatoréw paskowych.
Przedstawiono zasady postgpowania przy wyborze materialu ferrytowego, punktu pracy
i optymalnej konstrukcji cyrkulatora paskowego, zapewniajace szerokie pasmo uzyteczne.
Opisana metode projektowania wykorzystano przy opracowywaniu szerokopasmowych cyrku-
latoréw paskowych na pasma L i S. Opisano konstrukeje tych cyrkulatoréw i przedstawiono
ich charakterystyki.

1. WSTEP

Cyrkulatory rozgalezieniowe naleza do podzespotéw powszechnie stosowanych w mikro-
falowych uktadach laboratoryjnych i w mikrofalowych urzadzeniach. W zakresie nizszych
czgstotliwo$ci mikrofalowych, w ktdrych stosuje sie linie wspdtosiowe, cyrkulatory sa
wykonywane na liniach paskowych z wyjsciami wspStosiowymi.

W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczny postep w dziedzinie konstrukcji cyrkulatoréw
szerokopasmowych [1], [2], [3]. Postep ten jest w duzym stopniu zwiazany z pojawieniem
si¢ szeregu prac teoretycznych wyjasniajgcych mechanizm dziatania cyrkulatora paskowe-
go 1 przedstawiajacych optymalne metody projektowania [4], [5], [6]. Istotne znaczenie
miat réwniez rozwdj technologii materialéw ferrytowych o pozadanych parametrach.
Szczegdlnie korzystne okazalo si¢ stosowanie do konstrukcji cyrkulatoréw szerokopas-
mowych polikrysztatéw itrowych z domieszkami aluminium [1]; opisane w literaturze
cyrkulatory mialy dobre parametry w pasmie 1 oktawy. Materialy te sa jednak trudno
dostepne i kosztowne. '

W niniejszym artykule opisano metody postgpowania przy optymalizacji cyrkulatora ze
wzgledu na szeroko$¢ pasma, w przypadku gdy mozliwo$é wyboru materialu ferrytowego
jest ograniczona. ' :

2. ANALIZA MACI_ERZ_O_WA WL_A_sNoSCI CYRKULATORA TROJRAMIENNEGO

Tréjramienny cyrkulator paskowy stanowi zazwyczaj rozga}qzwme paskowe typu Y
z dwoma krazkami ferrytowymi, umieszczonymi symetrycznié po obu stronach’ przewodu
wewngtrznego (rys. 1). Wzdtuz osi symetrii jest przytozone stale pole magnetyczne, magne-
sujace krazki ferrytowe. Przez odpowiedni dobdr parametréw geometrycznych rozgalezie-
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nia oraz wartosci natezenia pola magnetycznego uzyskuje si¢ dopasowanie rozgalezienia
we wszystkich 3 ramionach, a sygnat doprowadzony do dowolnego z ramion jest przeno-
szony z minimalnymi stratami do jednego z ramion sasiednich. Pozostale ramig jest prak-
tycznie izolowane od wejscia (rys. 2).

I
l"’z Przewdd wewnetrzny’
| rozgatezienia

Zewngtrzne pok
rozgatezienia askg%qla

Krazki ferrytowe
Rys. 1. Uproszoczony schemat rozgalgzienia paskowego

Rys. 2. Ilustracja zasady dzialania cyrkulatora tréjramiennego
Zasadnicze wlasciwosci cyrkulatora opisuja 3 wielkoéci:
P rl .
Py

!

— wejéciowy wspdlezynnik odbicia |I'| = ]/
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— tlumienie zaporowe w dB «, = 101g 1;)
3

— thumienie przepustowe w dB «, = 101g 1;2
gdzie:
P;; — moc fali padajacej w ramieniu 1,
P,; — moc fali odbitej w ramieniu 1,
P, — moc fali wychodzacej z ramienia 2,
P, — moc fali wychodzacej z ramienia 3.

Nieco ogdlniej mozna opisaé cyrkulator za pomoca powszechnie stosowanej w teori
rozgalezien mikrofalowych macierzy rozproszenia [S], ktorej wspolczynniki zaleza od
zdefiniowanych wyzej parametréw cyrkulatora. Za pomoca macierzy rozproszenia mozna
wyrazi¢ zaleznosci miedzy amplitudami a, fal wchodzacych do rozgalezienia i amplitudami
5,, fal wychodzacych z rozgalezienia:

[b] = [S] - [a]. M

Macierze [a] i [b] sa macierzami kolumnowymi; macierz rozproszenia [S] jest macierza
kwadratowa, a dla uktadéw bezstratnych spetnia warunek unitarnosci:

[S) - [S1* = [, @
gdzie:
[S]¥ — macierz transponowana,
[S]*¥ — macierz wspodtczynnikow sprzezonych,
[I] — macierz jednostkowa.
W dalszym ciagu bedziemy rozpatrywali rozgalezienia o pomijalnych stratach, w kté-
rych zalezno$é (2) jest spetniona z dobrym przyblizeniem.
Korzystajac z réwnania (2) mozna tatwo wykazal, Ze rozgalezienie trdjramienne
odwracalne nie moze by¢ dopasowane we wszystkich ramionach réwnoczeénie [7].
Macierz symetrycznego i nieodwracalnego rozgalezienia typu Y ma postaé nastepujaca:

Su Sz Si
[S]n =183 Su S (3)
_S12 Sz Sy

Stosujac warunek unitarnoéci (2) do macierzy (3) otrzymamy nastepujace réwnania
algebraiczne:
|11 [*+ S 4|81 = 1, C))
S11'Sf3+Slz‘Sf1+S13‘Sf‘2 = 0. (5)
Jezeli rozgalezienie zostanie dopasowane przy zachowaniu symetrii, tzn. S;; =0,
wowezas mozliwe sa 2 przypadki: :
!SIZI = 0 |S13‘ = 0

albo
|S13| = 1 lSpl = l

..Obydwa przypadki opisuja cyrkulator 1dealny o kierunkach cyrkulaCJl odpowiednio

1-2—-3->11ub 1-3-2->1.
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Jezeli rozgalezienie nie jest idealnie dopasowane, ale wejSciowe wspdtezynniki odbicia
w poszczegdlnych ramionach sg male i rozgalezienie ma wiasnosci cyrkulatora o kierunku
cyrkulacji 1-2—3-1, woéwczas w réwnaniach (4) i (5) mozna pominaé |Sy;|* oraz iloczyn
Si,-S¥ . W ten sposéb otrzymamy przyblizone zaleznosci:

S )/1-2[Su?  oraz  |Si| 22 [Sul. (6)

Poniewaz zgodnie z podanymi wyzej definicjami parametréw rzeczywistego cyrkulatora:

1 1
o, = 201g——, op = 20lg———, 7
g |S12| P g |S13I ( )
wszystkie te parametry sa okrelone przez wejéciowy wspoiczynnik odbicia |Sy;|. W ten
sposéb problem konstrukeji cyrkulatora tréjramiennego sprowadza si¢ do zagadnienia
dopasowania impedancji wejsciowej wszystkich 3 ramion. Wniosek powyzszy jest réwniez
spetniony dla rozgalezieni niesymetrycznych [1].

3. TEORETYCZNE PODSTAWY PROJEKTOWANIA CYRKULATOROW PASKOWYCH

W przedstawionej wyzej analizie pracy cyrkulatora tréjramiennego przyjmowano, ze
rozgalezienie jest nieodwracalne, bez fizycznego uzasadnienia tej wilasciwosci. Szereg
autorow [8], [9] wykazato, ze rozgalezienie tréjramienne moze uzyskac wlasciwosci cyrku-
latora w wyniku umieszczenia w otoczeniu jego osi symetrii materiatu ferrytowego o tenso-
rowej wzglednej przenikalnoéci magnetyczne;j:

w jx 0
wl={|—Jjx w O ®
0 0 1].

Rozwiazanie réwnan pola elektromagnetycznego opisujace efekt cyrkulacji w roz-
galezieniu paskowym, zawierajacym 2 wkladki ferrytowe o ksztalcie krazka (rys. 1),
zostato po raz pierwszy uzyskane przez Bosme [4], [5]. Pole elektryczne tego rozwiazania
ma w uktadzie wspétrzednych cylindrycznych tylko jedna skladowa E,, ktoéra w obszarze
kazdego z krazkéw nie zalezy od z; rozktad pola w jednym krazku jest lustrzanym odbiciem
rozktadu pola w drugim krazku wzglgdem plaszczyzny przewodu wewnetrznego. Sktadowa
pola E; w obszarze krazka ferrytowego spelnia jednorodne réwnanie falowe:

» 1 0 1 & - ,
[gﬁ—FT'E—I—FW‘l‘k]Ez—O: €))
gdzie: '
[P ——
k* = w?- g€ o tho = - &g~ € lo- TR ' - (10)

& — stata dielektryczna ferrytu,
U, » — skladowe tensora Poldera [10].
Réwnanie (9) ma rozwiazania szczeg6lne na E.. o postaci:

Ezn = Jn(-x) : [a+n ) ejnd7+a_n b e—jn@] » (1 1)
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ktérym zgodnie z réwnaniami Maxwella odpowiadaja skladowe Hy, pola magnetycznego:

Iq—dm:]‘:Yef{a-i—n'ejnd5 [ n— l( )_m(l_i_i)]"l"

_;_a_".e—jncb[ Toi(x )_M( %)]}, (12)

gdzie:

Y, — ]/ &g
Mo Mef
x = kr,
Ay, a_, — stale wspdtczynniki (n = 1,2, ..).
Skiadowe pola elektromagnetycznego w obszarze krazka ferrytowego mozna wyrazi¢ za

pomoca sum odpowiednich funkeji (11) i (12). Przyjmujac warunki brzegowe spetnione
w praktycznym cyrkulatorze:

H dla —p<® <y

_ _JHy dla 120°—yp < @ < 94120°
Hor = R, @) = 0 dla —120°—yp < @ << p—120° (13)
0 dla pozostatych @
oraz:
E dla®=0
E,={—E da®=120° (14)

, 0 dla © = —120°
i uwzgledniajac tylko pierwsze wyrazy szeregdw dla » = 1 otrzymuje si¢ przyblizone
warunki cyrkulacji [6]: .
kR =~ 1,84, ' | (15)

7
T |— 'Yef
Gem o 1Bl " (16

Ei ~ 1,84.9/3 .siny

Wzér (15) pozwala wyznaczy¢ §rednice krazka ferrytowego dla zatozonej czgstotliwosci
pracy cyrkulatora 1 danych parametréw materialowych ferrytu, natomiast” wzér (16)
okreéla wejsciowa admitancjg rozgalezienia, gdy warunek (15) jest spelniony. Dobierajac

odpow1ednlq wartosc nathema pola magnesujqcego Hz, od ktorego zalezy stosunek

oraz efektywna admltanc_]a falowa ferrytu Ye , mozna zapewmc spelnienie warunku

1
G

gdzie: Z, — impedancja falowa sprzegajacych linii paskowych. Wéwczas rozgalgzienie
bedzie dopasowane w 3 ramionach, a wigc bedzie cyrkulatorem. Spelmenle warunku (17)
nie jest jednak do tego komeczne bow1em 1mpedanc1@ Rg mozna dopasowac za pomocg
dodatkowego transformatora.

Ry=— — 7, | : o
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SzczegStowa analiza przyblizonego rozwiazania Bosmy pozwala stwierdzié¢ [6], ze
w otoczeniu czestotliwo$ci w, okre§lonej przez réwnanie (15) cyrkulator ma szereg wlasci-
woéci analogicznych do transmisyjnej wneki o matych stratach. Na czgstotliwosci Srodkowe;j
wo cyrkulator jest dobrze dopasowany, przy czym rownoczes$nie na tej czestotliwosci
wystepuje minimum tlumienia przepustowego i maksimum izolacji. Czestotliwo$¢ w, jest
w przyblizeniu réwna:
wp 2 210 8)
gdzie w, i w_ sg czestotliwosciami rezonansowymi normalnych rodzajéw rezonansowych
dla krazka ferrytowego umieszczonego miedzy krazkami metalowymi, w przypadku gdy
Y = 0 (rys. 1). Czestotliwosci w,. i w_ mozZna obliczyé rozwiazujac odpowiednie réwnanie
przestgpne:

Jo(k-R)—%(li%) — 0. (19)

Pasmo pracy cyrkulatora jest proporcjonalne do réznicy tych czgstotliwosei: [wy—w_],

%

ktdra wzrasta ze zwigkszeniem sig¢ stosunku , o latwo mozna stwierdzié¢ na podstawie

i
wzoru (19).

Warunki cyrkulacji (15) i (16) otrzymane przez Bosmg stanowia tylko jedno przybli-
zone rozwigzanie spo$rod wszystkich mozliwych rozwigzan réwnania (9) z warunkami
brzegowymi (13) i (14). Znane sa réwniez [9] inne rozwigzania numeryczne otrzymywane
dla szczegdlnych przypadkow rozgalezien paskowych. Rozwigzania te odpowiadaja
tzw. wyzszym rodzajom cyrkulacji, obserwowanym w praktyce w przypadku stosowania
krazkéw ferrytowych o wigkszych $rednicach. Czestotliwosci odpowiadajace tym rozwia-
zaniom leza z reguly miedzy czestotliwosciami rezonansowymi odpowiednich rodzajow
normalnych krazka ferrytowego. Wyzsze rodzaje cyrkulacji nie sa wykorzystywane w cyrku-
latorach paskowych ze wzgledu na wieksze wymiary krazkéw ferrytowych i zazwyczaj
wezsze pasmo pracy. Ponadto moga one wywieraé¢ szkodliwy wplyw na pracg cyrkulatora
w rodzaju podstawowym [10].

Przytoczona wyzej analiza ma ograniczony zakres stosowalnoéci, poniewaz przyjete

zatoZenia upraszczajace sg spelnione jedynie w zakresie 0 <C %I < 0,25. W zwiazku z tym

wzory (15), (16) i (18) moga byé wykorzystywane jedynie w przypadku projektowania
cyrkulatoréw o niewielkiej stosunkowo szerokoéci pasma. Jednakze szereg wynikajacych
z teorii wnioskéw, a w szczeg6lnosei dotyczacych charakteru zalezno$ci szerokosci pasma

d

@’

cyrkulatora od stosunku# mozna wykorzystaé przy projektowaniu cyrkulatoréw

szerokopasmowych.

4. WYBOR MATERIALU FERRYTOWEGO I PUNKTU PRACY CYRKULATORA

Stosunek

% . .. .
—1‘7! materiatu ferrytowego stosowanego do konstrukeji cyrkulatoréw szeroko-
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pasmowych, w my$l przedstawionej analizy, powinien byé mozliwie duzy. Réwnoczeénie
efektywna przenikalno$¢ magnetyczna u, ; powinna mozliwie najmniej zmieniaé sie w funkcji
czgstotliwosci, w otoczeniu czestotliwoéci Srodkowej cyrkulatora, a straty magnetyczne
1 dielektryczne musza by¢ pomijalnie mate. Wymienione warunki ograniczaja stosowalno$é

~danego materiatu ferrytowego oraz zakres wartosci nat¢zenia statego pola magnesujacego.

Dla idealnego ferrytu bez strat, namagnesowanego do stanu nasycenia!) interesujace nas
parametry: —Z oraz u.r wyrazaja si¢ w funkcji czestotliwosei, natezenia pola magnesujacego
i magnetyzacji nasycenia ferrytu w spos6b nastepujacy [11]:

M, w-wy

. B ohat .
A " B¢ S 2M ’ -
# 14+ == Y Wg— 0 +wg- Wy
H; o4—o?
Meg = = _ PEHIMP—0’ | (opfoyf—o® (3}
7 “ VH(HitMy)—o’ OF— 0 + 0y wy

W powyzszych wzorach przyjeto nastepujace oznaczenia:
o — czestotliwo$é pola zmiennego,
wg = yH; — czgstotliwos$¢ rezonansu ferromagnetycznego ferrytu,
wy = yM;,
M — magnetyzacja nasycenia ferrytu,
H; —natezenie wewnetrznego stalego pola magnetycznego
w materiale ferrytowym,

y = 2,21.10° S—r:E . % — stosunek zyromagnetyczny.

(Do kazdego wzoru nalezy podstawiaé wielkosci wyrazone w jednostkach uktadu MKSA).

Przebiegi stosunku m oraz przenikalnodci efektywnej u.; w funkeji zredukowanego

nateZzenia wewnetrznego pola magnetycznego o = %H’ dla réznych warto$ci magnetyzacji
nasycenia M, przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Ze wzgledu na pominiecie strat w materiale
zalezno$ci te sa w przyblizeniu stuszne tylko przy wartosciach natezenia pola wewnetrznego
dostatecznie réznigcych si¢ od pola rezonansowego H, dla danej czgstotliwosci wy. W pobli-
Zu pola rezonansowego H, praca cyrkulatora jest niemozliwa; mozna natomiast zapewni¢
spetnienie warunkéw cyrkulacji (15) i (16) dla natezenia pola wewnetrznego, przy ktérym
straty magnetyczne sa pomijalne, zaréwno powyzej, jak i ponizej rezonansu ferromagnetycz-
nego. Jak widaé z rys. 4, przy wartoéci natezenia pola wewnetrznego

H; = H, = Hy—M, (22)

przenikalno$¢ efektywna przechodzi przez zero 1 wobec tego w obszarze ponizej rezonansu
ferromagnetycznego mozna wykorzystywaé jedynie nateZenie pola H; << H,. W praktyce

1) Dla uproszczenia przyjeto, ze nasycenie materiatu ferrytowego nastepuje juz przy bardzo malym
natezeniu pola wewetrznego H;, tzn. ze podatno$é magnetyczna dla pola stalego jest duza.
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ze wzgledu na straty rezonansowe organiczenie to jest jeszcze silniejsze i natgzenie pola
wewnetrznego w materiale ferrytowym musi spetnia¢ warunek [12]:

H, < Hy—M,—24H, 7 (23)

gdzie AH — szeroko$é linii rezonansu ferromagnetycznego.
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Rys. 3. Charakterystyki % = f(o) dla idealnego(ferrytu bez strat

Zakres pracy ponizej rezonansu ferromagnetycznego jest ponadto ograniczony od dolu
przez obszar strat poczatkowych w materiale ferrytowym, wystepujacych w zakresie
nizszych czestotliwo$ci mikrofalowych, do czgstotliwosci [7]:

ws = y(H,+M,), (24)

gdzie H, — pole anizotropii ferrytu.



Projektowanie szerokopasmowych cyrkulatoréw ferrytowych 547

Na ryskunku 5 sa przedstawione przebiegi ttumienia pola elektromagnetycznego dla
czgstotliwodei f; = 1400 MHz, f, = 1800 MHz i f; = 2800 MHz w funkcji natezenia pola
magnesujacego, zmierzone dla odcinka linii paskowej zawierajacej dwa krazki z ferrytu
Iangano-magnezowego o magnetyzacji nasycenia M; ~ 600 Gs. Okazuje sig, ze dla
pewnych materiatéw ferrytowych praca cyrkulatora ponizej rezonansu ferromagnetycznego

Rys. 4. Przenikalno$¢ efektywna p.r = ¢(0) idealnego ferrytu bez strat

jest niemozliwa w zakresie nizszych czestotliwosci mikrofalowych, gdyz straty przekraczaja
warto$ci dopuszczalne. Przy natezeniu pola H; > H, takie ograniczenie teoretycznie nie
wystepuje, gdyz zawsze mozna namagnesowac ferryt do stanu, w ktérym straty sa pomi-
Jalnie male, o ile material ma réwnoczesnie maly tgd. Z drugiej strony rozpatrujac prze-
biegi na rysunkach 3 i 4 fatwo mozna zauwazyé, ze zakres pracy ponizej rezonansu ferro-
magnetycznego jest korzystniejszy, jesli chodzi o projektowanie cyrkulatoréw szeroko-

pasmowych. Stosunek % przyjmuje w tym zakresie dostatecznie duze wartosci przy

natezeniu pola H; znacznie réznigcym si¢ od pola rezonansowego, przy czym réwnoczesnie
przenikalno$¢ efektywna u,; zmienia si¢ nieznacznie w funkcji natezenia pola H;. Najlepsze
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rezultaty uzyskuje si¢ wybierajac punkt pracy odpowiadajacy najnizszej wartosci natezenia
pola wewngtrznego H;, przy ktérej material zostaje nasycony, w tych warunkach bowiem
nie wystepuja straty poczatkowe. Wybdr tego punktu ze wzgledu na warunki (23) i (24)
jest jednak mozliwy tylko w przypadku materiatu o matym polu anizotropii H, i malej

oc[ds] & 1800 MHz

il 1400 MHz o
ot L \ 2800MHz

22 +
20 |
8

——— o e
0 200 40 600 800 1000

1600 1800 2000
Hz [0e]

1200 1400

Rys. 5. Tlumienie odcinka linii paskowej zawierajacej ferryty Mn-Mg w funkcji natezenia pola magnesuja-
cego

szerokoéci linii rezonansu ferromagnetycznego AH. Magnetyzacja nasycenia ferrytu nie
moze przekraczaé pewnej wartosci, okreslonej przez najmniejsza czestotliwos¢ zakresu
pracy cyrkulatora, ktéra musi by¢ wicksza od czgstotliwosci w, okreslonej wzorem (24).

Stosunek " dla materiatu o wickszej magnetyzacji nasycenia jest wigkszy przy tej samej

wartoéci natezenia pola wewngtrznego H; i w zwiazku z tym mozna uzyskaé wigksze

szerokosci pasma pracy cyrkulatora, pod warunkiem Ze straty poczatkowe bgda pomijalnie
male. '

5. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Znane z literatury [1] modele cyrkulatoréw pracujacych poniZej rezonansu ferro-
magnetycznego pokrywaja zakres czestotliwosci 0,6—8 GHz, przy czym pasma pracy
poszczegdlnych egzemplarzy siegaja pelnej oktawy. W cyrkulatorach tych zastosowano
aluminaty itrowe o strukturze granatu, o malej anizotropii, szerokosci linii AH <50 Oe
i tgd <<2-10-*% Przez odpowiednie domieszkowanie aluminium uzyskiwano wartosci
magnetyzacji nasycenia w zakresie 150—1780 Gs, co umozliwito wybranie materiatu
optymalnego dla kazdego zakresu czestotliwoSci.
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Aluminaty itrowe maja bardzo korzystne wiasnoéci, sg jednak kosztowne. W wielu
zastosowaniach szeroko$ci pasma pracy wynoszace oktawe nie sa konieczne. Mozliwe jest
natomiast opracowanie cyrkulatoréw o dobrych parametrach i nieco wezszych pasmach
pracy, przy wykorzystaniu tafiszych materialéw

W Zakladzie Radioelektroniki ITE opracowano cyrkulatory na pasma L i S [2], [3],
[13], [14], wykorzystujac ferrochromity mangano-magnezowe opracowane przez doc. dra
R. Wadasa [15]. Przy wyborze materialu ferrytowego oraz punktu pracy cyrkulatora na
okreslony zakres czgstotliwosci kierowano si¢ wyzej oméwionymi zasadami. Optymalna
strukture rozgalezienia paskowego dla poszczegdlnych zakreséw czestotliwoéci dobrano
eksperymentalnie. Jako kryterium wyboru przyjmowano charakterystyki impedancji
rozgalezienia z ferrytem w funkcji czestotliwoscei. Dla uzyskania szerokopasmowego do-
pasowania przebieg impedancji powinien by¢ mozliwie najlepiej skupiony na wykresie
impedancji, na jego osi rzeczywistej. Szczegélowa procedura postgpowania przy optymali-
zacji struktury rozgalezienia, oraz metoda pomiaru impedancji rozgalezienia z ferrytem
jest opisana we wczesniejszej publikacji [3]. Po uzyskaniu optymalnego skupienia przebiegu
impedancji rozgalezienia dopasowywano ja do impedancji charakterystycznej linii za
pomocg ¢wiercfalowych transformatoréw dielektrycznych.

W opisanym we wczesniejszych publikacjach [2], [3] cyrkulatorze na pasmo S, oznaczo-
nym symbolem CPSI, zastosowano material ferrytowy o nastepujacych parametrach
(zmierzonych w pasmie 3 cm):

M, = 820 Gs,

AH = 240 Oe,

tgd = 1,1-10-3,
¢ = 10,5.

Punkt pracy cyrkulatora znajduje si¢ poniZej rezonansu ferromagnetycznego, a uzyskane
pasmo pracy wynosi okoto 40%.

Dalsze obnizenie magnetyzacji nasycenia ferrytu do wartoéci M, = 600 Gs umozliwilo
opracowanie cyrkulatora na pasmo 1,8—2,6 GHz, z punktem pracy poniZej rezonansu
ferromagnetycznego, oznaczonego symbolem CPLS2 [13]. Czestotliwoéé 1,6 GHz jest
najmniejszg czestotliwodcia, przy ktérej straty magnetyczne w punkcie pracy ponizej
rezonansu ferromagnetycznego, dla zastosowanego typu materialu, nie przekraczaja
dopuszczalnej wartosci (rys. 5). Réwnoczeénie w tym zakresie czestotliwodcei bardzo istotng
rolg odgrywaja straty dielektryczne materiatu ferrytowego. Natezenie pola wewngtrznego
w materiale ferrytowym jest stosunkowo bliskie wartosci pola rezonansowego dla najnizszej
czgstotliwosei pracy cyrkulatora i w zwiazku z tym obserwuje si¢ wzrost thumienia prze-
pustowego w dolnym zakresie czestotliwosci (rys. 6).

Thumienie przepustowe cyrkulatora wzrasta przy zwigkszaniu sie strat dielektrycznych
i magnetycznych w materiale ferrytowym oraz strat w przewodnikach. W praktyce okazalo
sig, ze w przypadku gdy tgd > 1,5-1073, tlumienie przepustowe cyrkulatora przekracza
warto$¢ 0,5 dB, przyjeta jako warto$¢ dopuszczalna.

" Optymalng charakterystyke impedancji rozgalezienia z ferrytem w pasmie 1,8—2,6 GHz
uzyskano stosujac strukturg paskowa, w ktdrej $rednica centralnej czesci - przewodu

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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wewnetrznego jest rtéwna D =~ 0,7 d, gdzie d jest $§rednica krazka ferrytow ego. Dla szeroko-
pasmowych cyrkulatoréw z punktem pracy ponizej rezonansu ferromagnetycznego stoso-
wanie wzoréw (15) i (16) do obliczeri projektowych daje jedynie przyblizone rezultaty.
Zasadnicze trudnosci zwiazane sa z okre$leniem wartoSci natgzenia wewngtrznego pola
magnetycznego w materiale ferrytowym, ktéry w tym przypadku moze nie by¢ namagneso-
wany do nasycenia. Srednica krazka ferrytowego cyrkulatora CPLS2 okreslona ekspery-
mentalnie wynosita d = 33 mm.
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Rys. 6. Charakterystyki czestotliwosciowe cyrkulatora CPLS2

Opracowanie cyrkulatora na zakres czestotliwosel nizszych od 1,8 GHz, z punktem
pracy ponizej rezonansu ferromagnetycznego okazato si¢ niemozliwe. W zwiazku z tym
cyrkulator na pasmo L, oznaczony symbolem CPL1 wykonano w wersji powyzZej rezonan-
sowej [14]. Zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi cyrkulator z punktem pracy powyzej
rezonansu ferromagnetycznego ma znacznie wezsze pasmo pracy. W celu uzyskania
mozliwie szerokiego pasma uzytecznego wybrano punkt pracy zapewniajacy dostatecznie

g

duza warto$¢ . Mozliwo$é takiego wyboru jest jednak ograniczona przez straty rezo-

.

nansowe wystepujace przy gérnej czgstotliwosci pasma. W zwigzku z tym nalezy stosowaé
materialy o waskiej linii rezonansu ferromagnetycznego i matych stratach dielektrycznych.

il
U

ze wzrostem M, jest jednak znacznie wolniejszy niz w punkcie pracy poniZej

Materialy o wiekszej magnetyzacji nasycenia zapewniaja nieco wicksze wartosci

(wzrost

rezonansu ferromagnetycznego), jednakze réwnocze$nie wzrasta warto$C nateZenia ze-

wnetrznego pola magnetycznego potrzebna do namagnesowania ferrytu, a wigc moga
wystapié trudnosci w uzyskaniu potrzebnego pola. Wobec tego stosowanie materialow
o wiekszej magnetyzacji nasycenia moze okazac sig niecelowe ze wzgledéw konstrukcyjnych.
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Materiat ferrytowy zastosowany w cyrkulatorze CPL1 miat nastgpujace parametry (wyzna-
czone w pasmie 3 cm):

AH = 160 Oe,

M, = 480 Gs,
g =38,4,

tgd = 8.1074,

Natezenie zewngtrznego pola magnesujacego wynosito H, = 1030 Oe, a érednica krazka
ferrytowego d = 34,5 cm. ' .

Nizej przedstawiono przyktadowe obliczenia $rednicy krazka ferrytowego cyrkulatora
CPLI1 dia $rodkowej czgstotliwosci pasma f; = 1,4 GHz. Natezenie pola wewnetrznego
okreslono na podstawie pomiaréw rezonansu ferromagnetycznego 2 krazkéw ferrytowych
cyrkulatora CPL1, umieszczonych w odcinku linii paskowej. Zewnetrzne pole rezonansowe
dla uktadu 2 krazkéw wynosito H, = 730 Oe, podczas gdy natezenie pola reZonansowego
danego materiatu na czgstotliwosci fo = 1,4 GHz jest H, == 500 Oe. Réznice:

Hodm = H,.——Ho = 230 Oe

mozna traktowa¢ jako pole odmagnesowania. Wobec tego natezenie pola wewnetrznego
w materiale ferrytowym cyrkulatora CPL1 wynosito:

H; = H,—H,;, = 800 Oe.
Parametry materiatu obliczone dla tego punktu pracy wynosza:

u = 2,03, % = 0,592,

”
—=0,292, er = 1,85,
P )

L, \D
Dla danej wartosci % Z nomogramu kR = f (%) zamieszczonego w pracy Daviesa [9]

otrzymamy:

kR = 272f° Ver € - R=1,94.

Obliczony stad promien krazka ferrytowego wynosi:

R:%=16,7mm

co do$¢ dobrze zgadza sig z wynikiem eksperymentalnym.

Obliczanie geometrycznych wymiaréw ferrytu w praktyce jest utrudnione ze wzgledu
na nieznajomos$¢ natezenia pola wewnetrznego w materiale. Pole to prébowano wstepnie
okresla¢ na podstawie nomograméw podanych w literaturze [16], jednak otrzymywano
wyniki sprzeczne z wynikami eksperymentalnymi.

) Funkcja kR = f ( ) Jjest uogdlnieniem wzoru (15) dla zakresu -Z—I > 0,25,

®
“

9*
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Rys. 7. Charakterystyki czgstotliwosciowe cyrkulatora CPL1

Konstrukcja cyrkulatora CPLI1 jest analogiczna do cyrkulatora CPLS2; struktura
paskowa o §rednicy centralnej czgéci przewodu wewnetrznego mniejszej od $rednicy krazka
ferrytowego okazala si¢ optymalna. UzZyteczny zakres czgstotliwosci cyrkulatora dopaso-
wanego za pomoca transformatora ¢wieréfalowego wynosi 1250—1500 MHz. Charaktery-
styki cyrkulatora CPL1 przedstawiono na rys. 7 (&, — tlumienie zaporowe, o, — ttumienie
przepustowe). o

6. ZAKONCZENIE

W artykule przedstawiono zasady postgpowania przy wyborze materialu ferrytowego,
punktu pracy i optymalnej konstrukcji cyrkulatora paskowego, zapewniajace szerokie
pasmo uzyteczne cyrkulatora. Dalsze poszerzenie pasma pracy cyrkulatoréw mozna ewen-
tualnie uzyska¢ przez zastosowanie bardziej skomplikowanych transformatoréw dopaso-
wujacych. W rozpatrywanym tutaj zakresie nizszych czgstotliwosci mikrofalowych transfor-
matory takie sa jednak doé¢ skomplikowane i powickszaja wymiary gabarytowe cyrkula-
tora, natomiast uzyskiwane poszerzenie pasma jest stosunkowo niewielkie [17]. Radykalne
zwiekszenie szerokosci pracy mozna by prawdopodobnie uzyska¢ w drodze zastosowania
nowych, doskonalszych materialéw, np. aluminatéw itrowych.

Na zakoriczenie autor pragnie podzigkowaé doc. drowi R. Wadasowi za opracowanie i dostarczenie ma-
terialow ferrytowych, mgrowi inz. Z. Krzyckiemu za kierowanie pracq, przejrzenie rekopisu i poczynienie
cennych uwag oraz kol. M. Dluzyriskiemu za wykonanie rysunkdw i wykresow.

Instytut Technologii Elektronowej PAN .
Zaklad Radioelektroniki
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L. SMOCZYNSKI

DESIGNING OF BROADBAND STRIP-LINE FERRITE CIRCULATORS

Summary

A summary of a theoretical analysis of the operation of the strip-line Y-junction circulators, and the
performance of some circulators recently described in literature, is discussed in the paper. The results of the
analysis form a basis for the circulator designing reported here. Described are principles of choosing of
a ferrite material, biasing magnetic field, and circulator structure, giving maximum broadbandness. The
described method was applied in designing of L- and S-band strip-line circulators. The geometry and
performance of these circulators are presented.

L. SMOCZYNSKI

LA METHODE DE PROJETER LES CIRCULATEURS DE FERRITE A LARGE BANDE EN
LIGNES DE RUBAN

Résumé

On a présenté les résultats connus de la litterature, de I'analyse théorique de I’action du circulataire
de ruban type Y ainsi que des parameétres des circulataires obtenus actuellement dans la pratique. Les
résultats de ’analyse théorique constituent la base de la méthode de projeter les circulateurs de rubans
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présentée ici. On a décrit la maniére d’agir pour déterminer le matériel de ferrite, le régime de travail ainsi que
la construction optimale du circulateur de ruban assurant une bande large utilisable. La méthode du projeter
mentionnée ci-dessus avait €té utilisée a élaborer les circulateurs de ruban a large bande pour les bandes
L et S. On a présenté les constructions de ces circulateurs ainsi que leurs caractéristiques.

JI. CMOUMHBCKHI

TIPOEKTUPOBAHHUE HIMPOKOIIOJOCHBIX ®EPPUTHBRIX IMIPKYIIATOPOB
ITOJIOCKOBOT'O THIIA

Pezome

OGCy:XACHBI U3BECTHEIE U3 JMTEPATYPHI TEOPETHUECKHE PE3YNbTATHI HO aHANM3Y LelcTBuA V-Iup-
KYJIITOpa NOJIOCKOBOTO THIIZ, & TAKXKE NapameTphl IMPKYIATOPOB, NPaKTHUESCKH KOCTUTAaEMBIE B HACTO-
Ammee Bpems. Pe3yibTaThl 3TOTO TEOPETHUECKOTO aHAJN34 ABIIAIOTCA OCHOBOM ONUCAHHOTO METO/IA IIPOeK-
TUPOBaHUS LUPKYIATOPOR IIOJIOCKOBOTO THIIA.

IIpencraBiieHbl OCHOBBI BEIGOpa (DEPPUTHOTO MATEPHANA, IMOCTOAHHOIO MACHWTHOLO IIOJIS ¥ OITH-
MaNbHOM KOHCTPYKIMHY LUPKYIATOPA, TAPAHTHPYIOIINX IIMPOKYIO rosocy mpubopa. Ilpemnaraemerii me-
TOZ TIPOEKTHPOBAHUA ObLI MCIOIB30BAH HpPH Pa3paboTKe IIMPOKONOIOCHBIX MOJIOCKOBBIX NUPKYIATO-
poB fiAa auanasoHos L u S. OmucaHel KOHCTPYKHIHM 3THX HUPKYJIATOPOB M IPEICTABICHBI HX XApaK-
TEPHCTUKHU.
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RYSZARD ZUBEREK

Pewne problemy zwigzane z efektami opo6Znieniowymi
w kulistych probkach ferrytowych

Rekopis dostarczono 13.10.1967

Przedstawiono problemy zwiazane z efektami opéZnieniowymi spowodowanymi roz-
miarami kulistych probek ferrytowych i przedyskutowano wplyw parametru thumienia (4H)
na przesuniecie maksimum krzywej rezonansowej i na zmiang szerokosci tej krzywej rezonan-
sowej. Wykorzystano metody obliczen stosowane przez Artmana [1] i Hurda [3], [4]. Otrzy-
mane wyniki wykazuja niewielki wplyw parametru 4 H w zakresie stosowalno$ci powyzszych
metod, tzn. kiedy rozmiary prébki sa malte w poréwnaniu z dtugoscia fali wewnatrz probki.

Efekty opdznieniowe zwigzane z rozmiarami probki ferrytowej o skalarnej przenikal-
noéci dielektrycznej i tensorze przenikalnosci

u, —ix, 0
ﬁ = { ix, U, 0
0: 0, 1“3

byly badane przez réznych autoréw [1], [3], [4], [6], [7], [8]. Badano wplyw rozmiardw
prébki na zjawiska rezonansowe: zmiane czestotliwosci rezonansowe]j przy stalym polu
lub zmiane pola rezonansowego przy stalej czestotliwosci oraz na zmiang szerokosci krzy-
Wej rezonansowej.

Artman [1] badal ten problem korzystajac z rozwiazan rownan Maxwella wewnatrz
probki ferrytowej przeprowadzonych przez Casimira [2] przy zatoZeniach, ze rozmiary
kulki sa male w poréwnaniu z dtugoécia fali i ze pole zewngtrzne mozna traktowaé jako
jednorodne i spelniajace réwnania magnetostatyki. Przyjmowat on réwniez polaryzacje
kotowsg fali i diagonalna postaé tensora przenikalnoéci. Elementy na diagonalnej byly
réwne u+x (— dla polaryzacji lewoskretnej, -+ dla prawoskretnej). Z tej samej metody
Casimira dla uzyskania warto$ci p6l wewnatrz prébki korzystali Tompkins i Spencer [8],
ktorzy rozwiazywali to zagadnienie przez rozwazenie zmiany czgstotliwosci wneki rezonan-
sowej spowodowanej wprowadzeniem do niej probki ferrytowej o matych rozmiarach
w porédwnaniu do diugosci fali i umieszczonej w takim punkcie, w ktérym pole elektryczne
przyjmuje warto$¢ zerowa, a pole magnetyczne maksimum swej wartosci.

W inny sposéb podszedt do zagadnienia Hurd [3], [4], ktéry opracowal rozpraszanie
plaskiej fali elektromagnetycznej na elipsoidzie majacej tensorowa przenikalno$¢ magne-
tyczna i dielektryczna i ktérej rozmiary sa male w poréwnaniu z dtugoécia fali wewnatrz
elipsoidy. Rozwiazanie uzyskal przez rozwiniecie sktadowych pola zmiennego jako szeregu
potegowego A-! (1 = diugos¢ fali) i zastosowal to rozwiazanie dla prébki ferrytowej,
w ktérej stale pole magnetyczne jest przylozone wzdluz jednej z giéwnych osi elipsoidy.
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Przyblizenie rzedu A-! przeprowadzit dla ogdlnej elipsoidy, a rzedu A2 dla sferoidy, ktdrej
0§ symetrii jest réwnolegta do kierunku zastosowanego stalego pola magnetycznego.

Wyniki otrzymane przez tych autoréw daja gorsza (Artman [1]) lub lepsza (Hurd [4])
zgodno$é z eksperymentalnym przesunigciem maksimum krzywej rezonansowej dla prébek
o duzej szeroko$ci krzywej rezonansowej, rzgdu 400 Oe, i magnetyzacji nasycenia rzgdu
2000 Gs. Wyprowadzili oni przyblizone wzory na przesunigcie maksimum krzywej rezo-
nansowej przy zatozeniu, Ze to przesuniecie Hy— H, jest mniejsze od potowy szerokosci
krzywej rezonansowej, tzn., ze u”’' > w'. Stad we wzorach tych nie wystgpuje szeroko$¢
krzywej rezonansowej (4H), jeét ona natomiast w wyrazeniach wyprowadzonych przez
tych autordéw na podatno$é magnetyczng zewngtrzng jako parametr zwiazany z ttumieniem.

W niniejszej pracy starano sie wiec zbadaé wplyw tego parametru (4.H) na przesunigcie
maksimum krzywej rezonansowej i na szeroko$¢ tej krzywej okreslona w taki sam sposéb
jak AH dla krzywej rezonansowej kuli o promieniu zerowym.

Skorzystajmy najpierw z wynikéw pracy Artmana. Definiuje on podatno$¢ zewnetrzna
opierajac si¢ na momencie dipolowym kulki. Postugujac si¢ zapisem stosowanym przez
Hurda [4] oznaczamy podatnos$¢ zewngtrzng przez v, a zatem dla fal spolaryzowanych
kotowo ([1] wzér (21))

(u29V (R)— o

=3 , 1
¥ = 3 G R+ 2 M
2U(R) . 1 d [shyR
_—_—,————————— = e—— 2
V(R 2UQR)+RU'(R)’ UR) = 7R [ R | @
gdzie: y* = —eiﬁg—;f—(kli)z, k= 2TT:, R — promien kulki ferrytowej, a prim ozna-
0 0
cza pochodna po argumencie.
RU® , R d, 1 d/[shyRr
-1 _ = — BTG PO
T B®= sy T @m YR R TR )
i w pierwszym przyblizeniu
,yZR2
S DR Aot 4
VR) . | @
a w zwiazku z tym!)
1 g 2~ Yo 2
= Yot mr plo— Yo 43 5
L4 wo+90ﬂ080(kR)(2/£0+)’ (5)
gdzie y, jest zewnetrzng podatnoscia dla kuli o promieniu réwnym zeru:
- BT x— o
= — o = 3pp——r—.
Wo = pt+x—hg = ko w2
Po rozlozeniu na cze$¢ urojona i rzeczywista (y = v’ —iy’’) otrzymamy:
1 ¢ 2~ %0
LN - = 2__ 3 , 6
oo o] o

1) U Artmana [1] we wzorach (23) i (24) jest blad.
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7 1 I 2 11 \2Y
= — kRZ[( o +3) _(220_) ] 7
Y =9t g5 to - (kR) m d )
Biorac dalej za Artmanem dla kuli
M .
ptn—to = o T’ ®
' H—'Ho+ +l— '

gdzie M — magnetyzacja, 4H — szeroko$é krzywej rezonansowej dla R = 0, H; — pole
rezonansowe wewngtrzne dla R = 0 lub nieograniczonego osrodka, H — pole zewnetrzne,
otrzymamy:

, M(ﬂ +H—Ho)
L = ©
yo 2M > [AHY x*4a*’
L] ()
3 wAH
v 2 . Ma (10)
o [2M B (4 a2
3 AT
przy czym przyjeliSmy oznaczenia

2
Znajdujac warunek na maksimum p’ otrzymujemy réwnanie na x, a wiec na pole H,
dla ktoérego bedzie zachodzit rezonans.

X*+3bx2+a*x—a*h = 0, 1an
gdzie '
1 & s
EM(?—O kR)
b= . _ (12)

1 ¢
— —(kRY
1+ 15 &y ( )
Jesli przyjmiemy, ze AH jest duze, tzn. jest duze a, wéwczas w przyblizeniu
Hp—H, ~ b; (13)
przez H, oznaczyliSmy pole rezonansowe dla v;’, a przez Hy pole rezonansowe dla .
Ponadto dla matych R mozemy dalej przyjaé
1
45
Poniewaz w ten sposéb otrzymane przesuniecie pola rezonansowego jest duzo mniejsze od

obserwowalnych do$wiadczalnie, Artman [1] zaproponowal empiryczny wzdr, rézniacy
siec od (14) o wspdlczynnik 4:

Hg—Hy = Mf- (kR (14)

4

» HR'—HO = E

Msi (kR)?. (15)
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Chceac do rozwiazan wprowadzié¢ parametr 4 H, musimy znalez¢ $ciste rozwigzanie réw-

. __ap2\3
nania (11). Rzeczywistym rozwiazaniem tego réwnania, gdy (b*— Zb)—{——(—a——ili

jest-

3 3 3
x—b[l/z 1+]/(z—1)2 ( ) +]/z—1—]/(z—1)2+(%—1) —1],
(16)

& 2 2p2\3
ox natomiast gdy (b°—a?b)*+ —(—C—l—%b)» <0,

o _z K2 2ntw _
x—b[2]/l 3 cos(3—l— 3 ) 1],
-
z
(1‘?)

z ktdrych bierzemy pierwiastek dla n = 0 (najwickszy).
Dla duzych A H mieli$my ograniczenie x < b (13), natomiast dla duzych b (duza magne-
tyzacja i duze rozmiary prébki) jest ograniczenie

gdzie wprowadziliémy oznaczenie z =

wowczas

a7

a
x < —
1/3 , a tym samym Hz— ]/3 (18)

Z ograniczenia (13) wynika, ze rozwigzania (16) i (17) nie moga da¢ wigkszej warto$ci
niz (14), a tym samym sa one mniejsze od doswiadczalnych wartoéci poréwnywanych przez
Artmana, dla ktérych wprowadzil on wzdr empiryczny (15).

Réwniez wprowadzone przez nas drugie przyblizenie na funkcje V(R)

,yz ]\22 ,y4 R4

z ktorego otrzymujemy

y = «pé'lH%Sio(kR)z(z""’ +3)[1+—(kR)2(4l+
2t p )
ralef e[ -GS e

-l ol

daje tylko zmniejszenie wartosci '’ dla pola rezonansowego, ale nie zwigksza przesunigcia
tego pola rezonansowego.

gdzie
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W podobny sposéb mozemy skorzysta¢ z pracy Hurda [4], ktéry obliczyt z przyblize-
niem drugiego stopnia pola elektryczne i magnetyczne na zewnatrz i wewnatrz matej
elipsoidy anizotropowej, na ktéra pada plaska fala elektromagnetyczna. Dla kulistej prébki
ferrytowej wprowadza on podatno$¢ zewnetrzna dwoma réznymi sposobami: Artmana [1]
oraz Tompkinsa i Spencera [8]. Definiujac podatno$¢ zewnetrzng y zalezna od rozmiaréw
prébki przy pomocy metody Artmana, tzn. biorac jako wielko$¢ podstawowa moment
dipolowy prébki, otrzymuje [4] '

¥ =yt so(kR) [i(s+ i) (3+2ﬂ)2—ﬂ—i — (e—so)(zs—3eo)—1]. @1

' 90 & Ho o 5 2
Stad jesli pole rezonansowe %, jest oznaczone jak poprzednio przez Hy, a przez Hy pole
rezonansowe ¥, to przy zalozeniu, ze czg§¢ urojona v jest znacznie wigksza niz jej cze$é
rzeczywista, co jest stuszne przy rezonansie, i Ze przesunigcie rezonansowe Hyx—H, jest
znacznie mniejsze niz polowa szerokosci krzywej rezonansowej, otrzymat on interesujaca
nas zalezno$¢ na zmiang pola rezonansowego

—_— 2 i 2 .
Hy—H, = —4—5-(54—8—0) M({kR). (22)
Metoda Tompkinsa i Spencera [8] korzysta natomiast z formuly perturbacyjnej wneki
o) .
P — Gtu—po) [ i b, (3)
v

gdzie f jest czgstotliwoscia, E jest stala, h i H sa spolaryzowanymi kolowo odpowiednio
padajacym i wewnetrznym polem magnetycznym, a calkowanie jest przeprowadzone po
calej objgtosci prébki. Réwnanie (23) jest stuszne, kiedy prébka jest umieszczona w miejscu,
gdzie pole elektryczne jest zerowe. Dla prébki kulistej o promieniu R podatno$é zewnetrzna
jest zdefiniowana przez [4]

3E Of

Y= §7t—1{37’ (24)
czyli
1 2 3
Y = yo+ (kR ‘—(54—“8*) 3+ﬂ) ——],
45\ & ) Ho 51
@5
3E of
Yo = W? dla R - 0.

Wzér (25) daje réwniez przesunigcie pola rezonansowego wyrazone przez (22) jak wzor (21)
przy takich samych zalozeniach.

Zeby znalezé zalezno$¢ przesuniecia pola rezonansowego od szerokos$ci krzywej rezo-
nansowej 4H, roztozymy wyrazenie (25) na cze$¢ rzeczywista i urojona (y = ' —ip”).
Potrzebna nam cze$¢ urojona wynosi

y = ws'{1+(kR)2[£5~(s+ i) (4£‘" - )— %] 26)

& o



Tablica

Zestawienie wartoSci eksperymentalnych pola rezonansowego i obliczonych przesuni¢é pola rezonansowego

:_%g Srednica d Wartos$¢ ekspery- (RI27-10° Przesuniecie pola rezonansowego Oe
& mm mentalna Oe 1. ‘ 2 F 3. ‘ 4. s
2,00 3330 © 10,9 8,3 34,4 25,8 8,2 22,3 -
= 1,52 3330 6,3 49 | 200 15,0 49 | 142
5 1,34 3330 4,8 3,8 15,2 11,4 3,8 11,1
1,07 3310 3,2 2,5 10,0 7,5 2,5 7,4
2,29 3260 14,4 23,1 92 70,9 23,0 63,4
2,05 3260 11,6 19,4 80 57,1 19,4 52,4
- 1,85 3240 9,6 15,6 64 47,3 15,6 44,1
- 1,59 3230 7,3 11,8 | 48 36,0 11,8 34,3
= 1,39 3220 5,3 89 | 36 26,1 89 | 253
1,19 3220 4,0 6,9 28 19,7 6,9 19,2
0,98 3 200 2,6 4,0 16 12,8 4,0 12,6
2,03 3060 11,6 38,5 158,8 109,9 29,2 46,5
1,87 3 060 9,6 32,0 131,2 90,9 25,8
1,66 3050 7,8 26,2 106,8 73,9 22,4 40,5
= 1,43 2990 5,8 19,6 79,6 54,9 17,8
Z 1,24 2990 4.4 14,9 60,4 41,7 13,9 35,8
0,93 2 980 2,2 7,5 30,0 20,8 7,4
0,67 2 960 - 1,2 4,1 16,4 11,4 4,1 11,0
0,52 2 940 0,8 2,7 10,8 7,6 2,7
1,75 3050 8,4 28,0 114,8 79,6 21,1 33,6
1,52 3030 6,3 21,1 86,0 59,7 17,5 30,5
E 1,24 3020 44 14,9 60,0 41,7 13,4 25,9
1,02 3000 2,9 9,8 39,6 27,5 9,3 20,8
0,80 2985 1,7 5,8 23,2 16,1 5,7 14,2
2,53 3270 17,9 99,7 424,0 290,4 28,1 32,3
2,28 3265 14,4 81,1 340,8 233,6 26,9 31,5
2,12 3250 12,3 69,7 291,2 199,6 25,9 30,7
1,93 3240 10,2 58,3 241,6 165,5 24,7 30,3
E 1,74 3240 8,4 48,3 198,8 136,3 23,2 29,5
1,50 3220 6,3 36,5 149,2 102,2 18,4 28,4
1,27 3210 4,4 25,6 104,0 71,4 17,6 26,0
1,05 3200 3,2 18,7 75,6 51,9 14,5 23,7
0,60 — 1,0 5,9 23,6 16,2 5,7 14,0

M — magnetyzacja

OZNACZENIA DO TABLICY

AH — szeroko$é krzywej rezonansowej dla kulki o zerowym promieniu

&/ g9 — stala dielektryczna

d — $rednica probki kulistej

R — promien prébki

A — dlugosé fali w wolnej przestrzeni (A = 3 cm)

2m
k==

‘Wartosé przesuniecia pola rezonansowego jest obliczona:
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Znajdujac maksimum 3" po podstawieniu w miejsce g i o’ wartoéci danych przez )
i (10) otrzymujemy réwnanie
' X*+3b8x24-a?x—bia% = 0, @7
gdzie g '
2 MRy ( 5. i)
b — 45 &

5 3 . (28)
2 € 2
1+ 2 eR) (5+;0—) A

b¥ jest blisko trzy razy wigksze dla $rednich wartoéci &/s, w poréwnaniu z b danym przez
(12). Ogdlne rozwigzanie réwnania (27) jest tej samej postaci co réwnania (11) dane przez
(16) i (17) z tym, ze w miejsce b nalezy podstawi¢ b¥ dane przez (28). Dla duzych 5¥ (duza
magnetyzacja i duze rozmiary prébki) otrzymujemy taka samaq granice na x jak dla réw-
nania (11), mianowicie:

a AH

X<W, a:T (29)

Interesujgca wielkoscia jest réwniez szeroko$é krzywej rezonansowej uwzgledniajaca

rozmiary prébki. Definiujemy ja podobnie jak dla kulki o promieniu zerowym jako réz-
. z e 17 1 123 . 1 (e ¥4 1"

nice H,—H, dla wartosci p"" = 71,0,32, gdzie przez y,., oznaczyliSmy warto$¢ "’ w rezo-

nansie. Poniewaz dla malych R i duzych szerokosci krzywej rezonansowej oérodka nieogra-
niczonego (lub dla prébki o R = 0) przesuniecie pola rezonansowego jest niewielkie,

w pierwszym przyblizeniu mozemy przyjac, ze ¥, = ;' re; i tym samym o’ = ) Yroz-
Woéwezas z réwnania (6) mozemy otrzymac rozwiazania H; i H, oraz ich réznice AHy =
= H,—H, dajaca szeroko$¢ krzywej rezonansowe;j:

—

. ze wzoru (12)
o s
b HR—Hy = ——ﬁ— s
. 2
1+ 5 5 (kR)
2. ze wzoru empirycznego Artmana (15)
4 e
My = — M— 2
HR —Hy 5 M o (kR)2,
3. ze wzoru Hurda (22)
2 &
—Hy = = = 2
HRr—Hy a5 M(5+ 80) (kR)?,

4. z rozwigzania réwnania (11) danego przez (16) i (17),
5. z rozwigzania réwnania (27) danego przez (16) i (17) z zastapieniem b przez »H danym przez (28).
Wartosci eksperymentalne sg wartosciami pola rezonansowego z pomiaréw Z. Krzyckiego 5].
Parametry prébek:

Cr—10 M = 900 Gs AH = 240 Oe efeg = 10

M—11 M = 1800 Gs AH = 450 Oe &feg = 10,6

N—O0 M = 3000 Gs AH = 230 Oe &/ep = 13

N—1 M = 3000 Gs AH = 165 Oe efeg =13

z—1 M = 5000 Gs AH = 120 Oe efeg = 13.5
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AHR — Hl—Hz =

AH 2 e, o 2M | 2 ¢, . 2M

Wzér (30) jest stuszny tylko dla matych R i duzych AH, kiedy spelnione sq powyzsze zato-
zenia. Daje on wowczas niewielkie poszerzenie krzywej, rzedu paru procent. Np. dla AH =
400 Oe, M = 2000 Gs: dla R = 0,3 mm — AHy = 403 Oe, dla R = 0,6 mm — AHg =
— 409 Oe, dla R = 0,8 mm — AHg = 415 Oe. Jednak dla R = 0,8 mm juz niezbyt dobrze
spelnione sq przyjete wyzej zaltozenia.

Obliczenia numeryczne przesunieé pola rezonansowego przeprowadzono dla kilku
prébek o réznych parametrach i poréwnano je z danymi do$wiadczalnymi uzyskanymi
przez Krzyckiego [5). Wyniki zestawiono w tablicy. Widzimy, ze wartosci na przesunigcie
pola rezonansowego zgadzaja si¢ do$¢ dobrze z wzorem Hurda (22) i empirycznym wzorem
Artmana (15) dla prébek Cr-10 i M-11, kt6re maja niewielka magnetyzacje i duza szerokos§é
krzywej rezonansowej, czyli niewielki stosunek M/AH (dla Cr-10 M/AH = 3,75, dla M-11
M/AH = 4,0).

Aby sprawdzié wplyw szerokosci krzywej rezonansowej na przesunigcie pola rezonan-
sowego, przeprowadzono obliczenia dla prébek N-0 i N-1, ktére maja takq sama magnety-
zacje, lecz rézne szerokosci krzywej rezonansowej. Wartosci przesunigcia maksimum krzy-
wej rezonansowej zmierzone doswiadczalnie sg wigksze dla prébki N-0, ktéra ma wicksza
szeroko$§¢ krzywej rezonansowej (4H = 230 Oe). Obliczenia teoretyczne uwzgledniajace
ten parametr (4H) daja podobne wyniki, tzn. przesunigcie jest wigksze dla prébki N-0 niz
dla prébki N-1, ktéra ma AH = 165 Oe, ale wartosci tych przesunieé sa mniejsze od obser-
wowalnych do$wiadczalnie, przy czym lepsze wyniki uzyskuje si¢ korzystajac z metody
Hurda. Wzér Hurda (22) daje wartosci zblizone do do$wiadczalnych, ale identyczne dla
obydwu prébek. Wzér empiryczny Artmana (15) daje warto$ci wigksze od mierzonych
do$wiadczalnie. Nie mozna stosowaé ani metody Artmana, ani Hurda dla prébki Z, ktérej
magnetyzacja wynosi M = 5000 Gs, a szerokos§¢ krzywej jest mata AH = 120 Oe. Wzory
(22) i (15) daja w tym przypadku wartosci kilkakrotnie wigksze od znalezionych dos$wiad-
czalnie, gdyz nie spelnione sa juz zalozenia, zeby przesunigcie Hr— Ho byto mniejsze od
AHJ2. Poniewaz dla tej prébki u jest bardzo duze, dugo$¢ fali wewnatrz probki jest juz
poréwnywalna z jej rozmiarami, dlatego nie mozna stosowaé metody Hurda, polegajacej
na rozwijaniu pola na szereg potegowy wzgledem 1/1. W zwiazku z tym rozwigzania réw-

2y/3
pola jako jednorodnego i nalezatoby rozpatrywa¢ zjawiska niejednorodne. Aby pozostaé
przy przyblizeniu pola jednorodnego, trzeba bra¢ prébki o bardzo matych rozmiarach.
Wéwezas mozna korzystaé z metody Hurda. Uwzglednienie w niej parametru AH daje
niewielkie poprawki dla prébek o malej magnetyzacji i duzej szerokosci krzywej rezonan-
sowej, takich jak np. Cr-10 i M-11. Poprawki wzrastaja, gdy wzrasta magnetyzacja lub
maleje szeroko$¢ krzywej.

nania (27) daja wartosci zblizone do granicy . Dla tej probki nie mozna traktowad
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R. ZUBEREK

CERTAIN PROBLEMS CONNECTED WITH RETARDATION EFFECTS IN FERRITE SPHERICAL
SAMPLES

Summary

Problems connected with retardation effects due to size of ferrite spherical samples are presented in
the paper and the influence of the damping parameter (4H) on the shift of the resonance line maximum
and on the change of the width of the resonance line is discussed. Calculational methods applied by Artman
{11 and Hurd [3], [4] are used. The results obtained show a small influence of the parameter AH in the range
in which the methods mentioned above can be applied, that is when the sample size is small in comparison
with the length of wave inside the sample.

R. ZUBEREK

CERTAINES PROBLEMES LIES AVEC EFFETS DE RETARD DANS ECHANTILLONS
SPHERIQUES DE FERRITE

Résumé

On a analysé des problémes, liés avec le retard, causés par les dimensions sphériques des échantillons
de ferrite, en particularité I'influence du paramétre caractérisant les pertes (4H) sur le déplacement de
maximum de la courbe de résonance ainsi que sur le changement du largeur de ce celle-ci. On a utilisé des
méthodes de calcul employées par Artman [1] et Hurd [3], [4]. Les résultats obtenus montrent une petite
influence du paramétre 4H dans les limites de Putilisabilité des méthodes ci-dessus, c. & d. quand les dimen-
sions de I’échantillon sont petites en comparaison avec Ia longueur de 'onde 2 Pinterieur de I’échantillon.
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P. XXYBEPEK

HEKOTOPBIE ITPOBJIEMBI CBA3SAHHEBIE C 3AITA3JBIBAHMEM B PEPPUTOBBIX
CHEPUYECKUX OBPA3LAX

Pesiome

PaccMOTpeHEI IIPodIeMbl, CBA3AHHBIE C 3aIa3fbIBaHIeM BRISBAHHbIM pasMepamu chepuueckux dep-
DHTOBBIX 06pasHoB M OOCYYKICHO BIMSHME IIAPAMETPA, XAPAKTEPHUSYIOIIETO IOTEPU (4H) na cpeur
MAKCHMyMa pE30HAHCHOM KpHBOH M Ha USMCHEHUE INUPHHBI 3TOH pesoHaHCHoi«‘x KpUBOii.

Vlemos30BaHb] BbIUMCIHTEBHEIE MeTombl Ipumensaenbie Aptmauom [1] i Tepnom (3], [4]. ITomy-
ueHHBIE PE3YJIBTATHI YKAILIBAIOT HA HEDONBIOE BIMAHME Napamerpa AH B mpenenax MPaBUIbHOCTH
TPUBE/CHHEIX BbIIE METOHOB, TO €CTh KOTJA PasMepsl 00pasia Maibi MO CPABHCHHIO C AJMHON BOJIHbBI
BHYTpu obpasnua.
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EADYSEAW GRONAU

Ocena dynamiki zmiksowanych przebiegéw z wielokanalowego
magnetofonu studyjnego systemu konwencjonalnego
1 z przetwarzaniem

Rekopis dostarczono 3.5.1967

Artykul jest poswiecony zagadnieniu dynamiki jednokanalowego sygnatu zmiksowanego
z nieskorelowanych przebiegdw pochodzacych z kilku mikrofonéw, zarejestrowanych,
a nastepnie odczytanych w tym celu z szerokiej ta$my magnetofonu wielokanalowego.
Rozpatrzony jest wplyw stopnia wysterowania sladéw w czasie zapisywania na t¢ dynamike
oraz wplyw pdzniejszych Zmian pozioméw amplitud w procesie miksowania, w dwu syste-
mach rejestracji: konwencjonalnym i z przetwarzaniem. Wyprowadzono zaleznoéci i podano
wykresy ilustrujace w funkcji tych wplywow typowe sytuacje w czasie pracy. Umozliwiaja
one wyznaczenie dynamiki osiaganej w tych systemach. Omoéwiono poszczegdlne zalety
i wady, co pozwala na ocen¢ obu systemow.

1. WSTEP

1.1. Uwagi ogéblne

Przy realizacji réznych rodzajéw audycji bardzo czesto stosuje si¢ wigcej niz jeden
mikrofon ewentualnie wigcej niz jedna grupe mikrofonéw. Dzieje sie tak zwlaszeza przy
spektaklach muzycznych o duzym zréinicowaniu rodzajow instrumentéw, gdzie kazdy
instrument czy grupa pewnych instrumentéw znajduje si¢ w zasiegu odpowiednio dobranej
charakterystyki kierunkowos$ci oddzielnego mikrofonu z wlasnym torem przesylowym.
Dzigki temu przebiegi elektryczne migdzy torami nie wykazujg korelacji. Technika wielo-
mikrofonowa pozwala inzynierowi dzwigku i rezyserowi lepiej wykorzysta¢ walory arty-
styczne i akustyczne poszczegdlnych instrumentéw i grup instrumentalnych Iub solistéw,
a takze uwzgledni¢ w szerszej mierze przestrzenne wlasciwosci samego studia i przy czyn-
nosci mieszania, czyli tzw. miksowania, umozliwia regulacje oraz Korekcje réwnowagi
dzwigkowej ostatecznej postaci akustycznego sygnalu wyjéciowego. Taka forma pracy
przy przekazywaniu audycji ,,na zywo” wymaga od strony inzyniera dZzwigku lub rezysera
przeprowadzenia pewnej iloéci préb nad wiasciwym rozmieszczeniem instrumentow i roz-
stawieniem mikrofonéw, a nastepnie nad wymiksowaniem przebiegéw z poszczegdlnych
toréw mikrofonowych w jeden kanat wyjéciowy az do otrzymania zadowalajacych rezulta-
téw. Jest to wigc forma réwnieZ ucigzliwa dla samych wykonawcow.

Nowoczesna technika rejestracji magnetycznej na ta$mie wychodzi tutaj naprzeciw,
dostarczajac przeznaczone do tego celu wielokanalowe aparatury magnetofonowe. Sa to

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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przewaznie czterokanalowe aparatury, pracujace z ta§ma magnetyczng o szerokosei 1 cala
(25,4 mm), na ktorej zapisuje sig cztery §lady o nieco mniejszej szerokosdci — ze wzgledu
na wymagane odstepy — niz znormalizowany pelnoéladowy zapis na ta§mie o szerokosci
6,35 mm, stosowany w konwencjonalnej technice rejestracji dzwicku. Po dokonaniu na
takiej taSmie jednoczesnego czteroSladowego zapisu nieskorelowanych przebiegéw elek-
trycznych pochodzacych z czterech mikrofonow czy czterech grup mikrofonowych, czynnoéé
miksowania ich wykonuje rezyser dzwieku pdzniej, odtwarzajac zapis i przenoszac go po
odpowiednim wymieszaniu i wywaZzeniu proporcji poszczegdlnych przebiegéw z czterech
kanatéw na jeden wspSlny kanal wyjéciowy, zarejestrowany w koncu jako jeden §lad na

L ) | .
U Slad ! (Uney) l L Snd (o)
| Swo?  (Uwe) | | Swdz () i
| Sk (wes) L Surs (ugy)
v | '
:; Slad 4 (Uwey) |E |L Slad 4 (Ug,) !
: ' R

Rys. 1. Rozklad informaciji zapisanej na taSmie magnetycznej: (po lewej) w systemie konwencjonalnym —
zapis przebiegdw wejsciowych Uye,, oraz (po prawej) w systemie z przetwarzaniem — zapis przebiegow
przetworzonych (wtérnych) Ux

normalnej taSmie 6,35 mm. Taki system pracy w znacznie mniejszym stopniu absorbuje
wykonawcdw, a takze stwarza o wicle wygodniejsze warunki pracy rezysera i inzyniera
dzwigku. Jakos¢ techniczna tego rodzaju nagran musi sta¢ na najwyzszym poziomie, nie
obarczona znieksztalceniami i zakldceniami. Odréznia sie tutaj dwa systemy rejestracji:
konwencjonalny i z zapisem przebiegéw przetworzonych. System konwencjonalny (po-
wszechnie uzywany) polega na zapisie danej informacji na jednym oddzielnym §ladzie
i wymaga w czasie zapisu czterech sygnaléw przeprowadzania jednoczes$nie kontroli i re-
gulacji wszystkich czterech kanaléw magnetofonu. System z przetwarzaniem, omdéwiony
w rozdziale 3, zawiera na kazdym $ladzie magnetycznym wszystkie cztery sygnaly wejsciowe,
réznigce si¢ tylko sposobem tzw. wewnetrznego wymieszania. Z teoretycznego punktu
widzenia system z przetwarzaniem wykazuje dwie zalety: lepsze wykorzystanie noénika
1 latwiejsza kontrolg wysterowania §ladéw. Dotad nie jest on szerzej stosowany, cho¢ prace
w tym kierunku') trwaja. Rys. 1 ilustruje roztozenie informacji na poszczegdlnych $§ladach
magnetycznych w obu systemach rejestraciji.

Innym rodzajem pracy przy wykorzystaniu konwencjonalnej rejestracji wielos§ladowej
jest zapis poszczegblnych §ladéw nie jednocze$nie, lecz w réznych czasach. Jeden §lad, na
przyklad z zapisem zespotlu orkiestralnego, stanowi tzw. §lad prowadzacy, narzucajacy
rytm i odpowiednie tempo, w takt ktérego nastepuje ,,dogrywanie’ na pozostalych §ladach
dodatkowych efektéw lub wykonawcdéw, np. solistéw. Ten rodzaj pracy nosi czgsto nazwe
»Playback” ze wzgledu na zwiazana z nim konieczno$¢ odtwarzania §ladu prowadzacego
w czasie dokonywania zapisu pozostatych §ladéw w celu uzyskania synchronizacji brzmie-

) F. Scherer: Ein Mehrkanal-Ubertragungssystem mit vergrdssertem Gerduschspannungsabstand,
Elektronische Rundschau J. 16, H. 2, 1962.
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nia. Istotng cecha tego rodzaju pracy jest odtwarzanie danego $ladu prowadzacego za po-
mocg glowicy zapisujacej. Pozwala to uniknaé przesuniccia w czasie sygnatu ,,dogrywane-
go” w stosunku do ,,prowadzacego”. Sposob ten stosowany jest najczesciej w studiach
dzwigkowych wytwdrni plyt gramofonowych, rzadziej w studiach radiowych i telewizyj-
nych. _

Na rys. 2 pokazany jest schemat blokowy typowej aparatury czterokanatowej, przysto-
sowanej réwniez do formy pracy zwanej ,,Playback”. Rys. 3 przedstawia aparature firmy
EMT typ ,,Studer J 37" oraz firmy Telefunken typ ,,M 10-Vierspur”. Obie aparatury
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. Rys. 2. Schemat blokowy typowego magnetofonu czterokanatowego na tasme o szerokosci jednego cala,
przystosowanego do pracy w systemie ,,Playback”. W.Z — wzmacniacz zapisywania, WO — wzmacniacz
odczytywania, GK — glowica kasujaca, GZ — glowica zapisujaca, GO — glowica odczytujaca

przeznaczone sg do cztero$ladowego zapisu ,,mono” na ta$mie jednocalowej w powszech-
nie stosowanym systemie konwencjonalnym. Moga jednak by¢ latwo adaptowane do syste-
mu z zapisem sygnaléw przetworzonych. System z zapisem sygna’(ow przetworzonych nie
nadaje si¢ do pracy ,,Playback”.

W elektroakustycznym torze przesytlowym studia dzwigkowego magnetofon decyduje
0 jego ostatecznych parametrach. Zwlaszcza najistotniejsze sa tutaj napiecia szuméw, jakie
towarzysza sygnatom odczytywanym z ta§my. WaZne jest to w procesie miksowania, pole-

10%
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Rys. 3. Magnetofon cztero§ladowy typu
MI10 firmy Telefunken (po prawej) i typu
Studer J37 firmy EMT (po lewej stronie)
oraz wymiary §ladéow na ta$mie magnetycz-

nej o szerokosci 1 cala (4 §lady) i—%— cala
(2 slady)

gajacym na dodatkowym wzmacnianiu lub tlumieniu indywidualnych sygnaléw w celu
wypuklenia jednych wzgledem drugich. Gdy sygnatami tymi beda przebiegi uzyskane
z odczytu kilku tasm lub kilku $ladéw ta§my wielosladowej, wowczas nalezy sig liczy¢
z mozliwoécia otrzymania gorszej dynamiki sygnalu po zmiksowaniu niz w przypadku
miksowania przebiegéw bezposrednio z toréw mikrofonowych, jesli nie przedsigwzigte
beda wiasciwe $rodki postepowania.

Celem artykulu jest omdéwienie zagadnienia dynamiki jednokanatowego sygnatu wyj-
$ciowego zmiksowanego z przebiegéw odczytanych z szerokiej tasmy magnetycznej cztero-
§ladowej oraz rozpatrzenie, jaki wptyw na tg dynamike ma warto§¢ wysterowania tych §la-
déw w czasie zapisywania i dodatkowe zmiany pozioméw w czasie miksowania tych prze-
biegéw. Pod tym katem widzenia nastepuje préba konfrontacji i oceny obu systeméw
rejestracii. ’
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12. Zatozenia i okredlenia

W procesie miksowania przebiegéw elektrycznych, ktére odpowiadaja przebiegom
akustycznym, ich wartoéci chwilowe sumuja si¢ algebraicznie. Natomiast ich amplitudy
sumujg si¢ dwojako. Jesli przebiegi te s3 w petni skorelowane, amplitudy sumuja si¢ réwniez
algebraicznie, za§ w przypadku interesujacych nas przebiegéw w peini nieskorelowanych,
warto$ci amplitud podlegaja geometrycznemu sumowaniu. Identycznym prawom sumowan
amplitud przy mieszaniu podlegaja takze skuteczne wartosci przebiegdw. ,

Warunkiem prawidtowe] pracy mikserskiej jest mieszanie przebiegéw w pelni nieskore-
lowanych lub mozliwie w najwyzszym stopniu nieskorelowanych. Dlatego bardzo istotny
jest wlasciwy dobor charakterystyk kierunkowosci zastosowanych mikrofondw i ich usytuo-
wanie w studio dzwiekowym tak, aby kazdy z nich odbierat przebieg akustyczny z innego
i niezaleznego zrédla dzwicku. Wdéwczas przebiegi elektryczne w torach mikrofonowych,
dostarczane na poszczegllne wejécia magnetofonu wielo§ladowego (indeks ,,we’’) sg nie-
skorelowane i w pelni przydatne w pracy mikserskiej. W takim samym stanie niekorelacji
pojawiaja si¢ one na wyjsciach magetofonu wielo§ladowego w czasie odczytywania (indeks
,»Wy”’), niezaleznie od systemu rejestracji, z jakim pracuje aparatura rejestrujaca i odczy-
tujaca. ,

Okreéleniem ,,kanal magnetofonowy” oznaczany tutaj jest catkowity trakt miedzy dang
parg zaciskéw wejéciowych, do ktdrej przykltada si¢ jeden z sygnatéw wejsciowych o ampli-
tudzie (}we, a odpowiadajaca jej parg zaciskéw wyjéciowych, z ktérych ten sygnat po odezy-
taniu z amplituda (}wy jest odbierany. W zalezno$ci od stosowanego systemu rejestracji
(konwencjonalny lub z przetwarzaniem) trakt ten korzysta z jednego lub wigcej sladéw na
tasmie. W konwencjonalnym systemie w danym §ladzie zawarty jest tylko jeden z sygnaiéw
wejSciowych U, 1 przesterowanie kanatu jest rOwnoznaczne z przesterowaniem przynalez-
nego §ladu noé$nika. W systemie z przetwarzaniem na danym $ladzie znajduje si¢ informacja
odpowiadajaca sygnatowi wtérnemu Uy, jaki powstaje w tym przypadku z przetworzenia
sygnatéw wejSciowych U, (rys. 1), i przesterowanie kanatu w tym przypadku nie oznacza
wprost przesterowania $§ladéw nosénika. Dla lepszej jasnodci tekstu, w miejscach, gdzie to
wydaje sig¢ celowe, sygnaty wejsciowe U, i wyjsciowe U,,, nazywa si¢ sygnatami pierwotny-
mi dla odréznienia od sygnatéw wtérnych Ug. Szczegélowo omdéwiono system z przetwa-
rzaniem w rozdz. 3. W zwiazku z powyzszym z kanalem magnetofonu wielo$ladowego,
zdefiniowanym jak wyzej, najogélniej biorac, niekoniecznie wiaze si¢ jeden wydzielony $lad
na ta$mie, tak jak to jest zawsze w przypadku magnetofonu jednokanatowego. §

Zakltada si¢ dalej, ze poszczegdlne kanaly magnetofonu wielo§ladowego w obu syste-
mach pracy sa jednakowe, a wigc wykazuja identyczne parametry z bardzo waskimi tole-
rancjami. Oznacza to miedzy innymi, ze zaréwno amplitudy napie¢ wejéciowych U;e i wyj-

Sciowych l}wy zwigzane Z tym samym wysterowaniem no$nika (ograniczonym dopuszczal-
nymi znieksztalceniami nielinearnymi) sa jednakowe, jak réwniez, Ze napiecia szuméw Uiz
poszezegdlnych wyjsé majg jednakowe wartosci. W rozdz. 3.5 dokonano préby okreslenia
dopuszezalnego przesuniecia fazowego miedzy kanalami. W systemie z przetwarzaniem
podobna definicja odnosi si¢ dodatkowo do omdwionych dalej w rozdz. 3 obu rodzajow
sygnatow wtérnych U} i (}k oraz napigcia szumoéw U:zK (jak na rysunkach 4 i 7). Jako

-napiecie szuméw danego kanalu przyjmuje sie amplitude sygnalu wyjsciowego podczas



570 L. Gronau

odczytu noénika, ktéry zostal poddany normalnemu procesowi zapisywania przy sygnale
wejSciowym réwnym zeru. Zaklada si¢ dalej, Ze inne rodzaje zaklScen, jak przydzwigk sieci
(gtéwnie 50 i 100 Hz), szumy wzmacniaczy toréw mikrofonowych i samych wzmacniaczy
magnetofonowych oraz ich znieksztalcenia nieliniowe, sa na dostatecznie niskim poziomie
i mozna je pominag. '

Jako maksymalny poziom wysterowania noénika dzwigku przy studyjnej predkosci
38,1 cm/sec przyjmuje si¢ dla szerokoéci §ladu 6,25 mm znormalizowana warto$¢ strumie-
nia wynoszaca 200 mM, a wiec 32 mM/mm szerokoéci §ladu magnetycznego. Przy takim
wysterowaniu nowoczesne no$niki gwarantuja, ze znieksztalcenia nielinearne bgda znacz-
nie mniejsze od 2%, a pelna dynamika §ladu w pasmie czestotliwosci 20 Hz—20 kHz bedzie
rzedu co najmniej 56 dB warto$ci szezytowej. Przy wyzszych wartoéciach wysterowania —
co stosuje si¢ w rejestracji wielo§ladowej — wzrost znieksztalcen nielinearnych jest rézny
i zalezy od typu noénika. Zapis wielo§ladowy stawia wigc wyZzsze wymagania stosowanym
no$nikom pod wzglgdem znieksztalcerr nielinearnych.

13. Petna dynamika §ladu

Okre$leniem ,,petna dynamika $ladu” nazwany jest tutaj wspotczynnik D, wyrazajacy
w decybelach (wedtug oznaczefi na rys. 4 i 7) stosunek maksymalnej wartosci napiecia UA'KW’”
bezposrednio na wyjsciu wzmacniacza odczytywania WO zwigzanego z omawianym §ladem
magnetycznym tasmy wielosladowej, ktory wysterowany jest z maksymalnym poziomem
200 mM, do towarzyszacego mu napiecia szuméw Ugg, zdefiniowany ogolna zaleznoscia:

D,[dB] = ZOIOgEf{"‘i} ' (€3]
szK

Szeroko$¢ sladu magnetycznego na ta$mie jednocalowej — jak podano na rys. 3 — wy-
nosi 4,45 mm. ' Wobec tego, aby warto$¢ dynamiki D, nie ulegta zmniejszeniu.o ok. 1,5 dB
w poréwnaniu z wartoscia dynamiki pelnego §ladu magnetycznego o szerokoéci 6,25 mm
tasmy éwierécalowej, przypadajacy na 1 mm szerokosci §ladu strumien wynosi ok.
38 mM. Przy tej wartosci znieksztalcenia nielinearne dobrej taSmy nie przekraczaja 27;.
Mozna tu jeszcze nadmienié, ze w magnetofonach cztero§ladowych studyjnych na tasme
pdtcalowa (12,7 mm) tego samego typu uzyskana dynamika w identycznych warunkach
wysterowania bedzie $rednio o 4 dB gorsza. W wielu 'przypadkach mozna sobie na to po-

zwolié¢, gdy nie bez znaczenia sa nizsze koszty ta$m i rozmiary tasmotek.

14 Zmiksowany sygnal wyjSciowy

Jednokanatowy zmiksowany sygnal wyjsciowy (indeks ,,2”), powstaly w wyniku
zmieszania nieskorelowanych przebiegéw pochodzacych z wyjs$¢ wielokanalowego magne-
tofonu (indeks ,,wy””), mozna przedstawi¢ nastepujaca ogdlna zaleznoscia:

- /S
UZ = l/ Zpi Uv%/yn > (2)
n=1 . .
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gdzie:

p — wspdlczynnik zmiany poziomu poszczegdlnych przebiegdw wyjéciowych w czasie

miksowania,

n — iloé sygnatéw wchodzacych do procesu miksowania,

U— amplitudy napiecia sygnatow.

Napiecia szuméw (indeks ,,52”), jakie towarzysza sygnatom na wyjéciu magnetofonu,
wchodza réwniez w proces miksowania i amplituda wypadkowa szuméw (indeks ,,522”"),
jaka obarczony jest jednokanatowy zmiksowany sygnal wyjsciowy, ma warto$¢:

ﬁszz‘ = ‘/ Z Pfx ﬁgzn L ’ (3)
n=1

1.5. Dynamika zmiksowanego sygnatu wyjéciowego

Ogdlne Wyrazeme na dynamike jednokanatowego sygnalu wyjéciowego zmiksowanego
z przebiegow Uw,, wykorzystujac (2) i (3), mozna przedstawi¢ w mierze logarytmicznej
nastepujaca zaleznoscia:

/5 P02
Uzj 112/1 Uwyn
Dz[dB] = 20log—— = 20log _, @
szZ 2 pf‘, (7?," ‘
n=1

gdzie

Uwy — amplitudy przebiegéw podlegajacych miksowaniu,

Uq, — amplitudy towarzyszacych im napie¢ szuméw,

P, n— jak w réwnaniu (2). ' -

Zalezno§é (4) jest wazna przy wszelkiego rodzaju pracy mikserskiej i rezyserskiej.
Analiza wartoéci dynamiki wedlug (4) w przypadku sygnatéw z tasmy wielo§ladowej wy-
maga uwzglednienia dwdch czynnikéw. Po pierwsze trzeba wzia¢ pod uwage stopien
wykorzystania pelnego zakresu wysterowania kazdego ze §ladéw magnetycznych no$nika
(a wiec to, co sie dzialo w czasie zapisywania) i po drugie uwzgledni¢ zmiany poziomg{;'v
w samym procesie miksowania reprezentowane wspélczynnikiem p (a wige to, co si¢ dzieje
juz po odczytaniu tych przebiegéw).

Wplyw tych czynnikéw na dynamike Dy w obu systemach rejestracji jest rozpatrzony
w rozdziatach 2i3.

2. KONWENCIJONALNY SYSTEM ZAPISYWANIA WIELOKANALOWEGO

21. Zasada pracy

Na rys. 4 jest przedstawiony najogdlniejszy schemat blokowy magnetofonu dwuslado-
wego?), a na rys. 7 cztero§ladowego, bedacego przedmiotem rozprawy. Schematy te celowo

1) Magnetofonem takim jest takZe aparatura stereofoniczna, ktéra na tasmie o szerokosci 6,35 mm na
dwu oddzielnych $§ladach rejestruje przebiegi elekiryczne, bedace czeSciowo skorelowane. Jesh jednak
zastosowaé dwa oddzielne mikrofony usytuowane wedlug poprzednio podanych wytycznych, wowczas
magnetofon stereofoniczny moze byé wykorzystany jako zwykly magnetofon dwukanatowy, lecz o waskich
§ladach zapisu, okolo 2,2 mm.
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Rys. 4 Schemat blokowy dwukanatowej aparatury. M — mostek oporowy jako czton liniowego przetwa-
rzania (wewnetrznego wymieszania)

sa tak wykonane, aby zilustrowa¢ na nich jednocze$nie pracg aparatury w obu systemach
rejestracji. W systemie konwencjonalnym odpadaja czlony oznaczone symbolem ,,M”,
ktére mozna potraktowaé jako n-kanalowe wzmacniacze-separatory o takim samym
wzmocnieniu, réwnym jednosci. Istnieja wowczas, zgodnie z rysunkami 4 i 7 oraz zaloze-
niem przyjetym w rozdz. 1.2, nastepujace relacje:

U,

Wemgx UKmax = Uwymax = (]’” (5)
oraz:
UszK = Usz . (6)

Dany kanal magnetofonu w tym systemie rejestracji przenosi od mikrofonu i toru
mikrofonowego, poprzez prad magnesujacy w glowicy zapisujacej i strumien przynaleznego
Sladu magnetycznego na tasmie, az po wyjécie toru odczytywania jeden w pehni skorelowany
i wspélzalezny przebieg elektryczny. W poszczegdlnych punktach tego kanalu rézni sie
on tylko wartoscia amplitudy, jesli, jak to jest zazwyczaj spelnione, znieksztalcenia nieli-
nearne sg bardzo mate. W tym systemie zapisu z pojeciem kanatu magnetofonu wiaze sie
wlasny, wydzielony $lad magnetyczny na ta$mie, na ktérym zarejestrowane sa przebiegi
elektryczne danego jednego toru mikrofonowego. Totez dla jednej czestotliwodci sygnatu
mozna napisa¢ wyraZenie na napiecie wyjsciowe:

Uy = ks ® = ky I, = U, O

gdzie:

@ — strumien pozostato$ci magnetycznej no$nika,

I, — prad magnesujacy w glowicy zapisujacej,

U— amplitudy napiec,

k — state wspétezynniki proporcjonalnosci.

Identyczne sytuacje istnieja we wszystkich pozostalych kanalach. Wyznaczanie dyna-
miki wedtug (4) obejmowaé powinno dwa zasadnicze, warianty gdy:

1) wysterowanie kanaléw, a wigc i §ladéw magnetycznych jest jednakowe,

2) poziom wysterowania jest rézny. ]

Przy jednoczesnym zapisywaniu wszystkich §ladéw przypadek pierwszy jest uciazliwy
do spetnienia. Wymaga on niezaleznej regulacji kazdego z kanaléw, czemu przy czteroka-
nalowym systemie jeden inzynier dzwicku czy rezyser nie jest w stanie sprostac. Z tej przy-
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czyny ma si¢ na ogét do czynienia z przypadkiem drugim, o czym bedzie mowa w rozdz. 2.5.
W systemie ,,Playback”, to jest kolejnego zapisywania poszczegdlnych §ladéw, warunek
pierwszy nie jest tak trudny do spelnienia i latwiej jest ustrzec si¢ przed konsekwencjami
zwiazanymi z przypadkiem drugim. Poniewaz caly proces nagrania wykonuje si¢ z przezna-
czeniem wprowadzenia zréznicowania poszczegdlnych przebiegdw w czasie miksowania,
powyzsze warianty — 1) i 2) — musza by¢ takze rozpatrzone dla przypadku gdy we wzorze
(4) wspolezynnik p = 1.

Uwzgledniajac zatozenia (5) i (6) w (1) otrzymuje si¢ wyraZenie na pelna dynamike
§ladu okre§long w rozdz. 1.3, jak nastgpuje:

D,[dB] =

®)

8z

ktére w tym systemie jest réwnoczeénie pelng dynamika kanatu magnetofonowego.

22. Dynamika sygnatu zmiksowanego

Wprowadzajac warto$¢ amplitudy me sygnatu wejSciowego [}wen, odpowiadajaca wedtug
(5) pelnemu wysterowaniu $ladu magnetycznego, oraz wspolczynnik g <1, okreslajacy
zréznicowanie rzeczywistych amplitud zapisywanych przebiegdw (}wen wzgledem amplitudy
pelnego wysterowania l}m, mozna napisac:

Une, = @uUn. 0O
Zgodnie z zatozeniem w rozdz. 1.2, poszczegdlne kanaly magnetofonu wielo§ladowego
sa tak wyregulowane, Ze:
Uve, = Uny,» (10)
wiec i sygnal wyjSciowy mozna wyrazi¢, postugujac sig wspolczynnikiem g, nastepujaca
zaleznoscia:

[}Wyn = 4 (}m . (11)
Podstawiajac (11) do (2) otrzymuje sig:

Up = ﬁmV DR (12)
n=1

Uwzgledniajac (12) oraz (3) w (4), a nastgpnie na podstawie (8), otrzymuje si¢ po przeksztal-
ceniu:

Mas
~
=
58

Dy [dB] = 20log (f'" -~ =D,— 4Dy, (13)

8z

s L
e
E

przy czym:

E
_Il_

M=
"U
BYS)

=

AD[dB] = 20log 14)

M:Tl‘
N

e

)

]
]
-
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Wyrazenie (14) obrazuje obniZzenie dynamiki zmiksowanego sygnatu wyjéciowego
w stosunku do pelnej dynamiki §ladu D,, w zaleznoéci od wysterowania poszczeg dlnych
$ladow (wspdlczynnik g,) i korekcji amplitud w. czasie miksowania (wspStczynnik p,).

23. Jednakowe wysterowanie kanaldw

Jesli poszezegdine kanaty, a wiec i §lady magnetyczne zostaly jednakowo wysterowane,
tzn. gdy g, = const, wéwczas zaleznoé¢ (13) upraszcza sie do postaci:

D3[dB] = 2010g- L (15)
za$ zalezno$¢ (14) do postaci:
ADz[dB] = ZOlog%. ' (16)

Ze wzoru (15) wynika, Zze jednakowe wysterowanie poszczegdlnych kanaléw, a wiec
i §ladéw zapisu wielokanatowego w systemie konwencjonalnym jest gwarancja zachowania
dynamiki zmiksowanego jednokanatowego sygnalu wyjsciowego na poziomie dynamiki
poszczegdlnych kanaléw i sygnatéw przed ich zmieszaniem, niezaleznie od wartosci wzmoc-
nienia czy tlumienia, jakie w czasie miksowania zastosowano.

Przy pelnym wysterowaniu wszystkich kanatéw i §ladéw, a wiec gdy ¢y = Gmex = 1,
warto§¢ ADy = 0 dB. Wobec czego zaleznosci (13) i (15) maja postaé:

Dy = D,. an

Naczelna troska przy rejestracji wiclo§ladowej przeznaczonej do péZniejszego mikso-
wania odczytanych przebiegéw wyjéciowych jest zapewnienie obok pelnej niekorelacji
sygnaléw, przede wszystkim jednakowego wysterowania wszystkich kanatéw oraz pelnego
wysterowania $§laddw. :

24. Rézne poziomy wysterowania

- W rzeczywistych warunkach pracy poziomy wysterowania poszczegélnych kanatéw,
a wige i §ladéw na tasmie nie sa jednakowe, tzn. g, # const. Oznacza to, ze cze$é z nich
bedzie wysterowana stabiej, wige sumaryczny sygnat wyjéciowy z racji niewykorzystania
no$nika bedzie wykazywat gorsza dynamike. Stopiei pogorszenia bedzie zalezeé od ilo éci
przebiegéw z niedosterowanych $ladéw ,,domiksowanych” do przebiegéw ze $ladéw
w peli wysterowanych, jak i z wartoéci dodatkowego wzmocnienia ich lub thumienia
w czasie miksowania. ' ’

Obnizenie dynamiki 4Dy jednokanalowego sygnalu wyjsciowego w stosunku do pelnej
dynamiki §ladu D, mozna przedstawié, wykorzystujac (14), dla przypadkéw:
a) bez dodatkowej korekcji pozioméw, otrzymujac dla p, = 1in = 4:

ADz[dB] = 20log 5 (18)

1
2 ¢
n=1
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Rys. 5. W odniesieniu do systemu konwen'ejq\nalnego: Zmiany dynamiki 4Dy
[dB] wedtug zaleznosci (18) jednokanatowego sygnatu wyjsSciowego Uz zmiksowanego z czterech przebiegbw
0 poziomie zapisu +4gy [dB] w stosunku do poziomu pehego wysterowania gmax = 1, gdy w procesie
miksowania nie zastosowano korekcji amplitud. — W odniesieniu do systemu z przetwa-
rzaniem: Zmiany wysterowania AUy [dB] kanatu wtérnego wedhug (33) w funkcji zmian pozioméw
+4Q, [dB] sygnatéw skladowych w stosunku do QOn = 1. — Znaki dodatnie oznaczaja przesterowanie
(g6rna rodzina krzywych) sladu magnetycznego ponad dopuszczalna wartoéé i wzrost znieksztalcer
nielinearnych zapisu o
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b) z dodatkowa korekcja pozioméw o takim stopniu, Ze nastapi zréwnanie wszystkich
amplitud do dowolnego poziomu, co okreslone jest warunkiem p,g, = const; otrzymuje
si¢ wowczas dla n = 4:

ADz[dB] = 20log 19
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Rys. 6. W odniesieniu do systemu konwenc;onalnego Zmiany dynamiki 4D [dB]
wedlug (19) jednokanatowego sygnatu wyjsciowego Uz zmiksowanego z czterech przebiegdw o poziomie
zapisu —A4g, [dB] w stosunku do poziomu pelnego wysterowania 0 dB (gmax = 1), gdy w procesie mikso-
wania zastosowano taki stopien korekcji amplitud tych przebiegbw, ze nastapito ich zréwnanie (pngs = const)
do dowolnej wartosm —W odniesieniu do systemu z przetwarzaniem: Zmiany
AD5 [dB] sygnalu U 's zmiksowanego z czterech sygnalow wyjsciowych, ktérych poziom zapisu rézni si¢

o —AQ [dB] od poziomu przy O, = 1, gdy Zastosowano wariant Zréwnania poziomOw w czasie miksowania

(pnQn = comst)

Zalezno§é (18) jest ogdlna, dla dowolnych wartosci g, < 1. Na wykresach na rys. 5
jako jeden wariant przedstawiony jest stan, gdy z czterech sygnalow j ednakowych o pelnym
wysterowaniu g, = 1 jeden, kilka lub wszystkie zmienia si¢ 0 +4q[dB] w czasie zapisy-
wania, a po odczytaniu nastapi ich zmiksowanie bez korekcji amplitud.

Zalezno$é (19) przedstawia wplyw korekeji amplitud na dynamike ADs, gdy w czasie
miksowania sygnaléw o poziomach zapisu +4g, zastosowano taki wariant wzmocnien, ze
P»gn = const i nastepuje zréwnanie wszystkich amplitud. Na rys. 6 przedstawiono to dla
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Pnqn = 1. Wyrazenie p,q, = const oznacza, ze zréwnanie amplitud moze nastapi¢ do do-
wolnego poziomu, w zakresie liniowego przenoszenia wzmacniaczy, bez wplywu na warto§é
dynamiki Dy.

Wartodci uzyskane z réwnania (19) sa zawsze wigksze przy tym samym zapisie od war-
tosci uzyskanych wedtug (18). Konkretny przykiad oraz wplyw innych wartosci wzmocniefi
niz to wynika z (19), podany jest w rozdz. 2.5.

25. Kontrola i warunki wysterowania a dynamika
pozmiksowaniu

Jak juz wspomniano, w systemie jednoczesnego zapisywania wszystkich §ladéw, jeden
inzynier dzwigku czy rezyser nie sa w stanie kontrolowaé i regulowac wysterowanie kazdego
z nich. Stosowany potsrodek w postaci kontroli wyjéciowego sygnatu juz po zmiksowanin
jest w zasadzie pozbawiony sensu, gdyz zanim zdazy miernik zasygnalizowaé wyzszy
poziom, to juz ktéry$ ze $ladéw moze by¢ nieodwracalnie przesterowany. Ten system
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Rys. 7. Schemat blokowy czterokanalowej aparatury magnetofonowe;j

kontroli jest wigc zupelnie nieprzydatny, tym bardziej, ze nie wiadomo nawet, ktéry §lad
zostal przesterowany. Z tych wzgledéw w dotychczasowej praktyce kontroluje sie tylko
ten §lad, ktéry zawiera gléwng informacje, a pozostale zabezpiecza odpowiednim margi-
nesem przed przesterowaniem, obnizajac ich poziomy na przyklad o 8 dB. Aby po odczy-
taniu w czasie miksowania nie powstata wskutek tego koniecznoéé stosowania zbyt duzych
dodatkowych wzmocnien, rozdzial przebiegéw — co wiaze si¢ z odpowiednim usytuowa-
niem mikrofonéw — na $lad gléwny w pelni wysterowany i §lady niedosterowane musi byé
wnikliwie rozwazony.

Jesli na przyk}ad w systemie cztero$ladowym na ta$mie Jednocalowej otrzymano
nastgpujacce dane: U,,, = 1 55 V ooraz gy =1, ¢ = q3 = q, = 0,4 [tzn. Uw = 1§5 v
(0 dB), U,,, = Uy, = Uyy, = 0,62 V (—8 dB)], a napigcie szuméw wynosi Uy, =
2,45 mV, wéwczas na podstawie (8) D, = 56 dB, a dynamika Dy wedtug (13) oraz zmiana

11 Rozprawy Elektrotechniczne
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dynamiki 4D wedlug zaleznosci (14) i (16) lub na podstawie wykreséw na rys. 5 i 6 wy-
nosza odpowiednio jak w rozdz. 2.4:

w przypadku a) 4Dy = 4,3 dB i Dy = 56—4,3 = 51,7 dB;

w przypadku b) 4Dy = 7 dB i Dy = 56—7 = 49 dB.

Analogicznie, jeSli przyja¢ margines —12 dB dla trzech sygnalow n1edosterowanych
czyli gdy 1 = 1, @2 = ¢5 = ¢a = 0,25 [tzn. Uwy1 = 1,55V (0 dB), U,,,, = Uwy3 = me =
= 0,3875 V (—12 dB)], otrzymuje si¢ w podobny sposdb:

w przypadku a) 4Dy = 5,25 dB i Dy = 56—5,25 = 50,75 dB;

w przypadku b) 4Dz = 11 dB i Dy = 56—11 = 45 dB.

Jesli przy korekcji pozioméw w czasie miksowania stosowal wigksze wzmocnienia
sygnatéw stabszych, niz to wynika z warunku zréwnania amplitud p,.g, = const
(rozdz. 2.4.b), wéwczas obnizenie dynamiki ADy bedzie jeszcze wigksze, niz to wynika
z zaleznodei (19) i rys. 6, i warto§¢ Dy zblizy si¢ do wartosci dynamiki tych sygnatéw
tym bardziej, im wigksze bedzie ich wzmocnienie. Gdy to samo uczyni¢ z amplitudami
sygnaléw silniejszych, wéwezas 4Dy maleje i wartos¢ wedtug (19) moze by¢ mniejsza od
(18), a Dy zblizy si¢ do wartosci dynamiki sygnatéw silniejszych. Wynika stad wazny
wniosek, ze sygnaly, ktére przeznaczone sa do pdzniejszego wyeksponowania w procesie
miksowania, nie powinny by¢ w zadnym przypadku zbyt obnizone w czasie zapisywania.

W §wietle powyZszego staje si¢ jasne, Ze aparatury wielo§ladowe musza stosowac taSme
szeroka, aby warto$¢ D, byta duza. Dzigki tasmie o szerokosci 1 cala, szerokos¢ poszezegol-
nych $ladéw magnetycznych w systemie czteroSladowym jest, co prawda, okoto 30%
mniejsza od szerokoéci pelnego §ladu na ta$mie normalnej ¢wierécalowej, lecz — jak
podano w rozdz. 1.3 — dynamika D, tego $ladu nie ulegla zmniejszeniu dzigki zwieksze-
niu pelnego wysterowania.

Jesli przy eksploatacji aparatury cztero$ladowej w tym systemie zajdzie potrzeba prze-
kazywania tylko dwukanatowego, to korzystne jest faczenie po dwa $lady na kazdy kanat,
gdyz pozwala to uzyskaé wzrost dynamiki o 3 dB.

Gdyby nie rosnace niewspéimiernie trudnoéci mechanicznego przesuwu nosnika, mozna
by zbudowa¢ aparature na tasme o szerokosci 2 cale. Wowozas zapisywanie poszczegdlnych
kanaléw mogtoby odbywaé sig na §ladach o podwdjnej szerokosci, co gwarantowatoby mini-
malng warto§¢ dynamiki sygnatu zmiksowanego, przy pracy z marginesem 8 dB dla trzech
kanaléw i zastosowaniu wzmocnienia jak w rozdz. 2.4.b na poziomie normalnych aparatur
studyjnych, a przy wyzszym nieco wysterowaniu nawet wyzsza. Wzgledy ekonomiczne (duzy
koszt aparatury i ta$m) i eksploatacyjne (duze gabaryty tasm) powstrzymaly przed produ-
keja takich aparatur, gdyz i na tasmie jednocalowej uzyskana dynamika w odpowiednim
systemie pracy moze by¢ zadowalajaca.

3, SYSTEM WIELOKANALOWEGO ZAPISYWANIA Z PRZETWARZANIEM

31. Uwagi ogdlne

System wielokanatowej jednoczesnej rejestracji z przetwarzaniem polega nie na za-
pisywaniu na poszczeg6lnych §ladach szerokiej tasmy oryginalnych pierwotnych sygnatéw
wejéciowych U,., lecz nowych sygnaléw wtérnych oznaczonych jako Uy — rys. 41i7—
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powstalych w liniowym procesie przetworzenia sygnaléw pierwotnych U,,.. Uzyskane
w czasie odczytywania sygnaly wtérne musza byé wobec tego poddane rozdzieleniu,
polegajacym na ponownym liniowym przetworzeniu ich w celu otrzymania z powrotem
sygnatéw pierwotnych. Proces przetwarzania i rozdzielania jest zabiegiem pomocniczym
w celu koticowego uzyskania przebiegéw pierwotnych. Przy jego rozpatrywaniu dla lepszej
jasnodci najczeéciej uzywane sa chwilowe wartoéci przebiegdw, oznaczone mala litera.

W tym systemie rejestracji pojecie kanatu magnetofonowego nie jest zwigzane z jednym
wydzielonym $ladem magnetycznym na tasmie. Przebiegi elektryczne U,,, kazdego z syg-
natéw wejsciowych rozmieszczone sa na wszystkich $ladach, tworzac tzw. kanaly wtérne,
Jjak to dalej omSwiono w rozdz. 3.2.

Trzeba zauwazyé, ze proces przetwarzania przed rejestracja, polegajacy na liniowym
zmieszaniu chwilowych wartoéci sygnaléw pierwotnych pochodzacych z toréw mikrofo-
nowych, a nastepnie na rozdzieleniu ich po odczytaniu, nie ma absolutnie nic wspolnego
z samym zagadnieniem miksowania. Mieszanie amplitud wyjsciowych magnetofonu
wielo$ladowego, stanowiacych przebiegi pierwotne i zwane fachowo miksowaniem, od-
bywa si¢ za pomoca regulowanych tlumikéw i dokonuje poza procesem rejestracji,
chociaz sam pulpit manipulacyjny z ttumikami moze by¢ powigzany mechanicznie z magne-
tofonem. Proces przetwarzania przed rejestracja i po odeczytaniu, ktéry mozna okreslié
»Mieszaniem przejSciowym Iub wewnetrznym”, nie jest regulowany i dokonuje sic bez
udziatu i wplywu obstugi. Jest to wylacznie wewnetrzna sprawa magnetofonu i jego techniki
rejestracii, ktdrej celem jest uzyskanie lepszej dynamiki niz w systemie konwencjonalnym.

32. Zasada systemu z przetwarzaniem

Najprostszym liniowym uktadem przetwarzajacym jest mostek oporowy, ktdrego
zasad¢ dzialania ilustruje rys. 8. Mostek taki kosztem 6-decybelowego thumienia obu
sygnalow wejSciowych umozliwia uzyskanie sumy i réznicy ich wartoéci chwilowych.

Lo Uwep o |
(Uks)

Rys. 8. Mostek oporowy jako uklad przetwarzajacy. Oznaczenia sygnaldéw na zaciskach odpowiadaja
stanowi przy zapisywaniu oraz — w nawiasach — w czasie odczytywania

Ilo$¢ podobnych mostkéw zaréwno po stronie zapisywania, potrzebnych do przetwarzania,
jak i po stronie odczytywania, potrzebnych do rozdzielania, réwna jest ilodci sygnalow
i §ladéw na taémie. Dla wygody liczenia i latwiejszej interpretacji, wartosci chwilowe
sygnaléw wejsciowych sa przemnozone przez warto$¢ thumienia na kolejnych mostkach.
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Do przeciwprostokatnych mostka na wejsciu zostaja doprowadzone nieskorelowane
sygnaly mikrofonowe n-y.,, zwane pierwotnymi. Jesli impedancja obcigzenia mostka
jest o wiele wigksza od rezystancji mostka R, to na jego zaciskach wyjsciowych istnieja
sygnaly wtérne — rys. 8 — o chwilowych wartosciach:

Ug, = uwe‘—‘_uwe;: (203')

Ug, = Uywe; " Uwe,» (2Ob)

jesli ograniczyé si¢ do systemu dwukanatowego (n = 2, rys. 4). Sygnaly wtorne ux, zostaja
doprowadzone do wej$¢ wzmacniaczy WZ i zarejestrowane na dwéch oddzielnych §ladach
magnetycznych na ta§mie. Odczytane nastgpnie sygnaly ug, 1 uy, zostaja liniowo sumowane
i odejmowane za pomoca identycznego mostka. W wyniku tego, uwzgledniajac tlumienie
mostka, uzyskuje sie nastepujace chwilowe przebiegi wyjsciowe, ktére odpowiadaja pier-
wotnym:

U U
Upy, = ——g}—_*—_;}_ = Uye,> (213,)
u Uu
Uy, = ;1 — ; = Uy, (21b)
/(41:7
s > "~
(lljm}, ] { Y (Uy)
At Uty (Ungy,)
2
[EEAN S ;

M4 c: Uss (Ungy)
. Uge, (U}
Uney & 1 ? ol

Rys. 9. Uktad mostkéw oporowych w czterokanalowym systemie rejestracji z przetwarzaniem, Z oznacze-
niem sygnaléw przy zapisywaniu oraz — w nawiasach —w czasie odczytywania. Wzmacniacz-separator
o wzmocnieniu napieciowym réwnym jednosci

Na rys. 9 jest pokazany uklad przeznaczony do pracy czterokanatowej (n = 4), w kto-
rym nastgpuje dwustopniowe przetwarzanie na czterech mostkach oporowych. Mostki
te oddzielone sa separatorami w celu unikniecia wzajemnych oddziatywan. Po przylozeniu
do zaciskéw wejsciowych nieskorelowanych sygnatdw o chwilowej wartoSci 71« tye, =
= 4 Uy, , jako produkt pierwszego przetworzenia otrzymuje si¢ pierwsze sygnaly wtoérne
o chwilowych wartoéciach:
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U, = 2uwe1+2uwe2: (2221)
Uy, = zuwel_zuwez s (22b)
U, = 2y, +2Ue, s (22¢)
Uy, = Zuweg,_zuweu (22d)
a po drugim przetworzeniu (22a, b, ¢, d) drugie sygnaly wtdrne:
Uy Mk3

Ug, = 21 + 2 = uwe1+uwez+uwe3+uweu (233)

Uy, Uy,
uKz = Tl - _2—3_ = uwel_i_uwez_uweg—uweu (23b)

Uy, Uy
Ug, = Tz + _i' = u\vet—uwe2+uwe3_uwe4’ (230)

Uy, Uy
Uk, = 22 o 24 = uwel_u“’ez_uwe3‘|—uwe4' (23d)

Sygnaly wtdérne okreslone réwnaniami (23a, b, ¢, d) zostaja doprowadzone do czterech
wzmacniaczy WZ i zarejestrowane na czterech oddzielnych $ladach magnetycznych na
taSmie —rys. 7. Po odczytaniu zostaja one dwustopniowo rozdzielone w identycznym
ukladzie, jak na rys. 9. Jako produkt pierwszego rozdziatu otrzymuje sig¢ pierwsze syg naty

wtérne o chwilowych warto$ciach:

Hry 4 Uy _ Mo, du
2 2 b} we, wes »
l'lK1 uK2 Uks

My | My M o
D) 2 = ) = Uwe, we, s
Uk, Ug k

_2— _”2—4 - 74 = Uwez—Uye,»

(24a)
t24b)
(24c)

(24d)

a nastgpnie po drugim rozdziale wlaciwe sygnaly wyjsciowe, ktérych chwilowe wartoséc

odpowiadajg postaciom sygnaléw pierwotnych:

Uy, = My | Y u

T T

Wiy 4 4 wey s
Uy Uy,

Upy, = —+ — —2 = Uy,
4 4

__ Uy Uy,

uwy3 - T + 4 uwea L)

Uy, Uy,

(25a)

(25b)

(25¢)

(25d)
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Poniewaz trakt od wejscia wzmacniacza WZ poprzez $lad magnetyczny na tas§mie az
do wyjscia wzmacniacza WO przenosi przebieg wtérny, wiec mozna go nazwaé kanalem
wtérnym. Przebiegom tym na wyjéciu kanatu wtérnego, tzn. bezposrednio po wzmacniaczu
WO towarzyszy napiecie szuméw o amplitudzie U g, powstale jako wynik procesu magne-
sowania noénika. Podlega ono w czasie rozdzialu wraz z sygnatem wiérnym thumieniu
12 dB na dwdch kolejnych cztonach mostkowych M. Podobnemu tlumieniu podlegaja
pozostale szumy Uy, i ich suma geometryczna na wyjéciu kazdego kanalu magnetofono-
wego ma amplitude:

5 Z?szK
Oy = —25. (26)

33. Warunki kontroli wysterowania

Przebiegi elektryczne poszczegdlnych kanaléw wtdrnych okre$lone zalezno$ciami
(23a, b, ¢, d) mozna nazwaé w pelni ,,wymieszanymi wewngtrznie”, gdyz w kazdym z nich
w réwnym stopniu i z tg sama amplituda zawarte sa wszystkie sygnaly pierwotne, roznigce
sie tylko fazg. Kazdy sygnat pierwotny wejSciowy steruje w tej samej mierze kazdym
z przebiegdw wtérnych, zarejestrowanych nastgpnie na oddzielnych $ladach na ta$mie.
Sa to wigc przebiegi o identycznym poziomie napigciowym, jesli sygnaly pierwotne wykazuja
pelng niekorelacje.

Z powyzszego wynika, Ze w opisanym systemie rejestracji przebiegéw wtdérnych, do
kontroli wysterowania §ladéw magnetycznych na ta$mie wystarczy tylko jeden miernik
przytaczony do ktdéregokolwiek kanatu wtérnego, na przyklad do wejécia jednego ze
wzmacniaczy WZ i mierzacy jeden z n przebiegéw Uy . Jest to z punktu widzenia eksploa-
tacji aparatury wielo§ladowej niezwykle cenna okoliczno$é, usuwajaca dotychczasowe
trudnosci w systemie konwencjonalnym jednoczesnego sterowania i obserwacji wszystkich
kanaldw w spos6b prosty, przy uzyciu tylko jednego miernika.

Druga zaleta tej metody rejestracji sa mniejsze wahania pozioméw sygnatéw wtérnych
Ux niz samych sygnatéw U,., co pozwala uzyska¢ mniejsze wahania wysterowania po-
szczegSlnych §ladéw na tasmie. Wynika to z relacji (23), ktéra przy geometrycznym sumo-
waniu amplitud sktadowych ma postac:

4
U= 02, 1)

Gdy na maksymalna war}oéé I}Kmax skladaja sie cztery nieskorelowane sygnaty wej s’ciogve
o jednakowej amplitudzie U,,., wowczas warto$¢ kazdej z nich mozna oznaczy¢ jako Uy
1 okresli¢ relacja:

A
+ UK max

UM: 2

(28)

Podobnie jak w rozdz. 2.2 mozna tutaj wprowadzi¢ wspélczynnik Q, < 2 okreslajacy
zrdéznicowanie sktadowych amplitud zapisu o réznej wartodci w stosunku do Uy oraz
napisac, ze:

Uer = 0ulpt = Uiy (29)
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przy czym przy czterech réwnych amplitudach i pelnym wysterowaniu Z}Kmax wartosc
0, = 1. Wykorzystujac (29) w (27) mozna napisaé¢ po przeksztalceniu:
Uk = Uy Y O+ O3+ 03+ 03 (30)

Jesli wyraZenie pierwiastkowe w (30) oznaczyc:

Z o (31

woéwcezas wystepujace w czasie pracy wahanie wysterowania /1 U x kanalu wtdrnego w funkgji
wspofczynnika 4 uwzgledniajac (28) mozna przedstawi¢ zaleznoscia :

AUg[dB] = 20log—=

Kmax

= 2010g»—121. (32)

Przy pelnym wysterowaniu jest AUy = 0, a wigc 4 = 2. JeSli 4 > 2, nastapi prze-
sterowanie (4Ug > 0), natomiast przy 4 < 2 ma miejsce niedosterowanie (4Uy < 0).
Istnieje nieskonczenie wielka ilo$¢ wartosci wspdlezynnikéw Q, (a wiec zréznicowan
amplitud U,,,) spelnlajaccych warunek 4 = 2 i rozpatrywanie wplywu zmian ich 4Q na
wahania wysterowania AU, kx trzeba ograniczy¢ do najbardziej typowych przypadkow.
Gdy na przyktad w czasie zapisywania z czterech sygnatéw pierwotnych Uwe" o jednakowych
poczatkowo amplitudach (Q, = 1) i przy poczatkowym warunku 4 = 2 cze$é lub nawet
wszystkie ulegly obnizeniu lub wzrostowi o --4Q,[dB], wtedy oczywiscie 4 # 2 i zmiany
wysterowania AUK wedlug (32) uwzgledniajac (31) opisane sa réwnaniem:

4 2 0
A0 [dB] = 201og]/—”2=‘— . (33)

Rownanie (33) co do bezwzglednej wartoéei decybeli dla Q = ¢ jest identyczne z réwna-
niem (18), totez wykresy na rys. 5 réwniez sa jego ilustracja. Widoczna jest mala zmiana
AUK przy znacznych obnizeniach amplitudy jednego czy nawet dwéch sygnatéw wejscio-
wych. Wladciwos¢ ta wymaga prowadzenia ciaglej kontroli odstuchowej kanalu wtérnego
nad obecnoscig wszystkich sygnatéw mikrofonowych, czy ktérys z nich przez nieuwage nie
zostat odlqczony lub wyciszony. Zwigkszenie natomiast poszczegdlnych sygnatéw wyraznie
zwigksza Uy, co zapewnia latwosé spostrzezenia i uniknigcia przesterowania.

Opisany stan w pracy rezyserskiej oznacza ustawienie kazdego poszczegélnego sygnatu
mikrofonowego na poziomie —6 dB zgodnie z (28) w nieobecnoéci pozostatych, co latwo
jest uczyni¢ przed rozpoczeciem wlasciwego nagrania. Wystepuje tutaj pewne podobiefistwo
kontroli stuchowej i wzrokowej, jaka i obecnie stosuje si¢ przy jednokanatowej audycji .
»Na 2ywo”, ale juz po zmiksowaniu jej z takiej samej iloéci sygnatéw sktadowych. Réznica
polega gléwnie na tym, Ze przebieg wtérny Uy nie ma byé przebiegiem juz o ostatecznym
obrazie dzwigkowym, lecz ma zawsze w pemi wysterowaé §lad magnetyczny i zawieraé
wszystkie sygnaly pierwotne o tak wstepnie wywazonych amplitudach, aby wystarczyly
do pdzniejszych operacji mikserskich bez uszczerbku dla dynamiki.
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Dalszym przypadkiem dostarczajacym cennych wnioskow jest sytuacja, gdy w czasie
zapisywania (przy A = 2) poziomy Uy, sa roine, czyli Q) # Q, # Q3 # Q4 # 1. Jesli
nastgpia analogiczne do opisanych poprzednio zmiany poziomow 4Q, [dB], wowczas
wywoluja one mniejsze niz na rys. 5 zmiany 4 Uy, gdy dotycza sygnaléw stabszych (Q, < 1),
a wieksze, gdy spotka to sygnaly silniejsze (@, > 1).

W $wietle powyzszego celowa, choé nie bezwzglednie konieczna staje si¢ dwuosobowa
obstuga. Jedna z os6b stuchowo kontroluje za pomocg glosnika wstgpne wywazenie pro-
porcji dzwigkowych z uwzglednieniem przeznaczenia wykonywanego zapisu 1 reguluje
w tym celu poziomy wzmocnienia toréw mikrofonowych, druga za$ wzrokowo ,,pilnuje”
pelnego wysterowania ta$my, obserwujac jeden miernik i regulujac poziom kanalu wtér-
nego, utrzymuje tym samym jednakowe wysterowanie wszystkich §ladéw. Niedosterowanie
jednego kanalu z sygnatem pierwotnym w przeciwienstwie do systemu konwencjonalnego
moze by¢ w tym systemie latwo skompensowane zwigkszonym wysterowaniem ogdlnym
kanatu wtérnego. To stanowi dalszg zalete systemu z przetwarzaniem.

34, Warto$ci dynamiki

Dynamika kazdego z czterech kanaléw wtdrnych jest jednakowa i przy pelnym wy-
sterowaniu okreslona zalezno$cig (1), za§ dynamika poszczegdlnych kanalow z sygnafami
pierwotnymi okreslona jest w tych warunkach stosunkiem poszczegSlnych amplitud
Uy, do l}sz (w dB) i ogdlnie moze by¢ mniejsza jak i wigksza od D,, w zaleznoéci od
wartosci ﬁwymax. Wzrost dzieje sie oczywiicie kosztem obnizenia dynamiki pozostalych
sygnatéw wyjsciowych.

Poniewaz sygnal wtérny Uy sktada sig z wymieszanych sygnatéw sktadowych o ampli-
tudach (}we" = (}wy", wiec stanowi on juz gotowy produkt miksowania przebiegéw pier-
wotnych bez zmian ich amplitud. Wahania wysterowania AUy wedtug (32) lub (33) sa
jednocze$nie wahaniami dynamiki 4Dy takiego sygnatu. Bardzo jednak rzadko zdarza sig,
aby w procesic miksowania nie zachodzita potrzeba korekcji amplitud sygnaléw skia-
dowych.

W teoretycznym przypadku, gdy wszystkie sygnaly pierwotne zostaly zapisane z jedna-
kowa amplituda (Q, = 1) oraz gdy 4 = 2, wéwczas po podstawieniu UA,% = Uy do (4
i uwzglednieniu (28) oraz (29) otrzymuje si¢ dynamike sygnatu wyjéciowego zmiksowanego
z takich przebiegéw o postaci:

Unt
D5 [dB] = 20log o= D, (34)

sz

dla dowolnego stopnia korekeji pozioméw w czasie miksowania.

Wymienione warunki wysterowania (Q, = 1) mozna przyjac za poczatkowe, a nastgp-
nie zatozyé, ze w czasie zapisywania wystapi niedosterowanie (4 < 2) kanalu wtornego,
gdyz nicktdre lub wszystkie sygnaty wejsciowe Ule, zostaly obnizone o 40,[dB] tak, jak
w opisanym przypadku w rozdz. 3.3. Wéwczas jesli zastosowaé taka korekcje amplitud,
e nastapi z powrotem ich zréwnanie, a wigc gdy p,Q. = const, to obnizenie dynamiki
ADs bedzie zgodne z (19) i wykresami na rys. 6. Dla innych wzmocnien obowiazuja wy-
jasnienia jak w rozdz. 2.5. Z wykreséw 5 i 6 widac, ze obnizenie poziomu kanatu wtoérnego
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AUy = 1 dB, spowodowane nieskompensowanym obnizeniem poziomu jednego sygnalu
sktadowego o 8 dB, powoduje, Ze przywrécenie poprzedniej wartosci amplitudy pogarsza
dynamike Dy o prawie 4 dB, tak jak w systemie konwencjonalnym.

Z powyzszego wynika wazny wniosek, Ze nieskompensowane niedosterowanie kanatéw
wtérnych upodabnia ten system do systemu konwencjonalnego pod wzglgdem uzyskiwanej
dynamiki Ds. Fakt ten nalezy zaliczy¢ do wad tego systemu, z uwagi na to, ze utrzymanie
pelnego wysterowania wymaga wielkiej uwagi w czasie zapisywania.

System rejestracji wielo§ladowej z przetwarzaniem przebiegéw wejsciowych ma racje
bytu tylko wtedy, gdy &cisle jest przestrzegany warunek wysterowania 4 = 2. Gdy w takim
przypadku zapis zostat wykonany z réznymi amplitudami (Q # const), a w procesie
miksowania zastosowaé¢ wariant zréwnania amplitud (p,Q, = const), wéwczas dla wa-
runku pelnego wysterowania wedtug (31) jest:

V00405 =2 (35)
obnizenie dynamiki 4Dy wedilug (19) dla g, = @, ma posta¢ nastgpujaca:
1 1 1 1
]/—7 + ot =+ =7
ADs = 20log—— < sz s 9 (36)

Zalezno$¢ (36) przy spetnionym warunku wedtug (35) jest zilustrowana wykresami na
rys. 10. Interesujacy jest tutaj maty wplyw ilosci korygowanych przebiegédw na wartos¢
dynamiki. Z wykreséw wynika, ze zréwnanie pozioméw amplitud nawet trzech sygnatow
o rozpigto$ci w granicach 6 dB, pogarsza dynamike Dy o mniej niz 2 dB, podczas gdy
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Rys. 10. Zmiany dynamiki 4Dz [dB] wedlug (36) sygnalu (}z zmiksowanego z czterech sygnalow sklado-

wych, ktorych poziomy zapisu miedzy soba (w stosunku do najwigkszego) roznia si¢ o —A4Q, [dB], przy

czym zapis odpowiada pelnemu wysterowaniu wedlug (35), gdy w czasie miksowania zastosowano wariant
zmian pozioméw polegajacy na ich zréwnaniu (p,Q, = const)
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w systemie konwencjonalnym, jak wynika z wykresdw na rys. 6, warto$é 4Dy = ok. 5,2 dB.
Tutaj system rejestracji z przetwarzaniem wykazuje wyraznie swoje zalety. Z dalszej
analizy przeliczed szczegGlowych wynika, ze lepiej jest na przyklad zapisaé trzy sygnaly
o mniej wigcej réwnym poziomie i nieco nizszym od czwartego, ktérym mozna woéwczas
dosterowadé kanaly do petna, niz gdyby te trzy sygnaly mialy duze amplitudy, a czwarty
byt znacznie niZszy, chyba, Ze jest to celowo zamierzone. Przy rozpigtosci amplitud po-
szczegdlnych sygnatdw U, wynoszacej jak poprzednio 6 dB, wzmocnienie stabszych lub
sttumienie silniejszych, rzedu 12 dB (a wigc znacznie wicksze, niz to wynika z warunku
zréwnania amplitud), daje ADy < 3,4 dB, a przy 20 dB spadek dynamiki 4Dy <(4,7 dB.
Przy mniejszej rozpigtosci pozioméw zapisu, rzedu 3 dB, i tych samych warto$ciach wzmoc-
nieA 12 dB i 20 dB, spadek dynamiki 4Dy wynosi odpowiednio 1,7 dB i 2,25 dB.

35 Przestuch miedzykanatowy

Odchylenie parametréw miedzy poszczegélnymi kanatami magnetofonu, a zwlhaszcza
kanatami wtdérnymi, moze spowodowaé powstawanie przestuchu miedzykanatowego.
Dokladne okreélenie tego przestuchu jest sprawa trudna, gdyz zalezy on takze od odchylen
fazowych i amplitudowych w ramach samych kanaléw oraz miedzy nimi. Ograniczajac si¢
do systemu dwukanatowego i oznaczajac przebieg wzmocnienia w funkcji czestotliwosci
jednego kanalu przez p;, a drugiego przez p,, mozna napisaé nastgpujace wyrazenie na
tlumienie przestuchu:

A,[dB] = 20log 2122 37
b1—D2
Zaklada sie, Ze thumienie przestuchu miedzy dwoma kanalami powinno mieé warto$é
co najmniej 20 dB w calym pasmie przenoszonych czestotliwosci. Z zaleznosci (37) wynika,
ze odchylenia warto$ci wzmocnienia nie powinny by¢ wigksze niz 1,7 dB lub Ze przesunigcia
fazowe poszczegdlnych kanaléw nie powinny przekraczaé 35°. Przy istnieniu jednych
i drugich odchylen jednoczesnie, tolerancje powyisze zawezaja sie do wartosci 1 dB i 20°.
Przy wigckszej ilodci kanaldw nastepuja dalsze zaostrzenia tolerancji i przy obecnym stanie
techniki magnetofonowej daja sie jeszcze wypelnié przy predkosci 38,1 cm/sec i systemie
czterokanatowym.
Wydaje si¢ jednak, ze istnienie przestuchu nawet rzedu 15 dB nie powinno by¢ szkodliwe
z tego wzgledu, Ze w koncowej fazie nastepuje zmieszanie przebiegdw, przewaZnie bez
znaczniejszej réznicy poziomu amplitud.

4, ROWNOLEGELE WYKORZYSTYWANIE SLADOW

Przy pracy z magnetofonem wielo§ladowym zdarza si¢ sytuacja, Ze potrzebna jest
mniejsza liczba kanaléw niz ilo§¢, w jaka aparatura jest wyposazona. Z poprzednich
rozdzialéw wynika, ze gdy na zaciskach wejéciowych danego kanatu magnetofonowego nie
ma sygnaly, to przyporzadkowana temu kanalowi para zaciskéw wyjsciowych ma sygnat
réwny zeru. W przypadku pracy z dwoma tylko sygnalami wejSciowymi, dwa kanaly
magnetofonu wielo§ladowego bylyby nieczynne. W takim przypadku uzytkownicy tych
aparatur lacza czgsto po dwa wejScia réwnolegle. W systemie konwencjonalnym, gdzie
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kazdy kanal pracuje z jednym swoim $ladem na tagmie, postepowanie takie jest stuszne,
gdyz woéwczas wykorzystuje sie wszystkie §lady na tagmie i przy szeregowym laczeniu wyjsé
odpowiadajacych sobie mozna uzyskaé dzigki korelacjom sygnaléw dwukrotnie wyzsze
amplitudy wyjsciowe (}wy obu zarejestrcwanych sygnaléw. To jest oczywiscie przyczyna,
ze dynamika tych sygnatéw wzrasta o +3 dB.

W systemie rejestracji z przetwarzaniem kanal magnetofonowy rozgalezia sie na cztery
kanaly wtorne, zarejestrowane na czterech oddzielnych §ladach. Nietrudno jest zorientowad
si¢ na podstawie réwnan (20) i (23), ze jeéli zastosowaé tak jak poprzednio réwnolegle
Iaczenie dwdch wejs¢ na jeden sygnal wejciowy, to potowa kanatéw wtérnych bedzie nie-
czynna z uwagi na znoszenie si¢ skorelowanych przebiegéw, z jakimi sie ma w takim
przypadku do czynienia. Wobec tego polowa §ladéw pozostaje nie zapisana i amplitudy
napigé (}wy na poszczegblnych wyjéciach sa o 3 dB nizsze niz w pracy czterokanalowej
przy tym samym poziomie szuméw. faczac odpowiednie dwa wyjscia z sygnatami skorelo-
wanymi, amplitudy (}Wy zwigkszajg si¢ dwukrotnie, a szumy dodaja sie geometrycznie,
w zwigzku z czym dynamika obu sygnaléw wyjsciowych jest na poziomie dynamiki analo-
gicznych sygnaléw przy pracy czterokanatowej. Rownolegle taczenie wejéé kanaléw nie
daje wigc tutaj zadnej korzysci, gdyz oba sygnaly wejsciowe zajely tylko dwa §lady magne-
tyczne na tasmie. ’

Aby uzyska¢ zapis obu sygnaléw wejsciowych na wszystkich czterech §ladach, nalezy
te sygnaty doprowadzi¢ do swoich normalnych zaciskéw wejSciowych, a nie wykorzystane
pozostale wejScia i wyjScia odlaczyé. Wtedy, przy pelnym wysterowaniu (4 = 2), oba
sygnaly wejsciowe [}wel i ﬁwe; wysteruja w pelni wszystkie kanaly wtdrne, a wiec 1 wszystkie
$lady zgodnie z (20) i (23) i na odpowiadajacych im zaciskach wyjsciowych pojawiaja sie
amplitudy napieé ﬁwyl i (}wyz o poziomie +3 dB w stosunku do stanu, jaki istnieje przy
pracy czterokanalowej. Poniewaz warto$¢ szumoéw pozostaje bez zmiany, wiec dynamiki
tych sygnaléw wzrastaja o +3 dB.

System rejestracji z przetwarzaniem jest pod tym wzgledem wygodniejszy od kon-
wencjonalnego, gdyz nie wymaga dodatkowych polaczen. Analogicznie przy pracy z jednym
tylko sygnalem wejéciowym na czterech §ladach, wzrost dynamiki wyniesie -6 dB.

We wszystkich opisanych przypadkach stosuje sie jeden miernik, przylaczony do
wejscia jednego ze wzmacniaczy WZ, ktérego wychylenia przy pelnym wysterowaniu sa
jednakowe.

Autor dzigkuje p. mgrowi inz. Tadeuszowi Dabrowskiemu z Polskiego Radia za uwagi co do ukladu

tresci artykulu oraz p. prof. Zbigniewowi Zyszkowskiemu za pelne syczliwosci uwagi i trud opracowania
recenzji ninigjszego artykulu.

Instytut Elektrotechniki

L. GRONAU

APPRECIATION OF THE DYNAMICS OF MIXED SIGNALS FROM MULTICHANNEL
PROFESSIONAL TAPE RECORDER IN TWO RECORDING SYSTEMS: WITH CONVERSION
AND THE CONVENTIONAL ONE

Summary

This paper deals with the problem of the dynamics of single-channel signal, after mixing some uncor-
related signals comming from several microphons. These signals are first recorded on a wide magnetic tape



588 t.. Gronau

of a multichannel professional tape recorder, and than played back for this purposes. Corresponding to
the recording level of the magnetic tracks and a change of the level in the mixing process, the dynamics
problem of the mixed single-channel output signal is discussed in both recording systems: conventional and
with conversion, where secondary signals are recorded. Computed relations and diagrams which illustrate
this two influences in typical working conditions, are given. This enables us to compute the obtainable
value of the dynamics in both systems. Particular advantages and disadvantages has been discussed, which
are useful to appreciate both recording systems.

£. GRONAU

L’APPRECIATION DE LA DYNAMIQUE DES SIGNAUX D’UN MAGNETOPHONE DE STUDIO
A VOIES MULTIPLES OPERANT DANS LES SYSTEMES: CONVENTIONNEL ET AVEC UNE
CONVERSION

Résumé

On a étudié dans cet article la dynamique du signal simple, qui résulte du mélange des signaux non
corrélés et descendant de quelques microphones. Ces signaux sont enregistrés et puis reproduits de la large
bande magnétique d’un magnétophone & voies multiples. On a examiné I'influence sur cette dynamique
du niveau d’enregistrement de la piste magnétique ainsi que Uinfluence des changements postérieurs du
niveau des amplitudes au cours d’effectuer le mélange dans les deux systémes: conventionnel et avec la
conversion. On a donné les relations principales et les figures pour illustrer les situations typiques au cours
d’enregistrement, qui rendent possible la détermination de la dynamique obtenue dans ces systemes. On
a fait ’analyse des qualités et des défauts particuliers pour apprécier les deux systémes.

L. GRONAU

DIE ABSCHATZUNG DES GERAUSCHSPANNUNGSABSTANDES DER GEMISCHTEN VOR-
GANGE AUS DEM MEHRKANALIGEN STUDIOMAGNETTONGERATES IN KONVENTIONEL-
LEN UND MIT UMFORMUNG ARBEITENDEN REGISTRIERSYSTEMS

Zusammenfassung

Dieser Artikel befasst sich mit dem Problem des Gerduschspannungsabstandes eines einkanaligen
Signals, das aus dem nichtkorellierten Signalen von einigen Mikrophonen gemischt wurde. Die Mikro-
phonsignale wurden zu diesem Zweck auf einem breiten Magnetband eines mehrkanaligen Studiomagnetton-
geriites registriert und nachher wierdergegeben. Untersucht wurde der Einfluss von Aussteuerung der
Spuren bei der Aufnahme sowie der FEinfluss der spiteren Amplituden-dnderungen bei der Mischung
auf den Geriuschspannungsabstand in beiden Registrierungssystemen: konventionellen und mit umgefor-
mten Eingangssignalen. Gleichungen wurden abgeleitet und Kurven angegeben, die als Funktion dieser
Einfliisse typische Situationen Jillustrieren. Diese Gleichungen und Kurven ermdglichen den erreichbaren
Gerauschspannungsabstand in den beiden Systemen zu bestimmen. Einzelne Vor- u. Nachteile wurden
besprochen, was eine Abschitzung der beiden Systemen ermdoglichte.

JI. TPOHAY

OLEHKA ITHHAMUKY MHKCHUUPOBAHHBIX 3AIINCEN MHOT'OOOPOXEYHOTO
CTYIUMHOTO MATHUTO®OHA OBBIUHOM CHUCTEMBI M C IIPEOBPA30BAHHMEM

Peswome

B cratpe paccmMarpuBaEeTCA BOIPOC AUHAMHYECKOrO AHaNa3oHa HpH MAKCHHNPOBAHUH HEKOPPEIUPO-
BaHHBIX CHUTHAJIOB OT HECKOJIBKHX MI/IKPO(i)OHOB B IPOIECCE 3aIIUCH 9TUX CHI'HAJIOB HA MATHUTHYIO JICHTY
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MHOTOZOPOYKEUHOTO MaraEnTohoHa U MX IIOCNEAYIOIIEr0 BOCIPOUSBEICHHWA. PaccMOTpMBaeTCs BOIPOC
BAMAHHA HA JHHAMHYECKHM QUANa30H YPOBHS IIOMEX BO Bpems SaluCH U BIIMSHVE TIOCIENYIOIINX Hu3Me-
HEHUl YPOBHSL aMILIUTYL B JIPOLECCE MUKCUHPOBAHNA B SBYX CHCTEMAX 3allICH: TPATUIMOHHON U C mpe-
obpasosanuem. YCTAHOBIICHA 3aBHCHMOCTS ¥ IPHUBEACHEI KPUBBIC, HIUIFOCTPUPYIOINE B €PYHKIUK STHX
BIUAHUR TUIHIYHBIE MOJIOMEHMA BO BpeMs paboThI, KOTOPBIE AAI0T BO3MOXKHOCTE OIPEACINTD JUHAMUKY ,
NOIYJYaeMyI0 B 3THX CHCTEMAax.

OOGCY>KAAK0TCS MPEeUMYLIECTBA U HEAOCTATKMA C UEJIBI0 JIaTh BOSMOMKHOCTH IIPOM3BECTH OLEHKY pac-
CMAaTPHBAECMBIX CHACTEM 3aIIHCH.
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TOMASZ POSTUPOLSKI, JACEK KULIKOWSKI

Investigation of Stability of Magnetic Ordering
in Perminvar Ferrites

The article has been delivered on 31.1. 1968

Time changes of magnetic initial permeability of a (Fe,0,), ;- (NiO)y,42-x-y- (CoO)y -
-(ZnO)y ferrite system have been investigated.

The cores having induced magnetic anisotropy have been subjected to thermal stresses.
In the temperature range of experiment, from -4 27°C to +55°C, both phenomena — decrea-

sing (disaccommodation) and increasing (accommodation) of

permeability with time — were
observed. ;

The dependence of stability of “perminvar-state” on magnetic stresses has been inves-
tigated.

The results have been discussed from the physical and practical points of view and
practical conclusions have been given.

LIST OF SYMBOLS

DA — disaccommodation of permeability = %&, u(ty), p(t,) — values of
1

permeability at time #, and 1, respectively,

; g D
DF — disaccommodation factor = QA

5
uilg Z
Et1001, Epiogs Eping — magnetocrystalline energy in the direction [100], [110], [111],
respectively,
H — magnetic field strength,
H, — amplitude of the ,,open field” of perminvar material,

K;, K, —first and second magnetocrystalline anisotropy constants,
L — self-inductance,

S — jump-rise of permeability,
T — temperature,
T, — Curie point,

¢ — stress, generally,

,,dem” — abbreviation of ,»demagnetization”,
f— frequency,
t — time,
p — temperature factor of initial permeability =

mAT



596 T. Postupolski, J. Kulikowski

A — difference, symbol of the change,
u — magnetic permeability (real part), generally,
w; — initial magnetic permeability.

1. INTRODUCTION

There are many perminvar ferrite materials based on Ni-Zn system containing a small
amount of cobalt. These materials are known to be characterized by high field indepen-
dence of permeability and low losses in a wide range of frequencies [1], [2]. On the other
hand no information is available regarding the time stability of permeability of these
materials within the working range of temperatures.

The aim of the present investigation is to analyse the effect of various forcing stresses
on time-instability of magnetic permeability of ferrites having spinel structure and contai-
ning a small amount of cobalt.

The knowledge of the changes of some properties with time, e.g., initial permeability
is a very important criterion for technical applications of such materials. '

It is known, that the perminvar effect, in these cases, is a consequence of the process
of Bloch walls stabilization. This process is accelerated in practice by annealing of the
cores during some time at a temperature below their Curie point [2]. After cooling the cores
down to the ambient temperature one of the following effects may by expected in the
cores:

1° — the process of magnetic ordering, that is the process of stabilization which started
during annealing, continues at ambient temperatures;

2° — a change of the course of magnetic ordering process, i.e., process of destabili-
zation, as a consequence of changes of components of free magnetic energy, resulting
from cooling the samples.

Either of the above mentioned effects results in changes of some properties of cores
with time; these effects limit the technical utility of these ferrite materials within workable
temperature. It is not difficult to distinguish between these two effects because in the case
of the former process the initial permeability decreases, while in the case of latter process,
the initial permeability increases.

It may be presumed on the basis of these ideas that the changes of the magnetic state
(in the way of stabilization) are related to some values of temperature or magnetic stresses
preceding any experimental observation. With this argument in view it has been planned
to subject the samples to the above mentioned stresses to study the time-changes of initial
permeability resulting from them.

The problem may now be studied from the point of view of static time-instability of
magnetic properties (i.e. in absence of the stresses) and of dynamic time-instability (after
being stressed). For this purpose series of experiments have been carried out on specimens
which exhibited pronounced perminvar-effect, the details of which have been given in
section 2. Just after the specimens have attained the perminvar state the changes of initial
permeability with time have been measured under constant and well defined experimental
conditions. After the nature of change of permeability of specimens is known, the speci-
mens have been subjected to thermal stress and the changes of permeability with time have
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been observed. Afterwards the specimens have been subjected to magnetic stresses in
the form of shocks of an alternating magnetic field and similar observations have been
made. The behaviour of perminvar cores subjected to pulses of the direct magnetic field
and of low temperature stresses, at which the perminvar-effect is destroyed, has already
been reported [2].

2. EXPERIMENTAL PROCEDURE

In the preparation of the specimens three different compositions were being utilised
from the previously studied system [1]:

(Fe; 03,55 (Ni0)0,42—x—y * (Co0), (Zno)y
where x and y corresponded to:

I—y=0 x = 0,01
II—y=0,15 3
III —y = 0,20 X

In order to obtain a pronounced perminvar effect in the region of temperature
T > —30°C in those specimens the content of cobalt was restricted to one mol percent
[1]. The materials having compositions corresponding to I, II, III, mentioned above,
might have practical utility [1], [2].

Ring specimens having dimensions O.D. = 30,5+1, I.D. = 19,7-+0,7 and 4 = 6,5--0,6
mm were prepared using a conventional method for such type of ferrites. The initial time
of the experiment commenced from the moment the specimens reached room temperature
after annealing was designated as ¢ = 0.

The number of turns chosen for the winding of all cores was such that their inductance
L ~ 1 mH. Such value of inductance was chosen in conformity with its recommended
value for the experimental set-up at the chosen measure frequency of 10 kHz. The wound
ring cores were placed inside a thermostat where at that moment the temperature of the
thermostat was +23°C. The samples were in the thermostat at 23°C-+-1,5°C for 29 hours
and after that the samples were heated do +40°C, which temperature was reached in 8 hrs
(i.e. when ¢ = 37 hrs). That temperature corresponded nearly to the technical utility
temperature.

The thermostat used in the experiment was a specially designed one where the tempe-
rature could be maintained within +1°C and the rate of fluctuation of temperature was
less then £0,15°C in 24 hrs. In addition, the inner walls of the thermostat were magne-
tically and electrically screened. Such arrangements made it possible to protect the samples
from any undesirable magnetic and thermal perturbations.

The first measurement was made after 46 hours (calculating from initial time # = 0
referred to above), which moment was considered to be the starting point, for i.e., when

Au
u

The measurements were being made on the tolerance bridge (type Rel 3R 119¢, Siemens),
which was used in the experimental set-up shown in Fig. 1. The bridge was used to measure
the difference between the inductance of the samples and the standard inductance (the



598 T. Postupolski, J. Kulikowski

changes of inductance of the standard coil were very small and were neglected). The bridge
could measure the relative change of inductance from about 2-10-%. The changes of
permeability were measured at f = 10 kHz and at H = 50 mOe. The intensity of corres-
ponding current was set by attenuator where the input voltage was maintained constant.

v.it.v.m.
5 Tolerance bridge Selective
” Attenuator Rel. 3R 119¢ indicator

an LI A LS 5%

U=const [k Hym=50H7 B Standard
m ﬂe:.u Samples inductance
o x30 1mif

Demagne}‘izaz‘ion Thermostat
se

Fig. 1. Experimental arrangement for measurement of changes of permeability

Such high intensity of magnetic field was applied with regard to the sensitivity of the expe-
rimental set-up. Since the permeability at 50 mOe was not different from the permeability
at 5 mOe, the measured permeability at 50 mOe was taken to be the initial permeability.

H A 50Hz

-~ .o~0736T
Hdem" Hdem e

} t,sec

| |

20 1215

7

Fig. 2. Form of magnetic stress used in experimental work

During the experimental period of about two years the samples were all the time within
the thermostat. The influence of the above mentioned fluctuation of temperature on the ini-
tial permeability was eliminated by correcting the obtained values of permeability at the
experimental temperature to the corresponding standard experimental temperature
(i.e. +40°C).



Phases of experiment

Table-1

Phase

Conditions of measurement of changes of permeability

Period Time ¢ calculated from | Ajim of the experiment
number Kind of stress of measure- | the moment of end of
ment heat treatment
days days

1 No stresses. Investigation of “sta-
The temperature 172 1,92—174 tic” instability (in
of measurement +40°C absence of stresses)

2 Temperature stress in Investigation of the
form of changes influence of thermal
from 4-40°C to +55°C 16 174—190 stresses on the state
from +55° to +27°C 16 190—206 of magnetic ordering
from +27° to +40°C

3 asin 1 320 206—526 Investigation of the

effects of thermal stres-
ses (dynamic instabi-
lity)

4 Magnetic stresses with Inyestigation on the
values given in tabl. 2 at 121 525—642 resistibility of magne-
a temperature of measure- tic ordering to mag-
ment of +40°C netic stresses

Table 2
Some magnetic properties of samples
p H, DF
Group i mean mean Te Hiem _}ﬂ = at
nr value value Hp —+40°C
— Gs/Oe 10-5/°€ Oe N & Oe — 10-¢
1 9,6£0,7 132 20 - |~580 min 3,37 min 0,169 ~60
max 60,0 max 3,0
1I 4743 ~25 5,5 |~450 min 0,346 min 0,063 ~A47
max 56,6 max 10,3
1 68+3 ~25 2,0 |~360 min 0,185 min 0,0927 ~65
max 20,4 max 10,2
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3. RESULTS AND DISCUSSION

31. Some general remarks

The average value of the relative change of initial permeability with time for each group
and for the first three phases of the experiment are shown in the Fig. 3. It is apparent
from the curves in Fig. 3, that it is not easy to analyse in detail the effect of each phase
of the experiment but they give an opportunity to compare the relative effects resulting
from different stresses. For instance, it is evident that the changes of initial permeability

First +95°
measure +40° f+40°@
Phases ;w_(a) +é7u(b)
1 %—3—»)14—
10 R
a) T
i
ar LI %7
Heor 8
) ﬁf: =30
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E| -t Hogam -
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g 1—30 - s
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0r gl 297
I |
-0 !
L 7 |
|
-20( L
2 _ Hdemf
30 20z
R A (0 O L | i P U P
7 10 100 1000
t,days

Fig. 3. Average changes of permeability of the samples of group I, II and III corresponding to three phases
of experiment. These curves allow to compare the values of changes corresponding to the various kinds
of stresses shown schematically at the top of the figure

consequent to magnetic stresses (shown in Fig. 3 arrow marked ,,dem”) are the greatest.
Such changes are caused due to the fact that the intensities of the stress field are much
higher then the open field (vide Table 2). However, for practical applications the probability
of such stresses is very little and therefore the changes of permeability due to magnetic
stresses may be considered as less important. The changes of initial permeability conse-
quent to temperature stresses (dynamic changes), as can be seen, are much greater than the



