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W pracy przedstawiono model pradéw zastepczych w strefie aktywnej turbogeneratora.

~ Wyznaczono przestrzenno-czasowe funkcje liniowycl; gestosci pradow magnesnicy i twornika,

uzaleznione od parametréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych maszyny. Rozwazania

zilustrowano przyktadowymi obliczeniami dla trzech typow turbogeneratorow o mocach 200,
360, 500 MW,

1. WPROWADZENIE

Oprécz doskonalenia modeli i schematéw obhczemowych réznych zagadnien elektro-
magnetycznych duzych maszyn elektrycznych a przede wszystkim maszyn granicznych
mocy — turbogeneratoréw, bardzo wazne jest doskonalenie metod obliczeri w zakresie
réznych zjawisk sprzgzonych z efektami elektromagnetycznymi [5, 8]. Szczegdlnego
znaczenia nabieraua zjawiska elastokinetyczne poniewaz sa silnie zintensyfikowane wskutek
duzej koncentracji pdl elektromagnetycznych, a wiec wzrostu obciazenn elektromagne-
tycznych i mechanicznych. Ponadto, ze wzgledu na dynamike tych zjawisk w sposéb
istotny decyduja o niezawodnosci i trwaloéci maszyn elektrycznych.

Sprzgzenie zjawisk o réznej naturze stanowi o ich ztozonodci i sklania do wypraco-
wania specyficznych metod obliczed. W kazdym jednak przypadku zjawisk: sprzgzonych
(mechanicznych lub cieplnych), punktem wyjscia jest opracowanie modeli fizykalnych
ustroju maszyny i schematéw obliczeniowych dla zjawisk elektromagnetycznych dla
ktérych z kolei gtéwnymi determinantami sa pola pradéw maszyn elektrycznych. Tak
wigc modele i metody obliczen zagadnieri elektromagnetycznych w problemach sprze-
zonych powinny sig cechowaé dostateczng ogélnoscig i waactkowq dalekosigzng ope-
ratywnoscia.

W pracy okreslono model uzwojeti i rozklady pél pradéw turbogeneratordw®. Jak
zaznaczono jest to punkt wyjscia do obliczenr rozkladéw pola elektromagnetycznego,
wigc przy formutowaniu modelu i okreslaniu wlasciwych temu modelowi funkcji- brano
pod uwage ich dalsze zastosowania, réwniez i do zagadnief pozaelektromagnetycznych

Chociaz zasadniczy tok rozwazan dotyczy tzw. pradéw liniowych, to ‘zaprezentowana
metodyke formulowania modelu i okre§lone zalZnosm rozkladéw pradéw mozna zasto-
sowaé¢ do funkcji ge;stosc1 pradow.
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2. ZEOBKOWY ROZKELAD PRADOW TURBOGENERATORA

Bezposrednimi Zrédtami pola elektromagnetycznego w turbogeneratorach sa prady.
7lobkowe magnesnicy i twornika, zlokalizowane w przewodach pretéw o okreslonej
zwojnoéci oraz warstwowosci. Dokladne wige ujecie zagadnien elektromagnetycznych
wymaga uwzglednienia niemal przewodowego rozktadu pradéw.

Powaznym utrudnieniem w operowaniu gestoSciami pradéw s niejednospdjnosei
obszaréw przewodéw i pretéw wskutek istnienia, w tych przewodach i obszarach Ztobkow,
kanatéw do przeptywu mediéw chlodzacych, jak réwniez wskutek otoczenia i oddzie-
lenia izolacja przewodéw pretéw i warstw uzwojenia. Wobec okreslonej struktury i oto-
czenia obszaréw pradowych nalezy wprowadzi¢ taki model tych obszaréw, ktérego baza
beda usérednione jednospdjne warstwy pradowe, co w przypadku granicznym, w natu-
ralny sposéb, prowadzi do warstewek pradowych o mnieskonczenie matej grubosci.

Oceniajac wstepnie odpowiedno$é do rzeczywistosei fizycznej tak tworzonego modelu
nalezy zwrécié uwage na to, ze grubos¢ radialna przewodu d; oraz odlegltosé miedzy

sasiednimi (w kierunku radialnym) warstwami d; sg znikomo mate ( <1 1-d-J— < 1)
w stosunku do promienia R pobocznicy walcéw, na ktérych pasma warstewek sa sytuo-
wane. Ponadto zachowuje si¢ obcigzenie pradowe 1nf1n1tezymalnle cienkich przewo-
déw modelu. Nietrudno zauwazyé, Ze przejécie z obszarem pradowym do 1nf1n1tezyma1—
nej warstewki pradowej jest tym dokladniejsze im obszar pradowy jest mniejszy (czyli
przewdd cienszy). Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze nie jest jednoznaczne przejécie od prze-
strzennego obszaru pradowego do jego powierzchniowego modelu odpowiednio sytuo-
wanego w strefie Zlobkowo-zgbowej maszyny.

Ze wzgledu na odwzorowanie obszaréw (i niektérych wielkosci polowych) tro_]wyrma-
rowych w dwuwymiarowe, a wigc wobec wprowadzenia wielkosci zastepczych, nalezy
okredlié niezmienniki tych przeksztalcen.

Jako niezmiennik przeksztalcenia przyjmuje si¢ réwnos¢ wartosci nat@zema pradu
od rzeczywistej gestosci pradu (js) grupy Nj4 zwojéw (magnesnicy — o) lub grupy prze-
wodéw w precie (twornika — s) i natezenia pradu od liniowej gestosci pradu (J4) grupy
Ny, (vys. 1) odpowiednich warstewek zastgpczych

Pt q T +dsgl2 gotdos,
N;q f f jardrde = Ny, f Jar$ de. (1)
@0 rM—d;,2 P0

Przy czym Ag;, jest katowa rozpigtoscia szerokosci przewodu, r® — §redni promiert
lokalizacji N-tego przewodu, Ag,4 = bys/r® — katowa szeroko$é warstewki zastepczej,
b4 — szeroko$é i r§® — promien warstewki zastgpczej.

Uwzgledniajac powyzsze zwiagzki oraz przyjmujac, ze obszar pradowy warstwy infi-
nitezymalnej powstaje przy przejiciu w granicy do zera z gruboscig przewodu, mozna
okredlié gesto$é pradu tej warstwy w formie dystrybucyjnej

. b;
jgm = #@ 4ja0(r—r8). @)

W ten spos6b tworzy si¢ z obszaru przestrzennego (zawierajacego Nja elementarnych
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Rys. 1. Szkic 7tobka i preta z przewodami rzeczywistymi i modelowymi a) magneénicy, b) twornika

\

przewoddw na wysokosé zlobka lub pr@ta, wzglednie ich czedei), obszary powierzchniowe
(o liczbie N;,4) w formie warstewek potozonych na pobocznicach walcéw o promieniach
r®k =1, ... Npg).

Liniowa ggstos’é pradu w okreslonej grupie warstwek wynosi

Ti=j "‘b“ da ®

Promienie powierzchni skoncentrowania prqdow liniowych r® odnosza si¢ do po-
wierzchni przechodzacej przez $rodek (k-tego) obszaru o grubos01 dss, ktéra wynika
z podziatu okreslonej strefy pradowej na N;, warstw. Zatem warto$é gestosci pradu
w warstwie zastgpczej wynosi

I
]JA. - dJA . (4)

Na podstawie zaleznosci (3) i (4) otrzymuje sie zw1qzek gestosei praddéw w przewodach
zastepezych i rzeczywistych

20*
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. Niabjadia ’ v
Jia= ]Am (5)
Ze wzgledu na stala warto$é wysokosci ztobkowych obszaréw pradowych, ktore podle-
gaja pod21alow1 na warstwy lub podobszary pradowe oraz uwzgledniajac zaleznosci
(4) i (5), otrzymuje si¢, zwiazek dowodzacy stalej wartosci zastgpcze_] gestosci pradu w war-
stwach przy réznoliczebnych podziatach obszaréw pradowych
T4 T

d(” = ..= d}") , Ad=g,s. 6)

Jak zaznaczono uprzednio podzial pradu ztobkowego na warstwy pradewe lub (ogol-
nie) obszary pradowe cechuje si¢ pewng dowolnoscia usytuowania i liczba warstw lub
~ obszar6w. Mozna jednakze wskazaé nastgpujace wytyczne w tej kwestii, warunkujace
strukturalne podobienistwo postulowanego modelu do rzeczywistego obiektu.

Stosunek liczb zadanych warstw lub obszaréw pradowych w strefie magnesnicy i twor-
nika Nj,//Nys, powinien byé réwny stosunkowi liczb odpowiednio zwojow magnesnicy
i powtarzalnych grup (sekwencji djs) przewodéw w precie warstwy uzwojenia twornika.
Przy czym odpowiednia seckwencja powinna zawiera¢ przewody o roéznej konstrukeii.
Graniczny podzial nie powinien by¢ wigkszy od dwukrotnej liczby zwojéw lub sekwencji
preta. Odleglosci warstw pradowych lub grubosci radialne obszaréw pradowych w strefie
podziatu powinny byé jednakowe. ' :

W zakoficzeniu powyzszych rozwazai nalézy zauwazy¢, ze propozycja formutowania
modelu obszaréw pradowych maszyny w infinitezymalnie cienkie warstewki pradowe
jest uogdlnieniem pojecia oktadu pradowego zlokalizowanego przy szczelinie maszyny,
ktéry rézny od rzeczywistosci flzycznej okazu]e si¢ bardzo dogodny w praktyce inzynier-
skiej [5].

GestoS¢ pradu. Podstawa do obliczen okreslonych powyzej g@stosm prqdow jest rze-
czyw1sta gestosé pradu. Parametr ten mozna obliczyé wedlug znanych zaleznosci, ktore
stosuje si¢ w toku obliczen projektowych [5, 8]. Z uwagi jednak na to, Ze w przedsta-
wionym modelu okresla si¢ prady czgsci uzwojens (sekwencji zezwojéw lub pretéw), wiec
odpowiednie zaleznosci klasyczne nalezy zmodyfikowa¢ wprowadzajac prad stanowiacy
cze$é pradu ztobkowego. '

Prad ten wyraza si¢ zaleznoscia

Ioa=wals )
gdzne
w4 jest liczba zwojow sekwencp zezwojow, I, wartosm amplitud pradéw magnesnicy
(A4 = p) lub twornika (4 =-s). :
- Gestosci pradoéw w grupach przewodow Iub zwojéw albo w pr@tach oblicza si¢ z zalez-
nosci

IzA

L (8
MA SpA )

Ja=
gd21e

Sp4 jest polem przekro;u elementarnego przewodu lub zwoju albo preta, M, liczba
elementarnych przewodéw w precie lub grupie zwojéw. M4 jest w ogélnym przypadku
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iloczynem liczby zwojéw w, i liczby przewodéw réwnoleglych. Jezeli przekroje prze-
wodéw w sekwencji pretéw Iub zezwojéw sa zréznicowane, to nalezy przyja¢ $rednia
warto$¢ przekrojow przewodéw elementarnych. '

3. OKLADY PRADOW

‘Oklad pradu jest odwzorowaniem liniowych gestosci pradéw zlobkowych w forme
ciagla przestrzennie i czasowo. W przedstawionym ujeciu wielkosci te uzaleznione sa od
wielu szczegdlowych parametréw konstrukeyjnych .i eksploatacyjnych maszyny. Nalezy
jednoczesnie zaznaczyé, ze rozwazania ograniczone s3 do okladéw pradéw (magnes$nicy
i twornika) odnoszacych sie do warstewek stanowigcych pasma ustalenych pobocznic
walcowych o dowolnych promieniach rPLE®P (k=1,...,N,). '

3.1. OKLADY PRADU MAGNESNICY

Przyjmuje si¢ wstepnie, ze uklad wspoirzednych walcowych jest zZwigzany z magnes-
nicg (rotorem) i usytuowany jest w ten sposob, ze 0§ z pokrywa sie z osia obrotu a 0§
r, w poczatkowym polozeniu (p = 0), pokrywa sig z osig podtuzng magnesnicy o zwrocie
w kierunku bieguna N,

Oklad pradu magnesnicy sformulowano dla mozliwie ogolnego przypadku struktury
geometryczno-konstrukcyjnej strefy zZlobkowo-zgbowej tego poduktadu turbogenera-

‘tora, czyli przypadku obejmujacego zréznicowang geometrig Zlobkéw i liczbe zwojow

w zlobkach. Zaklada sig¢ jednoczesnie, ze warstewki pradowe malych i duzych Zlobkéw
sytuowane sa na wspdlnej powierzchni skoncentrowania pradéw.

Punktem wyjécia do wyznaczenia oktadu pradu jest okre§lenie rozkladow liniowych
gestosci pradéw ztobkowych?.. Dyskretny rozklad pradéw w obszarze matlych Zlobkéw
mozna przedstawié: ' _

Imzoa P € {27k + oo+ 1t,9my; 2Tk + 0g+ laaMa+ o)
U2tk + o+ (Z,5— D) toa+BoatBo+21y3 +(Z,— Dty +tyumy;
Qrk+ao+(Z,0— Dtog+ Boa+ B+ 21,3+ (Zo—D1*+ tyamy+ B }

~Tmzea @ € {T(L42k) + atg + toarmy; (1 +2k) + ap + toaMa+ Pog)U
UCe(1+26) + 00 +(Zoa~ D g+ Boa+ By + (Zy — 1)ty + tyamma+ 21,5
T(14+2K) + 0o+ (Z,—1) toatPat B+ (Z,~ 1)1, + loaMa+21ty3+ fog) }

k=0,/..,p-1, my=1,..,2Z,.
Rozklad pradéw w obszarze duzych Zlobkéw ma forme

Imze @ € {00+ (Zoa—Dtpg+ B+ tys + tym+27k;

J - %+ (Zoa— D toa+ Boa+tys + t;m+ 27k + f,}
= —Jmze @ € {0+ (Zoa— D tga+ By + tys +t,m+ T(2k + 1);
%+ (Zoa—Dlga+ foattos + t,m+ 1k +1)+ 8, }

ngd =

(%)

(9b)

gdzie:
Imzeds Iz, amplitudy liniowych gestosci pradéw_warstewek Ztobkowych odpowiednio

D Usytuowanie ukiadu wspolrzednych nie ma wplywu na wyniki obliczen, lecz okreslone poiozenie
ukladu usprawnia obliczenia, precyzuje zapis i utatwia dalsze interpretacje.
® Analogiczny rozklad moze by¢ dokonany dla powierzchniowych gestosci pradéw.
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w strefie malych (od) i duzych (g) ztobkdw magnesnicy, 2, kat rozwarcia duzego zgba,
2Z, Z, liczby slobkéw przypadajacych na jeden biegu, p liczba par biegundéw, = = 7/p*
podzialka biegunowa, fu, % podziatki Zlobkowe, f,5 tukowa. szerokos¢ zeba oddziela-
jacego male i duze ztobki, .4, B, tukowe szerokosci odpowiednich warstewek pradowych.

Nalezy w tym miejscu zaznaczyé, ze wielkosci B, B, powinny by¢ indeksowane wskaz-
nikiem numerujacym promienie. powierzchni lokalizacji okreslonych warstewek prado-
wych, bowiem Bu = bea/r®, Be = by/r® i r® jest wiasnie promieniem odpowiedniej
powierzchni walcowej zawierajacej te warstewki; boa, b, 82 metrycznymi szerokosciami
warstewek pradowych w odpowiednich strefach zlobkowych. ‘W tym miejscu jednak
pomija sig oznaczenie warstw, pamigtajac o tym w zaleznosciach finalnych.

W oparciu o przedstawione powyzej dyskretne rozktady pradow zlobkowych uzyskuje
sie, na podstawie analizy fourierowskiej, ciagly rozklad liniowej gestosci pradow mag-
neénicy '

4 . i
Jg = Z %%krn szgkﬂgnktgn+2szgdkﬁgdnktgdncpsnye'l]Slnmp (10)
yn———p(2n’+l) n=012,..
przy. czym
: 2 . nf, _ sinnZ,t,/2
k., = sin — Kgon = SIN 5 Kion = sinnty 2

wspotezynniki Kgean, k:pa, maja analogiczng forme:

. ,
Yer = 2 [(Zed—l)tgd"‘(ze_1)t9+ﬁ‘3"+.ﬂg+2t93]'

Forme przestrzenno-czasowa okladu pradu magnesnicy odniesiong do ukladu zwia-
zanego ze statorem, wyznacza sie na podstawie prostej transformacji kinematycznej
postaci @, = nps—wit gdzie: w% = no', " — predkosc katowa rotora; @,, ¢s — wspol-
rzedne tangencjalne odpowiednio w ruchomym (o) i statym (s) ukladzie.

Ostatecznie rozklad przestrzenno-czasowy liniowej gestosci pradu grupy warstwek
Zlokalizowanych na powierzchni walcowej o promieniu #* mozna napisa¢

W=Z%%WWWW» (11)
- n
gdzie
J9 jest amplituda (n-tej) skladowej przestrzennej k-tej warstwy pradu magnesnicy.
Wielko$é te przedstawia wyrazZenie ujete w nawias we wzorze (10).

3.2. NAPIECIE INDUKOWANE

. v
Obliczenia zwigzane z napigciem indukowanym w pasmach fazowych uzwojenia
twornika od przeplywu szczelinowego, maja w rozpatrywanym problemie znaczenie
jedynie w okresleniu przesunigcia katowego miedzy funkcjami (zmiennych przestrzenno-

3 Wickszoéé parametréow okreslajacych liniowe rozmiary okre§lonych e;lementéw poduktadéw ma-
szyny wyrazona jést w mierze tukowej.
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czasowych) oktadéw pradéw magnesnicy i twornika. Z tego wzgledu rozwazania ograni-
czone zostang do podstawowych zaleznoéci. '

Wychodzac z ogélnej definicji (reprezentacji calkowej) przeplywu WYrazonego przez
liniowa gegsto$¢ pradu oraz korzystajac ze zwigzku przeplywu z indukcjg szczelinowa
w maszynie elektrycznej, otrzymuje si¢ (przy wykorzystaniu zaleznosci (10)) nastepujace
wyrazenie dla formy przestrzenno-czasowej indukc;ji '

<
Ba(‘P’ t) = ZBm,?acos(nq)—w'nt), (12')
n L

gdzie
Buns sa amplitudami harmonicznymi indukcji magnetycznej. Wielkoéci te uzaleznione sg
od amplitud harmonicznych liniowej gestosci pradu magne$nicy, wymiaréw obszaru
szczelinowego i przenikalnoci magnetycznej powietrza. W tym miejscu jednak nie przy-
tacza si¢ tych zaleznoci, gdyz zasadnicze znaczenie w przedstawionym ujeciu ma forma
zaleznodci przestrzenno-czasowych. : A

Napigcie indukowane pasma fazowego wyznacza si¢ z zaleznodci

’ g—1 p-1 v
U, — —ZZZf %ds. ’ (12)
n K=0 k=0 N

Obszar catkowania dla pojedynczego zezwoju rozposciera si¢ na cze$¢ powierzchni
walcowej o promieniu Rs, (wewnetrznej powierzchni statora), i dfugoséci osiowej (czeéci
aktywnej maszyny) L, oraz dlugodci obwodowej réwnej rozpigtosci zwoju y, i strefy
zlobka f; kraricowego boku preta. Ponadto dokonuje si¢ sumowania po strefie pasma
fazowego zawartego w 2pgq lobkach (p — liczba par biegunéw, g — liczba zlobkéw na
biegun i fazg). Rozwazane uzwojenie twornika jest dwuwarstwowe i stanowi uzwojenie
trojfazowe, ktérego pasma fazowe przesunigte sg na obwodzie maszyny o kat 2x/3p.
Ustala si¢ wstepnie kat ¢, poczatkowego usytuowania osi r, od pierwszego zezwoju
wyroznionego pasma fazowego (f = D. _ ’

Korzystajac z zaleznosci (12') i (12) otrzymuje sie

U= —2 U,.cosn <¢p’(’§—%—0f—w't) (13)

gdzie:
Unn amplituda n-tej harmonicznej napigcia indukowanego,

P8 = go+ q21 ts+%+%; ﬂf=%r(ffl),f= 1,2,3;
gdzie: .
ts — podziatka zlobkowa twornika. :

Poniewaz amplitudy harmonicznych czasowych fazowych napi¢é indukowanych
zmniejszaja si¢ proporcjonalnie do numeru harmonicznej, wigc odpowiednie amplitudy
pradéw zmniejszaé si¢ beda w stopniu silniejszym (n?). Nastapi jednoczeénie wyrugo-
wanie pewnych harmonicznych (3n) wskutek skojarzenia uzwojen, jak réwniez zastoso-
wania skrétu uzwojenia, przeto do dalszych obliczesi przyjmuje si¢ wyrazenie dla pierw-
szej harmonicznej napiecia indukowanego.
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Funkcje czasowa pradéw fazowych twornika okresla sie na podstawie powyzszych
zaleznosci biorac pod uwage przesunigcie napigcia na zaciskach maszyny (U) o kat &
wzgledem napigcia indukowanego (U)) i przesunigcie o kat ¢, pradu wzgledem napigcia

Wyrazenie dla pradu twornika mozna napisa¢ w postaci

9 | o
Ipe = —Inysc08p (w't—¢>a= +5+ —*}ﬂ—wf) - (14)
gdzie ‘ o
Lnss jest amplitudg fazowego pradu twornika.

3.3. UKEAD PRADU TWORNIKA

Uklad wspohrzednych parametryzujacych przestrzen zajeta pfzez okreslony podobszar
maszyny sytuuje si¢ analogicznie jak w przypadku obliczeri napigcia indukowanego,
a wiec z przesunigciem o kat ¢, poczatkowego potozenia osi r(p = 0) wzgledem poczatku
jednej warstwy pasma fazowego pierwszej fazy uzwojenia twornika. Ze wzglegdu na dwu-
warstwowos¢ tego uzwojenia, rozkladéw pradéw dokonuje si¢ dla dwu dowolnych grup
pasm warstewek (nalezacych odpowiednio do gérnej (1) i dolnej warstwy (2)).

Punktem wyjécia wyznaczania oktadu pradu twornika jest dyskretny rozklad i czasowy
przebieg liniowych gestosci pradéow w zlobkach twornika. Dla poszczegdlnych warstw
i faz uzwojenia rozklady te spelniaja relacje:

- szsCOSp(wrt+'t9¢+’l9f—(p’f)
@ € (po+mty+0;+2k7; @o+mts+ P+, +2k7)

J(l) — . 5
B =N pgacosp@ 1+ B 00D (%)
@ € (po+mty+0p+2kT+7; @ot+mt+fit+0,+2kT+7)

S amgs COSP("t+ B¢+ 0 — F) | .
D = @ € (po+y+mty+0p+2kv; <po+ys+ﬁs+mts+z9f+2kr) (15b)

— T ympsCOSP(@'t+ B+ — @F)
@ € (po+y+mts+ 0 +2kT+7; @0+ s+ Bs+mig+ 0 +2kT+7)

f=123; k=1,..,p; m=1..4q
Jas (o = 1, 2) — wartosci fazowych amplitud liniowych gestosci pradow pojedynczych
warstewek gornej (x = 1) i dolnej (x = 2) warstwy uzwojenia twornika; '

9, = @O+ )p;  ¢f = Qo+ @—DE/2; gs=ys+q—7
Dokonujgc rozktadu w szereg Fouriera pradéw zlobkowych, otrzymuje si¢ nastepu-
jace zaleznosci dla okladéw pradéw fazowych warstewek potozonych w gérnej i dolnej
warstwie uzwojenia.
TR = 2 Jinssinn [tp+<p’f+1‘}f+125_] cosp(w't+ 3, + 80— ¢7)
: | (16)
JR = Z JE2) sinn [(p +@f +0— l’zi] cosp(wt+3,+9,—@T) '

n=pQh+1), n=0.1,2, ...
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S omns = szs% i nf nZT gts/Sin n2ts
przy czym zaklada si¢ J) = JE) = Joms-

Dokonujgc sumowania fazowych okladéw praddéw oraz redukujqc przyjete uprzednio
przesunigcie fazowe pradéw i napigcia indukowanego (o = —(g;—1)4,/2—B5/2), otrzy-
muje si¢ jednolite przestrzenno-czasowe oklady pradowe pojedynczych warstewek od-

powiednich warstw twornika ]
N . - : i ) .
J© = (~ 1)«% Z o SIT [mp—w,,t—(— 1)“%+p%”— ﬂq,] a=1,2 (7

gdzie
o jest czestoscia pradu twornika
{ wn=pEr+l)
w" =

o n=p(6ﬁ—l) n:O,‘l,Z,...

4, PRZYKEADOWE WYNIKI OBLICZEN

Pomimo, iz zasadniczym celem powyzszych rozwazan jest okreSlenie przestrzenno-
czasowych funkcji pradéw magnesénicy i twornika duzej maszyny synchronicznej, zaprezen-
towano réwniez przykladowe obliczenia ilustrujgce rozklady harmonicznych oraz rozktad
podstawowych i dominujacych harmonicznych tych pradéw wzdluz wysokosci ztobka
dla naturalnych podziatéw modelowych.

Obliczenia wykonano dia trzech typdéw turbogeneratoréw % w celu uwidocznienia
pewnych prawidtowoSci i osobliwo$ci okreslonych funkcji pradéw. Wyniki obliczed
wzglednych wartogci® harmonicznych pradéw przedstawiono na rysunku 2. Oznaczono
tylko harmoniczne z przedzialu {1, Z 4+ p), ktére sa wigksze 0d 0,1 pierwszej harmonicznej.

Z przedstawionych rezultatéw obliczed wynika, Ze znaczacymi sg hamoniczne o liczbie
stowarzyszonej z liczba ztobkéw Z) 5 p® (A = o, 5), przy czym w maszynach o wigkszej
liczbie 2tobkéw wartosci harmonicznych twornikowych zmniejszaja sic. W przypadku
magnes$nicy maszyny posiadajacej nieregularng strukturg ztobkéw i nieparzysta liczbe
podzialek ztobkowych (Z;)(500 MV), zwigksza sig liczba harmonicznych o wyZszym
poziomie, lecz jednocze$nie harmoniczne Ztobkowe sa zmniejszone w poréwnaniu z inny-
mi konstrukcjami.

4 Wartoéci parametrow istotnie'charakteryiujqcych analizowane turbogeneratory wynosza:
200 MW: Z, = 18, Z] = 52, Zya =0, Z: =30, 6 = 0,08 m, Nj, =7, N,s—6 hold = 2,05, hs[d =
= 2,375

360 MW: Z, = 16, Z, = 44, ZQ,; =0, Z, =66, 6 =0,08 m, Njp =12, Ny =4, lo[8 = 2,5, hy|6 =

= 2,625.

500 MW: Z, = 16, Z} = 53, ng~1 Z, =48, 6 = 0,095 m, Njp = 8, Njs = 8, ho/0 = 1,86, hy/8 =

= 2.326
% We wszystkich obliczeniach jako warto$¢ odniesienia przyjmuje si¢ warto$é pierwszej harmonicz-
nej amplitudy liniowej gestosci pradu warstwy przyszczelinowej, odpowiednio dla magnesnicy i twornika.
© Liczba podziatek ztobkowych (Z ) twornika Z; jest réwna liczbie Zlobkow.
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" Ry 2. Zesp6l harmonicznych przestrzennych_ liniowej gestoéci pradu a) magnesnicy, b) twornika

Wyniki obliczen rozkladéw wartosci oktadéw pradéw w funkcji glgbokosci Ztobkéw
przedstawiono na rysunkach 3(abc) dla magnesnic i na rysunku 4 dla twornika,

W przypadku magne$nic wszystkich typéw turbogeneratoréw, dla naturalnego podziatu
7#tobkéw, ze wzrostem glebokosci pierwsze harmoniczne wzrastaja. Natomiast pozostale
harmoniczne zmniejszaja sie w przypadku turbogeneratoréw posiadajacych regularna
strefe 7Ztobkowo-zgbowa, a zwigkszaja si¢ w turbogeneratorach o nieregularnych Zlob-
kach. Globalnie, zmiennosci te zawieraja si¢ w przedziale {20—307,>.

W przypadku twornika oklady pradéw zmniejszaja si¢ ze wzrostem glebokosci ztobka,
i to zaréwno dla podstawowej, jak i pozostalych harmonicznych. Odpowiednie funkcje
dla rozpatrywanych maszyn sg jako$ciowo bardzo zblizone, wigc ilustracje obliczen logra-
niczono do jednego typu (200 MW) turbogeneratora.

Na podstawie przedstawionych zaleznoéci przy podziale naturalnym, mozna bez .
trudu wydedukowaé przebieg odpowiednich funkcji przy innych podziatach. Oczywiscie
wartosci praddw sa odpowiednio zmienione wzgledem wartoéci przy podziale naturalnym,
lecz warunek inwariantnos$ci pradéw jest zachowany.
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Rys. 3. Rozklady harmonicznych podstawowych (1) i zlobkowych (N) liniowej gestosci pradu wzdhuz
wysokoéci Ztobka dla rozkladu naturalnego w strefach magnesnic a) thg 200, b) tbg 360, c) tbg 500

Odleglo$é hrgq warstw pradowych okre§lona jest od powierzchni przyszczelinowej

A Irmts, Lrmis
N\\\N 0
)
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Rys. 4. Rozktady harmonicznych: podstawowej (1) i Ztobkowych (N) liniowej gestoéci pradu dla podziatu
naturalnego wzdtuz wysokosci ztobka tbg 200
Podziat naturalny odpowiada liczbie rzeczywistych pretéw w zlobku (magnesnica) lub liczbie powtarzalnych sekwencji przewo-
déw w precie (twornika)

5. UWAGI KONCOWE

Wyprowadzone zaleznoéci dla pradéw zlobkowych i oktadéw pradéw maja podsta-
wowe znaczenie w obliczeniach, metodami analitycznymi, rozkladéw pola magnetycz-
nego w turbogeneratorach. Atrybutem okre$lonych zaleznosci dla zrédet pola jest ich
struktura przestrzenno-czasowa i uzaleznienie od wielu szczegétowych parametréw kon-
strukcy_]nych i eksploatacyjnych maszyny. Zaleznosci te mogg znalez¢ réwniez zastosowa-
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nie w obliczeniach, bezposrednimi metodami numerycznymi, pola elektrbmagnetycznego
w duzych maszynach synchronicznych, gdy konieczne jest okreslenie pradéw w obszarach
zdyskretyzowanych, a takze ustalenie korelacji przestrzennych migdzy pradami magnes-
nicy i twornika [1, 2]. ,

Wyznaczone formuly sa znacznie ogélniejsze od dotychczas stosowanych w zagad-
nieniach dotyczacych sprzezonych efektéw elektrodynamicznych w maszynach synchro-
nicznych {6, 7]. A ponédto zaWierajq elementy uogdlnieri w odniesieniu do zaleznosci
stanowigcych punkt wyjécia obliczerr pola gestosci pradéw potaczen czolowych turbo-
generatoréw [3, 4], ,

Na zakonczenie autor cheialby zwrécié uwage na pewien element metodyczny przed-
stawionych modeli pradéw. Ze wzgledu na osobliwosci. konstrukcyjne przewodéw i pre-
tow uzwojenia, modele fizykalne dla tych elementéw proponuje sie tworzy¢ w formie
nieskonczenie cienkich przewodéw. Implikuje to zastosowanie formalizmu dystrybucji.
Funkcje dystrybucyjne dobrze odwzorowuja te osobliwosci, lecz jednoczesnie wprowadza
si¢ pewnego rodzaju cechy niefizyczne modelu. W celu wigc zlagodzenia tych niedogod-
nosci rozrzesza si¢.zbior funkeji dystrybucyjnych poza zbidr jednoelementowy (jak ma
to miejsce w przypadku przyszczelinowego okladu pradu). Utrzymuje sig jednoczesnie
testowy charakter tych funkcji, wprowadzajac skoficzony zbidr noénikéw funkcji. Natu-
ralng konsekwencja takiego modelowania, odno$nie np. uzwojert twornika, jest wprowa-
dzenie oddzielnych okladéw pradéw dla dolnej i gérnej warstwy uzwojenia. Prowadzié
to bedzie w rezultacie do do$¢ znacznej modyfikacji obliczen i bardziej szczegStowych
analiz rozkladéw pdl magnetycznych i 1nnych efektow, dla I\torych pole prqdow jest
determinanta. .
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W. PRZYBOROWSKI

MODELS AND EQUIVALENT CURRENT FIELDS IN THE ACTIVE ZONE
OF TURBO-GENERATORS .

Summary

The physical model of equivalent currents in the active zone are presented. Space-time functions

of linear current density of exciter and stator, depending on various structural parameters of the machine,

‘ are determined. Considerations are illustrated by calculations for three types of turbogenerators with
i rated power of 200, 360 and 500 MW.

W. PRZYBOROWSKI

MODELE ET CHAMP DES COURANTS EQUIVALENTS DANS LA ZONE ACTIVE DES
TURBOGENERATEURS

Résumé

_ Dans I’étude on a présenté le modéle physique des courants équivalents dans la zone active des turbo-
générateurs. On a déterminé des fonctions d’espace et de temps des densités linéaires des courants de I’in-
ducteur et de ’induit, dépendant de nombreux paramétres constructifs de la machine. Les considérations
ont été illustrées avec des exemples de calcul pour trois types de turbogénérateurs & puissance de 200
360 et 500 MW.

W. PRZYBOROWSKI
MODELLE UND ERSATZSTROMFELDER IN AKTIVER ZONE VON TURBOGENERATOREN

Zusammenfassung

Es wurde ein physikalisches Ersatztrommodell in aktiver Zone eines Turbogenerators geschildert.
Die raum-zeitlichen Linienfunktionen der Stromdichte eines Feldmagneten und eines Ankers wurden
bestimmt; sie sind von vielen Konstruktionsparametern der Maschine abhingig. Die Erwigungen wurden
mit Berechnungsbeispielen von 3 Typen Turbogeneratoren mit Leistung 200, 360 und 500 MW illustriert

B. IIIIHBOPOBCKU
MOJEJIL ¥ TI0JIE 3AMEUIEHHBIX TOKOB B AKTHUBHON 30HE TYPBOTEHEPATOPOB

Pesome

Paccmorpena dusnueckas MOAeNb 9KBUBAJIEHTHLIX TOKOB B aKTHBHON 30He TypOoreneparopa. Ilpu-
‘BeJeHbl COOTHOIIEHHA NPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHBIX (DYHKIKK JIMHEHHBIX IIJIOTHOCTEH TOKOB poTOpa
# cratopa, B 3aBUCHMOCTH OT MHOTHX KOHCTDYKTOPCKMX IIapamMeTpoB MaliMHbI. V3JI03KEHHBLA MeTox
MIIOCTPUPOBAH BLIYKHCIINTENINAMA LIS TPeX THIIOB Typ601jeHepaTopc'>B O MOII{HOCTH '200, 360, 500 MBr.
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Przedstawiono obliczenia teoretyczne i wyniki badad laboratoryjﬁych tranzystorowo-
diodowego ukladu regulacji napiecia wyprostowanego alternatora ze wzbudzeniem magne-
toelektrycznym.

1. WSTEP

Samochodowe pradnice pradu przemiennego ze wzbudzeniem magnetoelektrycznym —
alternatory — nie znalazly jak dotad, pomimo bardzo istotnych zalet, szerszego zastoso-
wania w technice motoryzacyjnej. Na przeszkodzie stoja trudnosci w regulacji napiecia
‘wyprostowanego. Regulacja_parametryczna lub przeciwbiegunowa nie zapewniaja wyma-
ganej dokladnosci [1, 2]. Duzg dokladnoéé regulacji napiecia otrzymaé mozna poprzez
zastosowanie tyrystorowych prostownikow sterowanych. Regulatory takie nie sa jednak
rozpowszechnione, bowiem przy pracy pradnicy w zakresie predkosci katowych wigkszych
.od znamionowej (obliczeniowe]), utrzymanie statej srednicy wartosci napigcia wyprosto-
wanego wymaga sterowania prostownika z duzym katem zalaczania zaworéw, co powoduje
zwigkszenie przesunigcia fazowego pomigdzy napieciem indukowanym w uzwojeniach
a pierwsza harmoniczng pradu fazowego a w efekcie korficowym znaczne zmniejszenie
‘mocy wyjéciowej. Otrzymanie niezbednej wartosci mocy czynnej w omawianych warun-
kach mozliwe jest jedynie poprzez zwickszenie wymiarow obwodu elektromagnetycz-
nego, wzrastaja wiec cigzar i koszt maszyny. Postgp w dziedzinie budowy tranzystoréw
‘mocy pozwala obecnie na wykorzystanie tych elementéw w prostownikach pradnic z mag-
nesami trwatymi [6]. Przy odpowiednim sterowaniu mozna uzyskaé praktycznie stalg
‘warto$é mocy czynnej na wyjsciu maszyny niezaleznie od zmian obciaZenia i pre¢dkosei
katowe;j. _ :

W niniejszej pracy przedstawiono jedno z mozliwych rozwiazan takiego ukladu regu-
lacji napigcia.
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2. ANALIZA PRACY UKLADU

W [4] przedstawiono rézne rodzaje tréjfazowych prostownikéw tranzystorowych.
Niektére z nich moga znalezé zastosowanie przy regulacji napiecia wyprostowanego alterna-
toréw ze wzbudzeniem magnetoelektrycznym. Najprostszym a zarazem najtafnszym i latwym
w sterowaniu jest tréjfazowy mostkowy prostownik tranzystorowo-diodowy (rys. 1).

do odbiornikdw

2 L_——‘f%m

ND3

Rys. 1. Schemat polaczen alternatora i tranzystorowo-diodowego regulatora napiecia

Regulacja napigcia odbywa si¢ w nim poprzez sterowanie tranzystoréw impulsami o zmien-
nej — w zaleznosci od éredniej wartosci napigcia wyprostowanego — szeroko$ci, synchro-
nizowanymi napieciem fazowym, symetrycznymi wzgledem maksymalnej wartodci
napigcia fazowego [4.6], (rys. 2). Wspdlpracg pomiedzy alternatorem a prostownikieni
wygodnie przeanalizowa¢ rozwigzujac réwnania opisujace trzy charakterystyczne stany
pracy ukladu (rys. 3). '

W stanie pierwszym, dla « < wt < El(rys. 3a), przewodzi tranzystor T1 wraz z diod
p 3 g

D2. W stanie drugim, dla % < wt < % +u (rys. 3b), wystepuje komutacja pomiedzy dio-
dami D2 i D3. Dioda D2 konczy przewodzenie a dioda D3 przewodzenie rozpoczyna.
W trzecim stanie pracy, dla % +u < ot %n—a (rys. 3c), komutacja zostaje zakonczona
i przewodza zawory T1 i D3. Trzeci stan pracy ukladu prostownikowego nie wystepuje
o ile kat komutacji u > —Z——oc.

W ukladzie zachodzié moze tylko komutacja prosta, nie ogranicza wiec ona maksy-
malnej predkosci katowej pradnicy i nie powoduje zmniejszenia mocy czynnej przy duzych
predkosciach katowych z jakim mamy do czynienia w pradnicach o wzbudzeniu elektro-
magnetycznym i prostownikiem niesterowanym. [5]. '

Uklad sterowania zalaczeniem tranzystordw reaguje na $rednia warto$¢ napigcia
wyprostowanego, podobnie wiec jak w pradnicach ze wzbudzeniem elektromagnetycz-
nym, czgstotliwos¢ zmian regulowanego napiecia jest wielokrotnie mniejsza od czestotli-
wosci napigcia indukowanego strumieniem gtéwnym w uzwojeniach maszyny. Mozna
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Rys. 2. Teoretyczﬁe, uproszczone przebiegi kelektryczne w 3-fazowym tranzystorowo-diodowym ukla~
dzie prostownikowym: a) napigcia wyprostowanego, b) impulsu sterujgcego, ¢) pradu fazowego

zatem przyjaé zaloZenie, Ze w trakcie rozpatrywanych okreséw pracy, przy stalym obcig-

zeniu i predkodei katowej, kat zalaczenia o i amplituda indukowanego napigcia sg state.
Po przyjeciu dodatkowych zalozen, takich jak stala warto$¢ rezystancji diod i tranzy-
storéw w stanie przewodzenia oraz sinusoidalny ksztatt indukowanego napigcia, roz-
wigzanie réwnan opisujgcych charakterystyczne stany pracy przedstawia si¢ nastgpujaco:

. T
— dla stanu pierwszego |« < wr < 5 s, 3al,

o L V' 3Ecosg T £ )_ . LT ) N
oL SR Ryt Rat Re | \PI et g o) msin(at g —gfe
. P I/EECOS(pa [Sin(wt+£— )+
U 2R, +Rr+R,+R, 3 %
. £ ’
—a ___Tf_ _ —wtclgp, _ ——— 2 (l_e—wtctngq)
s1n(oc+ 3 qoa)e T
i1 = o1+ far, I

21 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88
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I
aswt<f

I 1
Ists(g-a)y
&= Esin(wt § +2)
ez=’£sin(wz‘+ar-2’—r)

& =Esin(wz‘+27—r)
&= Esinfwt-F)

&3 =Esinfeot+ [77 )

um

JLﬂ < wt sazzr-af
osts(F-p-w)
e,=Esin(wt+g+,u)
gg=Esinfwt +5—7+,u)

Rys. 3. Charakterystyczne stany pracy prostownika:

' 7 3 7 : 7 2
ddaacsors —,b)dla—~<w<—+y o)da —~tp<wr< —n—a
3 3 3 3 3
gdzie, :
¢ — arc cos 2Rf+Rd+RT+RO
V@R, + Ry+ Ry + Ro)> +4w? L2 ~
2R+ R;+Rr+ Ry

@, == arc cos

| V QR+ Ry+ Re+ Ry +4?L}
E — amplituda napiecia fazowego indukowanego strumieniem giéwnym,
R, — rezystancja obciazenia,
R, — rezystancja wewngtrzna akumulatora,
Ry —rezystancja tranzystora,
R; — rezystancja diody,
E, —sita elektromotoryczna akumulatora,
L; — indukeyjnos¢ rozproszenia uzwojefi fazowych,
R, — rezystancja uzwojen fazowych

— dla stanu drugiego (—731 < wt € —z—+y — IYS. 3.b.),

oM™ 3R, 4+-2(Ry+Ro)+ R, 3 ‘7”‘)+

1
—sin (%n — <pk) e~ wictey, 5 [sin(cot + o)+
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—sin(— (Pk) e--wtctngk] }_,_ iou(o) e—;utctg'Pk

L1 = Y/ 3Ecos gu {Sin (a)t+ 2 =g | +
M 3R, +2(Re+ R+ Ry 37 P
—sin (éﬂ - %k) e O Ct8 a4 %[sin (0t~ @q) +
—sin(— @g)e" '8P | — ——_—EL—— (1—etot8ou) 4
V3Ecospu
+in(0) e~ wrcteva, :
A V3Ecos g { [3R;+2(Rr+ Ro)+ Rj]cos o
2 3R +2(Rr+Ro)+ R (Ry+Ry)cos g, :

* [sin(wt — @)+ sin @, e~ 2tc895] 4-sin (wt % T— wk) +

. [ 2 1
- s1n(—3—n— (pk) e"orctey, 3[sin(wt— Q)+
]/§Eacosq)ak .
3Rs+2(Rr+R)+ R,

{ [BR;+2(Ry+ R,)+ R;]cos g,
(Rf + Rd)cos Pak

+sin %e“”’“‘g"’k] }+

. [sin(wt— @5+

. . . [ 2 .
+singpe”vete %] +sin (cot + -% TT— <pak) —sin (— T— <p,,k) e~ wrcter g -

3 3

1 ; E,

+ —[sin(wt— @g) +5in Qg e~ Pm] — ——2 -
2" Pud) T Pai ] V/3Ecos pu

(1—emorcte “’"‘)} * ;‘ fao(0) (€7@ c80ut-emercts0r) +

1
+ = iz]]a(o)(e_wt 272 + e~ wt ctgq;f) s

2
i1 = fou+Zanrs
fan = iin—iz2n,
gdzie,
@, = arccos 3Rs+2(Rr+Ro)+ Ry
VBR,+2(Rr+Ro) + R+ BwL,)* °

Fup = a1cCOS 3R;+2(TRy+R,)+R;

) VBRA2(Rr+R)+ R+ GwLy)? °

R+ Ry

@y = arccos

V@R + R +w?L2’

io11(0) — warunek poczatkowy pradu: odbiornika, iy1;(0) = 1'01(—75- —oc),

i,11(0) — warunek poczatkowy pradu akumulafora, in(0) = ial(—ysi —oc) y

21*

(2
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i2110(0), i2114(0) — warunki poczqtkowe prqdu fazowego od sktadowej pradu odbiornika
i pradu akumulatora,

Irno(0) = for(%), g (0) = ia,(—gﬂ)

N

. T
.— dla stanu trzeciego (~ +u < ot <

3 — T — ot — IYS. 30)

(.D

A V/3Ecosg 6 wt+£v+ .
‘Om_ZRf+RT+Rd+R0 n 3 n—g

—sin (‘u + % - ¢P) et ctgq)] + iom(()) e—wtetey

iy = l/gEcos% sin{wt+ — +y @ )
a 2R;+Ry+R;+R, “
: : % E - S
—sin +——0, e-wtctgp, T8 (] _p-wictgy, +
@ 3 ¢) _ Vukw¢a( » )]

gdzie, + i (0) e~ ctee, ?3)
iorm1(0), i, (0) — warunki poczatkowe prqdu odbiornika i prqdu akumulatora iomi(0) =

= lon(4), tan(0) = ia(1) ‘

W oparciu o uzyskane wyniki wyznaczy¢ mozZna przebiegi pradéw fazowych w calym
okresie ich zmian. Przyktadowo prad-i; opisuja zaleznosci:

I n

0 ‘ dla——6—Swt<a
. : T °
ipr(wt — o) _ . dla o < 0t < T
7 7 7
j -5 S <ot <
zu,(wt 3), o | dla 3 wt < 3 +u
| of— = — dla Zrp<or< 2 g
L@ 3 M a3 'u\, S 3
2 ,
0. dla—3—n—oc<wt<n
iy =1 —ian(wt—n) dla n < wt < mtu
4
iyt —n—p) dla m+u < ot < 7 A
4
0 . dlain—a<wt<Tn+a
. 4 5
f’ox(COt—?ﬂ—‘u) dla n-i—ocgwtg_?yz

3

3
4
3
. —i211(wt—iﬂ) dla -;ﬂgwtg%n-klu
)
3

10 - - dla
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v Kat komutacji 4 w réznych warunkach pracy maszyny w zaleznoéci od parametréw
Ls, Ry, Ry, Ry, Ry, B = E,/ ;/ 3E,idla réznej predkosci katowej w, = w/p (p — liczba
par biegunéw) wyznaczy¢ mozna.z warunku i,;(u) = 0. Otrzymamy:

cosg, - { [3R,+2(Ry+Ro) + R,]cos gy
3R;+2(Rr+R)+ Ry (Ry+Ry)cos g,

 [sin(u— @) +sin g e~# 8] +-5in (,u+2 % ——(pk) +

—sin (2 % — <Pk) e-HCtE | —;— [sin(¢— @) —sin g, e",uctgﬂ?(‘]} +

1 COS(P]‘ . 5 ) . ( 7T ) ——%ctt%‘ }.
+7 2R, + R, + Rt Ry [sm(cx+ 6 T—@|—sin oc+—3T ple
COS Qg
3Rf+2(Rr+Ra)+R,, .

{ [3Rf +2(Rr+R)+Rjcosg
(Rs+ Ry)coS g

. (e—uctgrpk + e—ﬂctgw) +

[sin(u— (pf) s1n<pfe“‘°‘g¢f]+‘

+sxn( _i_(p _sin ﬁ_¢ e_l‘Ctg;Pak+ 7
73 ak 3 ak /

1 _. .
+ 5 [sin(u~ %k)—-sm %ké"‘e‘gf”ak] —3 Of o a —e“"“g"’ak)} +
+i _ C0%9a [‘sin —5—7z+
2 2R, +R,+ Rr— +R, 6 T Pal
e L2 —gctgq)a._ B _ - Setgw, )
sm(oc+ 3 <pa)e cosgn (1—e ) |
(e 2O @k | o #ctgw) = 0. : . . (5)

Na rysunku 4 przedstawiono przykladowo wartosci kata komutacji wyznaczone z row-
nania (5). Moga one stanowi¢ nomogramy pomocnicze do obhczen technicznych. Dla
uproszczenia przyjeto state wartosci Ry, Ry i 8.

Omawiany ukfad przebadano laboratoryjnie wykorzystujgc do tego celu alternator
Al2M. Uklad prostownikowy zrealizowano uzywajac trzech diod prostowmka alterna-
tora i trzech tranzystoréw mocy.

Na rysunku 5 przedstawiono przykladowo jeden z oscylograméw przebiegéw pradu
fazowego, napiecia fazowego i napigcia wyprostowanego przy predkosci katowej w, =
= 500 rd s~?, napigciu regulacji U, = 14,5 V i pradzie obciazenia alternatora I, = 20 A.

Rysunek 6 przedstawia poréwnanie charakterystyk pradowo-predkosciowych alter-
natora A12M z prostownikiem diodowym i alternatora A12M z dotaczonym ukladem
prostownikowym tranzystorowo diodowym, przy napieciu wyprostowanym U =145V
i pradzie wzbudzenia 7, = 3 A.

Przeprowadzone rozwazania teoretyczne i wyniki badan laboratoryjnych mozna sko-
mentowa¢ nastgpujaco: .

1. Przy predkosciach alternatora mniejszych od znamionowej uzyskano moce mniej-
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Rys. 5. Rzeczywiste przebiegi napiecia fazowego — uy, napiecia wyprostowanego — Uz, i pradu fazo-
‘wego — i alternatora z prostownikiem tranzystorowo — diodowym przy napieciu regulacji U, = 14,5 V
obciazeniu I, = 20 A i w, = 500 rd s~

sze niz z ukladu fabrycznego z prostownikiem diodowym. Jest to konsekwencja zwiek-
szenia strat w pradnicy w zwigzku z duza zawartoécia wyzszych harmonicznych w pra-
dach fazowych.

2. Przy predkosciach katowych alternatora wigkszych od znamionowej uzyskano
moce wigksze niz z uktadu z prostownikiem diodowym. Zwiazane jest to z mniejszym
wplywem jaki wywiera zjawisko komutacji w prostowniku tranzystorowo-diodowym
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Rys. 6. Charakterystyki pradowo predkosciowe alternatora z prostownikiem diodowym — linia ciagla-
i prostownikiem diodowo-tranzystorowym — linia przerywana

na moc wyjéciowa alternatora. Nie powoduje ono, tak jak to ma miejsce przy zastoso-
waniu prostownika diodowego, przesunigcia fazowego pomigdzy indukowanym napig-
ciem fazowym a pierwsza harmoniczng pradu fazowego, wobec czego wykorzystanie
- obwodu elektromagnetycznego maszyny jest duzo lepsze [5].

3. W prostowniku tranzystorowo — diodowym zachodzi jedynie komutacja prosta
zaworéw, zatem maksymalna warto$é predkoséci katowej maszyny ograniczona jest jedy-
nie wytrzymalo$cia mechaniczna elementéw konstrukcji. Przy zastosowaniu prostownika
diodowego komutacja ztozona moze wystapi¢ przy predkosciach mniejszych niz maksy-
malna :

— wyznaczona z warunku mechanicznej wytrzymatosei konstrukeji
— powodujac wadliwa prace uktadu [5].
4. Pulsacje napiecia wyprostowanego nie przekraczaja 87(.

ZAKONCZENIE

Brak odpowiednich ukladdw regulacji napigcia wyjéciowego alternatoréw ze wzbu-
dzeniem magnetoelektrycznym stanowi jak dotad istotna przeszkodg w szerokim zasto-
sowaniu w/w maszyn w technice motoryzacyjnej. Uzycie do tego celu odpowiednio stero-
wanych ukladéw prostownikowych tranzystorowo — diodowych by¢ moze rozwiaze
ten problem. Dotychczasowe rezultaty badai pomimo ich fragmentarycznosci daja bowiem
pozytywne wyniki. ’
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J. MORAWSKI

APPLICATION OF TRANSISTOR/DIODE RECTIFIER FOR VOLTAGE CONTRQL OF A CAR
" A.C. GENERATOR WITH MAGNETOELECTRIC EXCITATION

Summary

An analytic method of calculation and results of laboratory tests of transistor — diode voltage regu-
lator for a motor car alternator with permanent magnet are given. '

J. MORAWSKI

REDRESSEUR A TRANSISTOR-DIODE APPLIQUE A LA REGULATION DE LA TENSION
D'UN GENERATEUR D’AUTOMOBILE ‘A COURANT ALTERNATIF AVEC EXCITATION
MAGNETOELECTRIQUE

Résumé

- Dans cet article on a présenté les calculs théoriques et les résultats des essais de laboratoire du sys-
téme A transistor-diode de la régulation de la tension redressée d’un alternateur & excitation magnétoélec-
rique. . '

" J. MORAWSKI

ANWENDUNG EINES TRANSISTOR-DIODENGLEICHRICHTERS FUR DIE
SPANNUNGSREGLUNG DES LICHTWECHSELSTROMGENERATORS MIT
ELEKTROMAGNETISCHER ERREGUNG

Zusammenfassung

In diesem Beitag werden theoretische Berechnungen sowie Ergebnisse von Laboruntersuchungen
eines Transistor-Diodenspannungsreglers eines Klauenpolgenerators mit elektromagnetischer Erregung
dargestellt. \ ’

E. MOPABCKH

TIPMEHEHUWE TPAH3UCTOPHO-IMOTHOI'O PETYJIATOPS HAIIPSDKEHUSA
ABTOMOBMUJIBHOI'O AJIBTEPHATOPA C BOCBYXXIEHMEM OT IIOCTOSBBBIX
MATHHWTOB '

Peswome

anI{C&TBJ’ICHLI TEOPETUUCCKUE BbIBOJBI U PE3YJIBTATHL JIa60paTOpHI::IX WCIBITAHUH TPaH3UCTOPHO~
AJUOMOBOTC PEryAsaATOpa HANPAYKEHUA aBTOMOOHIIBHOTO TeHepaTopa MNEPEMCHHOIO TOKa C BO36YH()I€HI/ICM
OT IIOCTOSIHHBLIX MarHuTOB.
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Zastosowanie symulacji- komputerowej do analizy energetycznej
konwertera Cuka
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Artykut wplyngl 1986.07.21
Autoryzowano do druku 1987.04.22

W pracy przedstawiono mozliwosci wykorzystania symulacji komputerowej do analizy
energetycznej konwertera Cuka. Zastosowana metoda pozwala na stosunkowo proste wyzna-
czanie charakterystyk konwertera przy uwzglednieniu zaréwno rezystancji cewek induk-
cyjnych, jak i statycznych oraz dynamicznych parametréw elementow polprzewodnikowych.
Zgodno$¢ uzyskanych charakterystyk z danymi doswiadczalnymi jest duzo lepsza, niz w przy-
padku charakterystyk wyznaczonych na podstawie zaleznosci znanych w literaturze. Zapropo-
nowane charakterystyki udzialu strat w poszczegolnych elementach w calkowitych stratach
mocy konwertera pozwalaja na szybkie wyodrgbnienie elementéw o najwiekszych stratach
mocy, co jest istotne w przypadku "optymalizacji parametrow energetycznych konwertora.

1. WSTEP

W ostatnich latach znacznie wzrosto zainteresowanie. rozwojem techniki tranzysto-
rowych przetwornic napigé statych. Jest to zwigzane z dynamicznym rozwojem technolo-
gicznym prowadzacym do znacznej obnizki kosztéw wytwarzania wysokonapieciowych
tranzystorow mocy przy jednoczesnej poprawie ich parametréw elektrycznych. Jedna
z najbardziej interesujgcych koncepcji przetwornic napieé stalych jest topologia zapro-
ponowana w 1977 r. w pracy [4], znana pod nazwa konwertera Cuka. Przetwornica ta,
bedaca szczegdlnym przypadkiem polaczenia kaskadowego dwéch przetwornic SIRT
(szeregowa indukcyjnosé-réwnoleglty tranzystor) oraz STSI (szeregowy tranzystor-
szeregowa indukcyjnos$é) posiada szereg interesujacych zalet. Nalezy do nich zaliczyé
wysoka sprawno$¢, ciggto$¢ przeplywu pradéw wejsciowego i wyjsciowego oraz mozli-
wo$¢ uzyskiwania napiecia wyjéciowego zaréwno mniejszego, jak i wigkszego od napigcia
wejciowego. Dodatkowe korzystne wiasciwosci powyzszej przetwornicy tkwia w mozli-
wosciach skutecznej minimalizacji tetniefi pradéw wejsciowego i wyjéciowego w ukladach
o cewkach sprzgzonych magnetycznie [2, 3].

Zagadnienia zwiazane z wyznaczaniem parametréw-transmitancji uktadu oraz doborem
optymalnych nastaw regulatora dla konwertera pracujacego w zamknigtej. petli sprzg-
zenia zwrotnego zostaly do$é dokladnie przeanalizowane w pracach [1, 2, 3, 5, 6]. Sto-
sunkowo malo zbadane s3 natomiast problemy zwigzane z analiza energetyczna konwer-
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tera. Zaleznoci przedstawione w pracy [3] uwzgledniaja w sposéb zadowalajacy wplyw
parametrow pasoZytniczych elementéw indukcyjnych, przy jednoczesnym pominieciu
istotnego wplywu parametréw dynamicznych lacznikéw potprzewodnikowych.

Wyprowadzenie doktadnych zaleznosci analitycznych opisujacych przeplywy energii
w konwerterze Cuka jest zagadnieniem trudnym, zatem celowe wydaje sie zastosowanie
do analizy energetycznej konwertera metod symulacyjnych. Celem niniejszej pracy jest
pokazanie mozliwosci zastosowania efektywnych metod symulacji komputerowej do
analizy energetycznej podstawowej wersji konwertera Cuka z cewkami niesprzgzonymi
magnetycznie, uwzgledniajacej zaréwno rezystancje szeregowe cewek, jak i statyczne oraz
dynamiczne parametry elementéw pélprzewodnikowych.

2. WYKAZ ZASTOSOWANYCH OZNACZEN

Co, C, — pojemnosci kondensatoréw
D — wspétczynnik wypetnienia impulséw pradu kolektora tranzystora
- I, —prad wejsciowy konwertera (I; = Ip,)
I, — prad wyjsciowy konwertera
Ip;, Ity —prady cewek
L,, L, — indukcyjnoéci cewek -
Pr —moc wytracana w tranzystorze
R, — rezystancja obcigzenia konwertera
R;,, Ry, —rezystancje szeregowe cewek
- rg—rezystancja dynamiczna przewodzacej diody
r, — rezystancja dynamiczna nasyconego tranzystora
T — okres przebiegu sterujacego baze tranzystora
t, — czas narastania impulséw pradu kolektora tranzystora
o — czas opadania impulséw pradu kolektora tranzystora
U, — napigcie wejsciowe konwertera
U, — napigcie wyjsciowe konwertera (U, = Uco)
Uco, Ucy — napigcia na kondensatorach
U, — napigcie progowe przewodzgcej diody
U, — napigcie progoWe nasyconego tranzystora
Us: — napigcie sterujace baze tranzystora

3. ZASTOSOWANA METODA ANALIZY

Schemat ideowy analizowanego konwertera przedstaWIa rys. 1.

Dla celow symulacji komputerowej przyjeto nast¢pujace zatozenia upraszczajqce

1. Rezystancje szeregowe cewek Ry, i Ry, nie zaleza od czgstotliwoéci. Rezystancja
zrédia napiecia zasilajacego U, jest wlqczona do rezystancji R;,. Pojemnosci pasozyt—
nicze cewek L, i L, sa pomijalnie male.

2. Rezystanc_|e i indukeyjnoéci pasozytnicze kondensatorow Cy i Cy sg pomijalnie
mate. »
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3. Tranzystor i dioda w stanie wylgczenia stanowig rozwarcie. -

4. W stanie zalaczenia tranzystor stanowi polaczenie szeregowe idealnego Zrddia
napigciowego U, i rezystancji r,. -

5. W stanie zalaczenia dioda stanowi polaczenie szeregowe idealnego zrédia napie-
ciowego U, i1 rezystancji r;.

11=[[7 [7, . “ hﬁgfL [LZ ,[2
+ b
Q)% 7 N4 ' ly== o Uﬁg
o bt
. : +
Us! '“
i} : -
o1 _\tr 143 ¢
7

Rys. 1. Schemat ideowy podstawowej wersji konwertera Cuka oraz przebieg napiecia sterujacego

6. Podczas zalgczania prad kolektora tranzystora narasta liniowo w czasie £,.

7. Podczas wylaczania prad kolektora tranzystora opada liniowo w czasie #,.
8. Czasy zalgczania i wylaczania diody sa pomijalne (zalozenie przyjete ze wzgledu
na rzeczywiste wartosci parametréw dynamicznych elementdéw uzytych do weryfikacjt
doswiadczalne;j). '

9. Czasy trwania stanéw dynamicznych w lacznikach sa znacznie mniejsze od okresu
kluczowania T. o

Przyjete zalozenia prowadza do modelu konwertera przedstawionego na rys. 2.

W stanie quasiustalonym, dla niewielkich rezystancji obciazenia, odpowiadajacych
ciaglemu przewodzeniu diody, mozliwe s dwa stany statyczne ukladu:

h=ly i Ry br Ry Ly Iy I
2 I 1=<—20.1
Ugy
5 52
. Il,’a
G‘ Uy It rq Cy== U'{’a
Uz =Ugg

Up Uy ]

Rys. 2. Model konwertera Cuka przyjety do symulécji komputerowej
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stan I — dla przedziahi czasu 0+ ¢, (w/g rys. 1) — przelaczniki Sy i S, w polozeniu ,,1”.
stan IT — dla przedzialu czasu ¢, -+, (w/g rys. 1) — przelaczniki S, i S, w polozeniu ,,2”.
Dla duzych rezystancji obcigZenia, jak réwniez matych rezystancji obciazenia w sta-
nach réznych od quaiustalonego, mozliwy jest tzw. przypadek nieciaglego przewodzenia
diody, w ktérym po wylaczeniu tranzystora T prad diody szybko maleje, w wyniku czego -
w pewnej chwili czasowej #3 < ¢, nastgpuje wyltaczenie diody. Wéwczas stan II wystgpuje
dla przedZiatu czasu t, =13, za§ w przedziale czasu 731, wystepuje stan III ukladu,
w ktérym przelacznik S, jest w polozZeniu ,,2”, za$ przetacznik S, w polozeniu ,,1”.
Réwnania stanu opisujgcego prace ukladu przyjmuja postac: -

— dla stanu I
7 B Ry +r, ¥, 11, ° U, -U, |
e 2 SLINA 2 e 0 1 )4
IL1 Ll 5 Ll 3 0; IL1 L]_
_rt .R2+rt _i_ 1 U.
_d I, e I’ L, © I, i, I, . — L‘Z’
dt - 1 '
Ucy 0, —?1, 0, 0 Ucy 0
U, 0 L 0 —’—i—— U, 0
A co | i R C, 8 GoR | L co_ i |
¢y
— dla stanu 11
1l b Ru+n ra 1 11, U,-U, |
Iy —T, - L’ L.’ 0 / Iz, I,
Fq Ris+1y 1 U,
4 2 e 0 _ A =4
—(1_ ILZ L2 > Lz b > L2 . IL2 + 1_2
dt =
UCl CL: 0: 05 0 UCl : 0
1
U, 0, L 0 —L—— U, 0
B CO— i > CO s > ] CORO | | CO_ i |
@)
— dla stanu III
o s 1 1 15, U, |
L A A A fe e
Ao l=1 L o 0 U 0 3)
dt c1 _C1 s c1 -+
1 1
_UCO— - "‘60": 0’ Co Ro i _UCO- B 0 |
gdzie:
L = L1 +L2
Ry = Ry +Ry;
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Rownania (1—3) opisuja zachowanie ukladu z rys. 2 w stanach statycznych potozeri’
Iacznikéw S, i S,. Ze wzgledu na zalozenie (9) niezerowe wartofci czaséw przelaczania
lacznikéw S, i S, nie wplywaja w istotny spos6b na rozplyw pradéw w obwodzie. Mozna
zatem wyznaczaé straty mocy w stanach statycznych na podstawie przebiegdw napieé
i pradéw wyznaczonych w wyniku rozwigzania ukladow réwnat (1—3).

Na podstawie zatozen (6) i (7) mozna moce strat tranzystora podczas jego zalaczania
i wylaczania opisaé zaleznosciami:

Ipgoar 10, t,
PTZM:%'(UC1ZM+U11)'T--- @

b +1 £
Proyy = w “(Uerwyr+ Uy - _0_ )
gdzie wielkosSci opatrzone indeksem ,,zat” odnosza si¢ do chwili zalaczania, za$ ,,wyt”
do chwili wylaczania tranzystora.

4. WYNIKI SYMULACII KOMPUTEROWE]J

Wykorzystujge zaleznosci (1—3) dokonano symulacji komputerowej pracy konwer-
tera Cuka. Wyznaczenia mocy strat w stanach statycznych ukladu dokonano w oparciu
o wyznaczone podczas symulacji wartosci chwilowe napieé i pradéw. Moce strat tranzys-
tora w stanach dynamicznych wyznaczono na podstawie zaleznosci (4) i (5). Ze wzgledu
na zalozenie (8) pominigto straty mocy diody w stanach dynamicznych. Obliczen, oraz
weryfikacji pomiarowej dokonano dla ukladu modelowego przedstawionego na rys. 3.
Dla charakterystyk wyznaczanych przy stalej rezystancji obcigzenia przyjeto standardowa
wartos¢ rezystancji R, = 50 2.

Algorytm obliczeni zrealizowany zostal w jezyku PASCAL na mikrokomputerze ZX-
Spectrum. Uzyskany program zajmuje ok. 4 kilobajtéw pamicci RAM.

Uzyskane zaleznosci wzmocnienia napigciowego i sprawnosci konwertera w funkcji
wspolczynnika wypelnienia i czestotliwosci impulséw sterujacych przedstawiaja rys.
4--7. Dodatkowo przedstawiono na nich wyniki uzyskane wg zaleznosci (6) i (7) podanych

w [3].

U2 D 1 -
U, 1-D R, [ D V. R, | ©)
: 14
R, \ 1-D R,
[;=553mH T Lp=56mH
fiy=0629 Gy =100uF R =G609

Up=0713V

BYx 46
- re=01252 - L
QDU’"W T( t,=05us / ra =005 Cg= Qﬁo

Boves | to=15us ba =078V =100uF

M=

Rys. 3. Modelowy uklad konwertera Cuka
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_ 1
n= 1+ RLl D 2+ RLZ see (7)
Ry 1-D R,

Wyznaczone metoda symulacyjng zalezno§ci wzmocnienia napigciowego i sprawnosci
konwertera od wspolczynnika wypelnienia impulséw sterujacych, przedstawione na rys.
45 wykazuja znacznie lepsza zgodno$¢ z wynikami dos$wiadczainymi niz charakterystyki

Ly
Uwe L
we ,’YZ
4t ~
1 A\
L I//' \‘l
78
3t A
/-
i /"
2 74
I 74
74
7+ Vs
“2
L ’,Af
”_/_,o/'
0 g4z ¢4 46 08 77

Rys. 4. Zaleznod¢ wzmocnienia napigciowego
konwertera Cuka od wspélczynnika wypelnienia
impulséw sterujacych (okres impulsoéw sterujacych

T = 100 ps)
Uny &
Ue |
[ v
2/5' \(
- \\ 2
F R 0=47
N7
. v
\\
19 \\
Tyt N
7 o \\ N . Z
N\ S O - - e o =”/5
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Rys. 6. Zalezno$¢ wzmocnienia napigciowego
konwertera Cuka od czestotliwoéci impulsow
sterujgcych

Rys. 5. Zalezno$é sprawnosci konwertera Cuka
od wspéblczynnika wypelnienia impulséow steruja-
cych (okres impulséw sterujacych T =100 pus.

TZ .

09 .

08 /_—\’\

07 |

06 |

S
05 1. 2 5 10 k50 ¢

Rys. 7. Zaleznoé¢ sprawnos’bi konwertera Cuka

od czestotliwosci impulsow  sterujacych (wspol-

czynnik wypelnienia impulséw sterujagcych D=
=0,5)
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uzyskane wg spotykanych w literaturze zaleznosci (6) i (7). Wynika to z faktu, iz zalez-
nosci (6) i (7) nie uwzledniaja spadkéw napiecia na zalaczonych Iacznikach pétprze-
wodnikowych. Szczegélnie wyrazny jest wplyw napiecia przewodzenia diody na sprawnoéé
konwertera dla matych wspélezynnikéw wypelnienia impulséw sterujacych, powodujqcy
wyraznie zauwazalne pogorszenie sprawnosci konwertera dla matych napigé wyjsciowych.
Wplyw strat mocy w tranzystorze powoduje z kolei zmniejszenie sprawnosci, szczegolme
dla $rednich i duzych wartosci wspétczynnika wypelnienia.

Zaleznosci (6) i (7) nie uwzgledniaja wplywu czestotliwoéci kluczowania na prace
konwertera. Dla znacznych czestotliwosci rosna straty mocy w stanach dynamicznych
tacznikéw, za$ dla czestotliwosci niewielkich roénie udziat sktadowej przemiennej w pra-
-dach cewek, co powoduje zwigkszenie strat mocy w cewkach i w konsekwencji spadek
sprawnosci uktadu. W przypadku czestotliwosci wigkszych od kilkudziesigciu kHz nalezy
liczy¢ si¢ z dalszym spadkiem sprawnosci uktadu wynikajacego ze wzrostu sktadowej

- rezystancji impedancji cewek, co w niniejszej pracy nie bylo uwzgledniane.

Rysunki 8 i 9 przedstawiaja zaleznodci wzmocnienia napigciowego i sprawnoéci kon-
wertera od pradu obciazenia. Zauwazalna jest znacznie lepsza zgodno$é z danymi doswiad-
czalnymi charakterystyk uzyskanych metodami symulacyjnymi w poréwnaniu z charak-
terystykami sporzadzonymi wg zaleznosci (6) i (7).

Dug &
Upe c}\ : 7 |
7+ \ Tr
— \Q—_Q-\
\‘O\ p L
~
a8} o\\ 081
L N
X L
g6} g6}
Uﬁ: t 1 1 t ul ,»' - 0== 1 § ! ! H L
005 gf g2 45 142 o, 005 o7 42 g5 1 Az 1,

Rys. 8. Zalezno$¢ wzmocnienia napieciowego kon- Rys. 9. Zalezno$é sprawnoéci konwertera Cuka

wertera Cuka od pradu obciazenia (wspolczynnik  od pradu -obcigzenia (wspdlezynnik wypelnienia

wypelnienia impulséw sterujacych D = 0,5, okres  impulséw sterujacych D = 0,5, okres impulséw
impulsow sterujacych T = 100 us) sterujacych T' = 100 us)

Dla lepszego zobrazowania wplywu strat w lacznikach na parametry konwertera
wyznaczono charakterystyki udziatu strat w poszczegdlnych elementach w catkowitych
stratach mocy ukfadu. Charakterystyki takie przedstawiono na rys. 10+12. Ponadto
na rys. 13+ 15 przedstawiono udzialy strat zalaczania, nasycenia i wylaczania tranzystora
w calkowitych stratach mocy ukladu.

Znajomo$¢ charakterystyk na rys. 1015 pozwala na szybkie wyznaczenie elementéw
konwertera o najwyzszych stratach mocy. Znormalizowanie charakterystyk wzgledem
sumarycznej mocy strat konwertera pozwala na szybkie oszacowanie udziatu procentowego
strat mocy w danym elemencie w catkowitej mocy strat ukladu. Jest to istotne w przy-
padku optymalizacji sprawnosci konwertera pracujacego w zadanych warunkach.

22 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88
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Rys. 10. Zalezno$§¢ udziatu strat mocy w poszcze-
goInych elementach w catkowitych stratach mocy
konwertera Cuka od wspolezynnika wypelnie-
nia impulséw sterujacych (wyniki symulacji kom-
puterowej, okres impulsow sterujacych T = 100 us)
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Rys. 12. Zalezno$¢ udzialu strat mocy w poszcze-

g6lnych elementach w calkowitych stratach mocy '

konwertera Cuka od pradu obciazenia (wyniki

symulacji komputerowej, wspélczynnik wypel-

pienia impulséw sterujacych D = 0,5, okres im-
pulséow sterujacych T = 100 us)
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Rys. 11, Zalezno$¢ udzialu strat mocy w poszcze-

golnych elementach w calkowitych stratach mocy

konwertera Cuka od czestotliwosci impulsow

sterujacych (wyniki symulacji komputerowej, wspot-

czynnik wypelnienia impulséw sterujacych D =
= 0,5)

3
74
925t

Rys. 13. Zalezno$¢ udzialu strat zalaczania, nasy-

cenia i wylaczania tranzystora w calkowitych

stratach mocy konwertera Cuka od wspolczynnika

wypelnienia impulséw sterujacych (wyniki symu-

lacji komputerowej, okres impulsow sterujacych
T = 100 us)

16341
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Rys. 14. ZaleznosC udziatu strat zalaczania, nasy- Rys. 15. Zalezno$¢ udziahu strat zalaczania, nasy-

cenia i wylaczania tranzystora w calkowitych cenia i wylaczania tranzystora w catkowitych

stratach mocy konwertera Cuka od czestotliwo§ci  stratach mocy konwertera Cuka od pradu obcia-

(wyniki symulacji komputerowej, wspolczynnik Zenia (wyniki symulacji komputerowej, wspdlczyn-

wypelnienia - impulséw sterujacych D = 0,5) nik wypehienia impulséw sterujacych D = 0,5,
okres impulséw sterujacych T = 100 1s)

4. PODSUMOWANIE

W pracy dokonano préby wykorzystania symulacy komputerowej do analizy energe-
tycznej konwertera Cuka. Zastosowana metoda pozwala na stosunkowo latwe uwzgled-
nienie zaréwno wplywu rezystancji cewek, jak i statycznych oraz dynamicznych parametréow
zastosowanych Iacznikéw. Pozwala na znacznie dokladniejsze, niz na podstawie znanych
w literaturze zaleznosci, wyznaczenie charakterystyk konwertera, co zostalo w pelni
potwierdzone podczas weryfikacji doswiadczalnej uzyskanych wynikéw. Zaproponowane
charakterystyki udzialu strat w poszczegélnych elementach w catkowitych stratach
mocy ukladu maja istotne znaczenie w przypadku optymalizacji sprawnosci konwertera
pracujqcego w zadanych warunkach.
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M. WYSZOMIRSKI

APPLICATION OF COMPUTER SIMULATIOM TO POWER FLOW ANALYSIS OF CUK
CONVERTER

Summary

The possible application of computer simulation to power flow analysis is presented. The introduced.
method allows for a simple determination of the converter characteristics, taking into account the re51s-
tance -of induction coils as well as both static and dynamic parameters of semiconductor components
An agreement of experimental data with the simulated characteristics is much better than with charac-
teristics obtained from conventional formulae. The suggested characteristics of power losses in particular
elements of the converter makes possible the isolation of parts with the highest power losses what is essen
tial for the optimation of power parameters of the converter.

M. WYSZOMIRSKI

EMPLOI DE LA SIMULATION D'ORDINATEUR DANS L’ANALYSE ENERGETIOUE
DU CONVERTISSEUR CUK

"Résumé

Dans le travail on a présenté les possibilité de I'emploi de la simulation d’ordinateur dans I’analyse
energethue du convertisseur Cuk La methode employee permet de déterminer, d’'une fagon relativement
simple; les caractéristiques du convertisseur, en prenant en considération aussi bien la résistance des bobines
inductives que les paramétres statiques et dynamiques ‘des éléments semiconducteurs. La concordance
des caractéristiques obtenues avec les données expérimentales est meilleure qu’en ces o les caractéristi-
ques ont été déterminées & la base des dépendances connues dans la littérature. Les caractéristiques pro-
posées de Ia participation des pertes dans les éléments particuliers dans les dissipations totales de puissance
duy convertisseur permettent une distinction rapide des éléments, dont les dissipations de puissance sont
les plus grandes, ce qui est important en cas de I’optimalisation des paramdtres énergétiques du convertis-
seur.

M WYSZOMIRSKI

ANWENDUNG DER RECHNERSIMULATION FUR DIE 'ENERGETISCHE ANALYSE DES
CUK-KONVERTERS

Zusammenfassung

In der Bearbeitung wurden Anwendungsméglichkeiten der Rechnerismulation fiir die energetische
Analyse des Cuk-Konverters dargestellt. Das angewandte Verfahren gestattet, eine verhiltninmaBig
einfache Konvertercharakteristik unter Beriicksichtigung sowohl der Resistanz von Induktionsspulen
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zu bestimmen, als auch der dynamischen Parameter von Halbleiterbauelementen. Die Ubereinstimmung
der gewonnenen Charakteristiken mit den Versuchsdaten ist bedeutend besser, als derjenigen Charak-
teristiken, die anhand der in der Literatur bakannten Abhiéngigkeiten bestimmt werden. Die vorgeschla-
genen Charakteristiken des Verlustanteils einzelner Bauelemente an gesamten Leistungsverlusten des
Konverters gestatten, Bauelemente mit groBten Leistungsverlusten schnell auszusondern, was bei der
Optimierung der energetischen Konverterparameter wesentlich ist.

M. BBIIIOMUPCKU

IMPUMEHEHUE CMVJISILIVU HA DBM IUIS SHEPTETUUYECKOIO AHAJIMI3A
IIPEOBPA3OBATEIISL UVKA :

Pezswome

IlpencraBiens! BOSMOXKHOCTH NPUMEHEHHS CHMYJIANME Ha SBM ISl SHEPTETHUECKOT'0 2HAIM3a
npeoGpasosaresns Uyxa. VcmonbsoBalHbIi METOL HOSBOIAET OTHOCKTEIEHO TIPOCTO OIPENETIATh XapaK-
TEPUCTHKY IIPeobpasoBaTeilsi ¢ YVUETOM KaK aKTHBHOTO CONPOTUBIICHUs HHIYKTHBHBIX KATYIIEK, Tak
CTATHIECKUX M MUHAMHUECKHX NMAapaMeTpPOB HOJNYNPOBOMHAKOBEIX 3JEMEHTOB. COOTBETCTBHE TOJIyYeH-
HBIX XapaKTCPHCTHK C SKCHEPUMEHTANBHDBIM, JAHHBIM HA MHOTO JIyUille, YeM B CIIydae XapaKTEPUCTHK
OTIPE/ICTICHHBIX 110 NPUBEEHHEIM B JIMTEPATYPE 3aBHCHMOCTAM. IIpenioyxeHnnie XapaKTEPUCTHKK OJII
LOTEPE B OTAC/BHBIX IEMEHTAX B NOJIHBIX IOTEPAX MOIIHOCTH NPeoGpasoBaTeis MO3BOJSIOT GBICTpO
OUPENCIIATE IJEMEHTHI C CAMUME COMBINUMU TIOTEPAME MOIIHOCTH, YTO CYINECTBEHHO B ClIyuae OIUTH-~
MaJIH3aIIN SHEPreTUYECKUX NapaMeTpoB NpeobpasoBaTeid.
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Ocena intensywnosci wyladowari niezupelnych
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W artykule dokonano przegladu badah oraz rozwazan teoretycznych odnoszacych sig
do wyboru wielkoéci okreslajacej intensywno$¢ wyladowari- niezupelnych (wnz). Badania
wykazuja, ze najlepiej skorelowana z niszczacym oddzialywaniem wnz na materialy izola-
cyjne jest ich energia oraz globalny ladunek pozorny. Oméwiono takze poglady na mecha-
nizm rozwoju wnz oraz przedstawiono uwagi dotyczace pomiaru ich ladunku pozornego
przy matych pojemnoéciach obiektow badanych. Poréwnujac rozwazania teoretyczne oparte
na trojpojemnoéciowym schemacie zastepczym z danymi eksperymentalnymi wykazano, ze
schemat ten daje tylko bardzo uproszczony obraz zaleznosci miedzy parametrami ukladu
modelowego, napieciem przylozonym a intensywno$cia wnz.

1. WSTEP

W czasie eksploatacji urzadzen wysokiego napigcia zachodza w ich ukladach izola-
cyjnych rézne procesy powodujace powolng utratg pierwotnych wlasnosci izolocyjnych
tych ukladéw. Mozna rozréznié trzy podstawowe mechanizmy degradacji [1]:

1. Starzenie cieplne, ktére wywolane jest wysoka temperatura panujaca w dielek-
tryku,

2. Starzenie elektrochemiczne, ktérego przyczyng sa zjawiska elektrolizy zachodzace
w pewnych okreSlonych warunkach w dielektryku,

3. Starzenie wywolane wyladowaniami niezupelnymi (wnz). . :

W miarg stosowania coraz wigkszych naprezen roboczych jak i nowych rodzajow
dielektrykéw syntetycznych podstawowym czynnikiem destrukcji ukladéw izolacyjnych
staly si¢ wyladowania niezupelne. Na og6t przyczyne wystgpowania wnz nalezy upatrywadé
w samej technologii wytwarzania urzadzen elektrycznych wysokiego napiecia, ktéra
nie zawsze eliminuje mozliwo$¢ powstawania peknigé czy wiracin gazowych w ukladach
izolacyjnych. Takze przy projektowaniu tak skomplikowanych ukladéw jak np. tran-
sformatory moze dojéé do niezamierzonego przekroczenia naprezef elektrycznych w jakims
punkcie uktadu, ktére doprowadzajg do inicjacji wnz. W czasie pracy tych urzadzen
moze dochodzi¢ do nadmiernych wzrostéw temperatury powodujacych wydzielanie sig
gazu z dielektrykéw cieklych czy tez wzrostu naprezert mechanicznych doprowadzajacych
do powstawania pgknigé dielektrykéw stalych. Zaréwno peknigcia jak i pecherzyki
gazu moga sta¢ si¢ miejscem w ktérym dochodzi do powstania wnz. Wyladowania nie-
zupelne mozna sklasyfikowaé postugujac sie prostymi uktadami izolacyjnymi rys. 1.
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Wyladowania ulotowe (a) moga wystgpowaé na ostrych krawedziach metalowych lub
cienkich przewodach bedacych pod wysokim potencjalem w otoczeniu dielektryka gazo-
wego lub cieklego. Wytadowania powierzchniowe (b) wystgpuja na pograniczu dwéch
dielektrykéw gaz-dielektryk staly, gaz-dielektryk ciekly czy tez dielektryk ciekly-dielektryk
staly przy obecnosci duzych naprezen stycznych do powierzchni granicznej. Wytadowania

a) i b) . <)
~Ls 77 5
(——r— — I

L

d) e)

— -L

Rys. 1. Uklady modelowe stosowane do badaf wyladowan niezupeinych
@ — wyladowania ulotowe, b — wyladowania powierzchniowe, c.d — wyladowania wewnetrzne, e —
wyladowania drzewiaste (treeing)

wewnetrzne odwzorowane uktadami (c) i (d) moga pojawiaé sie we wtracinach gazowych
w dielektryku stalym w pecherzykach gazu w dielektryku plynnym lub tez w szczelinach
powstalych na skutek rozwarstwief uktadu izolacyjnego. Ostre krawedzie wbite w dielektryk
staly powodujace lokalne spigtrzenie pola moga doprowadzi¢ do rozwoju tzw. wytado-
wari drzewiastych (inna nazwa krzaczaste). Nazwe tg przyjeto od charakterystycznego
obrazu powstajacych kanatéw zdegradowanego dielektryka. :

Wiekszoé¢ badan dotyczacych wnz zwiazana jest z koniecznoscia oceny ich intensyw-
noéci. Niestety nie jest to tak proste jak przy pomiarze pradu czy napigcia. Powstaje
problem, ktéra ze stosowanych wielkosdci najlepiej charakteryzuje ich intensywnosc.
Celem ulatwienia wyboru tej wielkosci dokonano przegladu badan zwiazanych z wnz,
pozwalajacego na ustalenie jakie wielkosci okreslajace ich intensywno$¢ sa najczgsciej
stosowane, oraz czy istnieje korelacja migdzy nimi a efektami niszczgcego oddzialywania
wnz na materialy izolacyjne. Wykazano takze rozbieznoéci pomigdzy wnioskami wynikajg-
cymi z teoretycznych rozwazan opartych na tréjpojemnosciowym schemacie zastepczym
a wynikami pomiaréw intensywnosci wytadowan. Na podstawie oméwionego mechanizmu
rozwoju wnz podano uwagi pozwalajace na prawidlowy pomiar podstawowej wielkosci
okreslajacej intensywno$¢ pojedynczego wyladowania jaka jest tadunek pozorny. Ze wzgle-
du na obszerno$é i ztozono$é tematu ograniczono si¢ do oméwienia badar zwigzanych
z wewnetrznymi wnz, reprezentowanymi przez vklady modelowe pokazane na rys. 1c
ild.
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2. WIELKOSCI OKRESLAJACE INTENSYWNOSC WYLADOWAN
NIEZUPEELNYCH

Podawane w literaturze [2, 3, 4] wielkosci okreslajace intensywno$¢ wnz staly si@ juz
przedmiotem normalizacji, norma [N1]. Za podstawowa wielko§¢ mozna przyja¢ ladunek
pozorny pojedynczego wyladowania ¢. Definiuje si¢ go jako réwny zmianie tadunkéw
na zaciskach obiektu badanego powstalej w wyniku wyladowania niezupelnego. Nastep-
ne wielkoscei okreélaja intensywno$é sumaryczna wnz. Czestotliwo$¢ powtarzania sie wyla-
dowan niezupelnych — 7, $§redni prad wyladowan niezupelnych 7

I= —1T~ (lqll+lqzl+ +lqnl) CJs, gdzie

T jest przedzialem czasu w ktorym mierzy si¢ wartoéci bezwzgledne tadunkéw pozornych
poszczegdlnych wyladowan.
Sredni kwadrat tadunkéw pozornych wnz D

) .
D= 7,(qf+q§+ +q,?) C?s.

Moc wytadowan P

P= ";—-,(Q1u1+92u2+ +qnun)w
gdzie

Uyl ... u; — chwilowe wartosci napiecia doprowadzonego. do badanego obiektu w mo-
mentach wyladowan o tadunkach ¢, g5 ... g,.

Do oceny intensywno$ci wnz stosuje si¢ takze tzw. wielkosci globalne [5, 6] jak glo-
balny ladunek pozorny Q, bedacy sumg wartosci bezwzglednych tadunkéw pozormych
wszystkich wyladowan w czasie ich oddzialywania na material izolacyjny Iub globalna
liczbg wnz N,. Najwigcej informacji o intensywnosci wnz uzyskuje si¢ przez pomiar roz-
ktadu wartosci tadunku pozornego przy pomocy analizatora lub dyskryminatora ampli-
tudy. Pozwala on na oszacowanie takich wielkosci jak [7} czesto$¢, prad, maksymalny

. ladunek pozorny, globalny ladunek pozorny wnz. Pomiaréw podanych wyzej wielkosci

dokonuje si¢ w ukladach przedstawionych w normie [N1].

Sprébujmy teraz przesledzié, ktore z tych wielkosci okreslajace intensywno$¢ wnz
sa stosowane w badaniach dotyczacych tego zjawiska. Z naszego punktu widzenia beda
interesowaly nas przede wszystkim takie prace w ktérych starano si¢ powiazaé skutek
oddzialywania wnz z ich intensywnoscig.

3. PRZEGLAD STOSOWANIA WIELKOSCI OKRESLAJACYCH INTENSYWNOSCI
WYLADOWAN NIEZUPEENYCH .

Ze wzgledu na duza réznorodnosé¢ badan dotyczacych wnz podzielimy je na pewne
zwigzane tematycznie grupy: ’

1. Pomiar wyladowan niezupelnych w ukladach izolacyjnych urzadzed wysokiego
napiecia i
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2. Oddzialywanie wyladowan na materialy elektroizolacyjne

3. Badania mechanizmu rozwoju wnz.
Do oceny poziomu wnz w takich urzadzeniach elektrycznych wysokiego napigcia jak
transformatory, kable i kondensatory stosuje si¢ wielko$¢ zwang maksymalnym tadunkiem
pozornym gq,,, czyli najwigksza zarejestrowana warto$¢ ladunku pozornego ‘wyladowan.
Dla transformatoréw zalecenia IEC [8] sg nastepujace: ¢,, < 500 pC — jesli proba jest
wykonywana przy 1,5 U,,,/]/ 3, gm < 300 pC jesli przy 1,3 Un/Y/ 3, gdzie U, jest napigciem
migdzyfazowym. Badania dotyczace zjawiska wnz w transformatorzach koncentruja sig
migdzy innymi na wybraniu wlasciwego sposobu ich pomiaru [9, 10], sprawdzeniu czy
wyladowania zainicjowane przez napiecia laczeniowe i dorywcze sa podtrzymywane przez
napigcie robocze [11, 12], na pomiarach napigé zaplonu wnz we fragmentach ukladow
izolacyjnych transformatora [13]. Bardzo powazna sprawa zwiazana z detekcja wnz w tran-
sformatorach jest zjawisko tlumienia sygnalu pochodzacego od wytadowania.

Powoduje ono, e zarejestrowane wartosci ladunku ¢, na impedancji detekcyjnej
moga by¢ rézne dla wyladowah o tych samych intensywno$ciach w zaleznosci od ich
umiejscowienia w ukladzie izolacyjnym transformatora. W pracy [14] podano Ze znacznie
wiekszemu tlumieniu ulega sygnal zwiazany z wielkoscia D, co wyklucza stosowanie
jej do oceny intensywnosci wnz w transformatorach. Dla kabli Polska Norma [N2] podaje,
ze warto$é maksymalnego ladunku pozornego wnz nie moze przekroczy¢ 5 pC dla badai
pelnych i 20 pC dla badan niepelnych. W pracy [15] stwierdzono, ze szkodliwoé¢ oddzia-
lywania wnz na kable z izolacja syntetyczng zalezy od naprezefi elektrycznych. Dla na-
prezen 1,5 kV/mm mozna uznaé Ze wnz sg dla tej izolacji niezbyt groZne, natomiast przy
4 kV/mm maja duzy wplyw na czas zycia tej izolacji. Norma [N3] dotyczaca kondensa-
toréw nie stawia wymagan jesli chodzi o dopuszczalne wartosci wnz w tych urzadzeniach.
Podaje ona tylko, ze niedopuszcza sig wzrostu maksymalnego tadunku pozornego wnz
przy doprowadzaniu w ciggu 10 min naplgma L5 U, (U, — nap1¢c1e znamionowe kon-
densatora).

Pomimo stosowania maksymalnego ladunku pozornego do oceny poziomu Wwnz
w urzadzeniach elektrycznych wysokiego napigcia nie mozna uznal, ze jest on najlepiej
skorelowang wielkodcia ze szkodliwoécia oddzialywania wnz na materialy izolacyjne.
Tlustracja tego moze byé eksperyment przedstawiony w [16]. W ukladzie pokazanym na
rys. 2 zanurzonym w oleju stwierdzono, Ze wyladowania niezupelne o duZej intensyw-
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Rys. 2. Uklad elektrod zastosowany do badania wnz w [16]
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noéci mierzonej wielkoscia proporcjonalng do maksymalnego tadunku pozornego powo-

duja mniejsze uszkodzenie preszpanu niz silnie erodujace wyladowania o malej intensyw-

nosci rozwijajace si¢ w poblizu krawedzi elektrody gornej. Jednoczesnie stwierdzono, Ze
tym silnie erodujacym preszpan wnz o malej intensywnosci towarzyszy intensywne wydzie-
lame sie’ gazéw.

Badania grupy druglej prowadzone sa na ogo! w ukladach modelowych pokazanych
na rys. 1. Staraja si¢ one wyjas$nié mechanizm oddzialywania wnz na dielektryki w wyniku
ktérego dochodzi do ich przebicia elektrycznego oraz ustali¢ czy mozliwe jest zapropono-
wanie takiego kryterium, ktére pozwoliloby poréwnaé¢ materialy izolacyjne pod wzgledem
ich odpornoéci na oddziatywanie wnz. Szkodliwe oddzialtywanie wnz wewnetrznych
na materialy izolacyjne przypisuje si¢ nastgpujacym czynnikom: [17, 18, 19].

— bombardowaniu $cianek wtracin gazowych przez elektrony i jony,

— wzrostowi temperatury dielektryku w miejscu oddzialywania wnz,

— oddzialywaniu chemicznemu aktywnych gazéw oraz zwiazkéw chemicznych pow-
statych w wyniku rozktadu chemicznego dielektryku i reakcji ze skladnikami atmo-
sfery wtraciny, .

—— promieniowaniu o wysokiej energii oraz ultrafioletowemu, lokalnemu splgtrzemu
pola elektrycznego wywolanego elektrodami i jonami osiadajacymi na $cianach
dielektryku.

Ogdblna koncepcje destrukcji dielektrykéw syntetycznych w wyniku oddzialywania
wnz przedstawil Mason [20, 21]. Przedmiotem jego badat byta folia pohetylenowa Z cy-
lindrycznymi wtracinami gazowymi o wysokosciach od 0,1--0,3 mm. Wedlug tej ‘teorii
wystepuja trzy etapy niszczenia dielektryku syntetycznego. W pierwszym z nich wnz powo-
duja réwnomierng erozja calej powierzchni wtraciny. Przyczyna erozji moze by¢ albo
lokalna termiczna degradacja izolacji na skutek zamiany energii kinetycznej jonéw i elek-
tronéw na energie cieplna albo mechaniczne niszczenie struktury dielektryka przez rozpe-
dzone jony i elektrony. Drugi etap polega na koncentracji wnz w jednym lub kilku
punktach w zaleznosci od §rednicy wtraciny. W miejscach koncentracji zaczynaja powsta-
waé wglebienia. Prowadzi to do zwigkszenia energii wnz w zwiazku ze zwigkszeniem sig
wysokodci wtraciny w tym miejscu. Po pewnym czasie obserwuje si¢ r0zwéj zweglonego
kanalu, ktory rozwija si¢ od dna jamy w glab dielektryku. Na koncu tego kanalu wyste-
puja spigtrzenia naprezen elektrycznych. Jezeli naprezenia te przekrocza wytrzymato$é -
dielektryku nastepuje przebicie czesciowe i wydluzenie si¢ kanatu. Proces ten postgpuje az
do przebicia zupelnego. Podtrzymujac te teori¢ Kérkdinen [5] podat eksperymentalnie
wyznaczona zalezno§¢ migdzy glebokoscia jam Ah a catkowita liczbg wnz Ng oraz
glebokoscia a globalnym ladunkiem pozornym @, dla przypadkul} polietylenu rys. 3.
Z poréwnania rys. 3ai 3b widaé, ze wielko$¢ Q, jest znacznie lepiej] skorelowana z gle-
bokoscia jam niz catkowita liczba wnz.

Podejécie chemiczne do proceséw degradacji prezentuja autorzy [19, 22, 23, 24]
uwazajac, Zze erozja jest podstawowa formg niszczenia dielektryku. Badania swoje
prowadzili w ukladzie elektrod ze szczeling gazowa pokazang na rys. lc. Wedlug
pogladu tych autoréw wnz oddzialywuja na wiazania chemiczne dielektryku. W
przypadku substancjii o budowie wieloczasteczkowej powoduja | depolimeryzacje lub
w niektérych przypadkach usieciowanie (dodatkowe polgczenia). Drugi rodzaj od-
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dzialywania to powodowanie punktowego wzrostu temperatury, w wyniku ktérego
moze dojs¢ do stopienia czy wyparowania dielektryku. Zjawiskami pierwotnymi wynika-
jacymi z bezposredniego bombardowania materiatu przez jony i elektrony moga byé na
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Rys. 3. Glgbokosé jam w polietylenie powstalych w wyniku oddzialywania wnz w ciagu 100 do 5000 godz.
przy napi¢ciach 1,2 do 2 U [5] a — w funkcji calkowitej liczby wnz, b — w funkcji globalnego tadunku
pozornego Up,; — napiecie zaplonu wnz ’

przyklad: jonizacja, jonizacja z powstawaniem rodnika lub wzbudzenie czastek dielek-
- ryka. Powstale w ten sposéb czastki moga doprowadzi¢ do proceséw dysocjacji i pow-
stawania’ wolnych rodnikéw. Te ostatnie zapoczatkowuja zmiany struktury materiatu.
Oprécez tych proceséw moga zaj$é reakcje wtorne, wywolane np. obecnoécig tlenu w prze-
strzeni gazowej, jak tworzenie ozonu i nadtlenkéw, ktére sa bardzo szkodliwe dla ma-
teriahu. - Wszystkie te reakcje prowadza do stopniowej .degradacji dielektryku. W czasie
oddziatywania wnz na dielektryk obserwuje si¢ wydzielanie gazéw. Przegladowy artykut
[25] na temat degradacji materialéw izolacyjnych przez wnz podaje rodzaje wydziela-
nych gazéw jak i ich procentowy udzial dla réznych dielektrykow wg Tabeli.

W pracach [22, 23, 24, 25] stwierdzono duzy wplyw obecnosci tlenu w atmosferze
gdzie wystgpuja wnz na przyspieszenie proceséw degradacji. Obecnos$é tego skladnika

Tabela

Gazowe produkty degradacji dielektrykow na skutek oddzialywania wnz. Zawartosé
poszczegdinych gazéw podano w procentach analizowanej objetosci [56]

CcO H, C,H, CH,
%%
Celoloza ’ 51 45 3 1
Octan celulozowy 52 36 9 3
Octano-maslan-celulozy 40 45 12 3
Polipropylen ‘ 4 72 21 3
Tereftalanopolietylen 53 33 11 3
Poliweglan . 32 49 16 3
Polistyren 2 71 22 5
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powoduje tworzenie si¢ H,O oraz wydzielenie CO, i H,. Jezeli wnz dzialaja w obecnodci
wilgoci, na powierzchni dielektryku powstaja krysztalty kwasu szczawiowego. Badania
w podczerwieni zdegradowanego polietylenu wykazaly powstanie przede wszystkim grup.
karbonylowych. Za szczegdlnie agresywny uwazany jest ozon powstajacy w obecnosci
tlenu. Badania czaséw Zycia prébek polietylenowych oddzialywaniu wnz w powietrzu
i w wysoce oczyszczonym azocie (0,055,0,) przedstawiono w [26]. Wykazuja one, Ze czas
zycia probek w powietrzu jest okoto 40 razy krotszy niz w azocie przy nieznacznej réznicy
intensywnosci wnz a ilo§¢ wydzielonego wodoru jest znacznie wigksza w przypadku gdy
oddzialywanie wnz na polietylen odbywa si¢ w powietrzu. Badania przeprowadzone przez
autora [6] wykazaly, ze ilos¢ wydzielonego wodoru z prébek polipropylenu poddanemu
oddzialywaniu wnz w azocie z 2.6% O, jest liniowo zalezna od globalnego tadunku pozor-
nego wnz rys. 4. Badania byly przeprowadzone w ukladzie elektrod podobnym do poka-
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Rys. 4. ZaleznoSci ilosci wydzielonego wodoru z probki polipropylenowej od tadunku globalnego wnz [6]

zanego na rys. lc. Podobna zalezno$¢ zostala przedstawiona w [29]. Badania byly prze-
prowadzone w ukladzie ze szczeling gazowa (rys. 1c) -z gorna elekiroda w ksztalcie pol-
kuli o $rednicy 13 mm. Na podstawie eksperymentéw stwierdzono, ze ilo§¢ wydzielonego

wodoru w mililitrach Vg, w wyniku oddzialywania wnz na pohetylen w czasie t sekund
okreslona moze byé zaleznoscia:

Va, = V2Kt . (1)
Wspdtczynnik K wystepujacy w tej zaleznosci zostal wyznaczony eksperymentalnie.
Stwierdzono, Ze zalezy on liniowo od globalnej energii wnz, rys. 5. Autorzy stwierdzili

takze, ze szybko$¢ niszczenia struktury polietylenu zalezna jest od iloczynu globalnego
tadunku pozornego wnz oraz naprezen elektrycznych rys. 6.

Celem uzyskania mozliwosci oceny materialéw izolacyjnych . pod wzglgdem ich odpor-
nosci na oddziatywanie wnz przeprowadzono szereg badad w wyniku ktérych zapropo-
nowano kryteria pozwalajace na dokonanie takiej oceny. Kryteria te na og6! przedsta-
wiane sa w postaci wskaznikéw wigZacych skutek oddzialywania wnz jak np. strata masy
probki, wydzielanie sig¢ gazéw z ich intensywnoscia. '

Pierwszym zaproponowanym kryterium byt wskaznik strat masy izolacji syntetycznej
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Rys. 5. Zaleino§¢ wspélczynnika K zdefiniowanego zaleznoscia 1 od globalnej energii wnz [22]
® — Azot: grubosé prébki 0,125 mm, wysoko$¢ szczeliny 0,05 mm, rézne warto$ci napigeia przylozonego, € — Azot: grubosé
prébki 0,125 mm, wysokosé szezeliny 0,40 mm, réine wartoici napigcia przylozonego, [ -— Azot: grubosé probki 0,25 mm
wysokos¢ szczeliny 0,40 mam, warto$é napigcia przylozonego 5 kV, O — Azot: grubosé préobki 0,375 mm, wysoko§é szczeliny
0,40 mm warto$¢ napiecia przylozonego 5 kV, /A — Argon: grubo$¢ prébki 0,125 mm, wysokoé¢ szczeliny 0,40 mm warto$é
’ napiecia przylozonego 2 kV
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Rys. 6. Zalezno§¢ szybkosci degradacji polietylenu przez wnz od iloczynu globalnego ladunku pozornego
i naprezent elektrycznych [22] .

A — statyczny tlen i powietrze, (D — statyczny azot, B — inne uzywane gazy, ® — przeplywajacy azot, @ — przeplywajacy argon

O - statyczny tlen, A\ — przeplywajacy tlen, O — statyczny wodér, 0——statyczne powietrze.

W,. Autorzy [27] stwierdzili, Ze szybkoéé zmian masy probki %’1—1 zalezy od wartosci

pradu wnz i czynnikéw geometrycznych celki pomiarowej determinujacych pojemno$é
szezeliny i dielektryku. Wskaznik ten mozna okreSli¢ w nastepujacy sposédb:

am
W, = dt ’
. it 2
r{1+&)
gdzie:
Td—t———szybkosc zmian masy probki w mg/godz

I —prad wnz w mA
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C, i C; — pojemnosé szczeliny i dielektryku w pF.
Inne kryteria zostaly oparte na fakcie wydzielania si¢ gazéw z degradowanej izolacji
przy oddziatywaniu wnz. Biorac pod uwagg fakt, ze w wielu przypadkach najintensywniej
wydziela sig wodér, autorzy [28] zaproponowali, po uprzednio wykonanych badaniach
w ukladzie z rys. 1c wskaZnik odpornosci izolacji na oddziatywanie wnz w postaci:

P

R=—-

gdzie:
P —moc rozpraszana przez wnz w W,
Vu, — objeto$¢ wodoru wydzielanego w ciagu godziny oddzialywania wnz na dielektryk
w cm3,
Opierajac sig na tej samej tezie, ze wydzielanie si¢ wodoru z materiatéw syntetycznych
poddanych oddziatywaniu wnz jest §wiadectwem ich degradaciji autor [6] zaproponowat
wskaznik dla oceny folii polipropylenowej postaci

Vu,

F=-—1,
o

gdzie:
Vg, —ilos¢ wydzielonego wodoru w czasie ekspozycji prébki na wnz w pmol;
Q, — globalny ladunek pozorny wszystkich wnz w czasie ekspozycji probki w nC.

Wskaznik ten nalezy rozumieé jako podatno$é folii polipropylenowej na' oddziaty-

wanie wnz. Na podstawie tego kryterium oceniono folie polipropylenowe produkowane

przez réinych wytwdrcow zagranicznych. Jako kryterium sprawdzajace przyjeto zbadane

krzywe Zycia tych folii. Potwierdzily one w znacznej mierze przydatnos¢ wymienionego

‘wyzej wskaznika. W pracy [29] przedstawiono propozycje oceny syntetycznych materia-

16w izolacyjnych na podstawie wspélczynnika erozji k. Wspo}czynnlk ten zdefiniowany

- jest nastepujgcym réwnaniem:

dv=Fk-do
-gdzie:
dw — energia pojedynczego wnz
.dv — objetoéé wyerodowanego dielektryka w wyniku oddziatywania pojedynczego wnz.

Wychodzac z tego réwnania autorzy [29] wyznaczyli teoretycznie zalezno$¢ czasu
Zycia probek izolacji od wartoéci przylozonego napiecia do uktadu badanego i jego wymia-
réw geometrycznych. Dokonanie pomiaréw pozwolilo na poréwnanie wielkoéci teoretycz-
nych z eksperymentalnymi i wyznaczenie wspSlczynnika erozji. Autorzy [29] uwaZaja,
Ze wspolezynnik ten jest tak dalece charakterystyczny dla rodzaju badanego materiatuy,
e mozna go uwazaé za kryterium klasyfikacji materialéw izolacyjnych pod wzglgdem
ich odpornosci na oddziatywanie wyladowad: niezupelnych.

Na podstawie oméwionych badan zwiazanych z oddzialywaniem wnz na materialy
izolacyjne mozna stwierdzi¢, ze do oceny ich intensywnoéci najczgéciej stosuje takie wiel-
kosci jak energie (moc) i globalny ladunek pozorny. Wydaje sig, ze wlasnie te dwie wiel-
kosci sa najlepiej skorelowane z szybkoscia degradacji dielektrykéw przez wnz. Trzecia
-grupa badafi dotyczaca mechanizmu rozwoju wnz nie wynosi w zasadzie wiele odnos$nie
do powiazania skutkéw oddzialywania wnz na materialy izolacyjne z intensywnoscia
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tych wyladowan, lecz’ informacje te bgda pomocne przy omawianiu problemow Zwig-
zanych z pomiarem tadunku pozornego wnz.

Chociaz juz od dawna w pracach dotyczacych zjawiska wnz przedstawiano poglady
na mechanizm ich rozwoju, to dopiero postep w budowie szybkich oscyloskopéw pozwolit
na zweryfikowanie tych pogladéw przez dane eksperymentalne. Celem zobrazowania
jakiego rzedu czasy zwiazane z rozwojem wnz sg rozpatrywane zostana obliczone pewne
wielkosci charakterystyczne, ktére pozwola na ich oceng. Do wielkosci tych mozna zali-
czy¢ Srednie predkosci dryfu elektron6w i jondw v_, v, oraz Srednie czasy T_, T, przej-
$cia elektronéw i jonéw migdzy Sciankami wtraciny prostopadtymi do linii sit pola.. Wiegk-
szo$¢ pomiaréw dokonuje si¢ we wtracinych o wysokosci 4, = 0,1 =1 mm w zwiazku
z tym wielkodci te zostang wyznaczone dla tych skrajnych wysokoéci. Przjeto nastepu-
jace zaloZenia:

— wysoko$¢ wtracin jest znacznie mniejsza od jej srednlcy (rozpatrujemy wtracing cylin--
dryczng, rys. 1d)
-— naprezenia E, we wiracinie gazowej, ktére wystgpuje w chwili inicjacji wnz jest réwne
naprezeniu wynikajacemu z krzywej Paschena dla elektrod metalowych,
— cisnienie powietrza we wiracinie wynosi 101,3 kPa(760 Tr), temperatura T = 293°K(¢ =
= 20°C).
W pracy [30] podano wzdr, ktory w zakresie odleglosci elektrod 0,1 — 200 mm odwzoro-
wuje krzywa Paschena z doktadnoscia co najmniej 1% :
U,=244(0" h,)+6,53y 01,
‘gdzie: ‘
U, = napigcie przeskoku w kV
hy, — odleglo§¢ elektrod w cm

o — wzgledna gestosé powietrza ¢ = _72’0 %

p — cis$nienie w torach
t — temperatura w °C,

Naprezenie elektryczne we wtracinie zostame wyznaczone z prostej zaleznosdci E,
= Up/hy.

W opracowaniu przegladowym [31] podano wzory okreslajqce predkosci dryfu elek-
tronéw i jondw.

_ = [2,24}E—'+3,91] - 10%cm/s
v, =2 103(1—4- 10-3 E) . Ecm/s
)

E - -
dla?< 80 Vem=t-Tr 1

12 -1

o, = 1,25 10% (5) —2,4(£> cm/s
p p -

dla —fj— > 80 Vem~!- Tr~1.-
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Przyjmujac, ze E = E, obliczone na podstawie tych wzoréw interesujace nas wielkosci
Wynosza:
dla 4, = 0,1 mm
v_ =268,2-10°cm/s o, =1,4-10°cm/s
T_-=04-10"%s T, =735-10"%s
dla 4, = 1,0 mm
' v_ = 13,6105 cm/s v, = 0,9-10% cm/s
T_-=173:10"%s T, =1110-10"% s,

Aby poprawnie zarejestrowaé prad jednej lawiny uklad badany i tor pomiarowy musza
zapewnia¢ czasy narastania znacznie mniejsze niz 0,4 ns dla wtraciny o wysokosci 0,1 mm
17,3 ns dla 1 mm. Na podstawie badan prezentowanych w literaturze [31, 32, 33, 34] mozna
wyr6znié dwa podstawowe typy mechanizmu rozwoju wnz we wtracinach gazowych:

Wyladowanie typu strimerowego oraz typu Townsenda. Oscylogramy pradu zwigza-
nego z wyladowaniem typu strimerowego przedstawiono na rys. 7.

al b)
AN L]
| L \ ‘ I\ 200mvV] I\
1§ \\\ /
R LN /
/ 2ns/dz / N
) , 7/[75

Rys. 7. Oscylogramy pradu wnz typu strimerowego; a — wnz w powietrzu, A, = 1-mm, p = 760 mm Hg
[32] b —wnz w powietrzu A, = 0,3 mm [35]

W poczatkowej fazie rozwoju tego typu wnz przez przestrzen miedzy $ciankami wtra-
ciny przechodzi kilka lawin. Na oscylogramie sa one niewidoczne ze wzgledu na zbyt
malg czulos¢ urzadzenia rejestrujacego. Kazda nastgpna lawina jest o wigkszej liczbie
elektronéw i jonéw niz poprzednia. W pewnym momencie kolejna lawina posiada taka
liczbe elektronéw, ze dochodzi do przeksztalcenia sig lawiny w strimer i gwaltownego
wzrostu pradu. Mozliwe jest, jezeli wytadowanie rozwija sie¢ w dostatecznie silnym polu,
przeksztalcenie si¢ pierwszej lawiny w strimer. Po dojéciu strimera do $cianek wtraciny
rozwija si¢ wyladowanie powierzchniowe. Ze wzgledu na to, ze elektrony i jony nie moga
by¢ wchlonigte w $cianki izolacyjne, jak w przypadku elektrod metalowych, dochodzi
do ich osiadania na §ciankach i tworzenia pola elektrycznego, ktore ostabia pole pier-
wotne. Powoduje to zanik tworzenia no$nikéw elektrycznosci i zakoficzenie catego procesu.

Ksztalt impulsu pradowego zwiazanego z wyladowaniem typu Townsenda pokazano
na rys. 8. Zjawisko rozpoczyna si¢ podobnie jak poprzednio jednak liczba lawin jest znacz-
nie wigksza i moze osiagnaé 50—200 generacji [32]. Osiadajace jony i elektrony na $cian-
kach powoduja zanik generacji lawin. W przestrzeni zostaja jony dodatnie o znacznie
mniejszej predkosei dryfu. Plateau na oscylogramie pradu wnz zwiazane jest z przeptywem

23 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88
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a) ' b

Smv/dz

\\ \\

200'ns/d.|? 70?ns/¢lfz

Rys. 8. Wyladowania niezupelne typu Townsenda [32] a — w powietrzu, p = 760 mm, Hg, 4, = 1 mm
b —w powietrzu, p = 765 mm Hg, A, = 0,3 mm

jonéw. Czas trwania wolniejszej czeéci przebiegu do$¢ dobrze koresponduje z czasem
przejécia jonéw dodatnich przez cala wysoko$¢ wtraciny. Stwierdzono, ze wyladowanie
tego typu obejmuje calg wiracing [32]. Zarejestrowano takze wyladowania, ktore prze-
ksztatcaja sig w trakcie ich rozwoju z typu Townsendowskiego w strimerowe rys. 9.

5mV,

200 ns/d 4

Rys. 9. Wyladowanie niezupelne w ktoérym dochodzi do przeksztatcenia si¢ wnz typu Townsenda w typu
strimerowego; powietrze p = 760 mm Hg, 4, = 1 mm [32]

Inng klasyfikacje¢ wprowadzit Kérkkainen [5, 36], ktory podzielit wnz na jednolawinowe,
jednolawinowe z wyladowaniem §lizgowym mogacym rozwijac¢ si¢ na Sciance wtraciny
bedacej anoda a takze na obu $ciankach. Aby pojedyncza lawina mogta doprowadzié do
wyladowania powierzchniowego Karkkiinen okreslil liczbg elektronéw w lawinie na okolo
10%.... Poniewaz za kryterium przeksztalcenia si¢ lawiny w strimer przyjmuje sig 108—10°
elektronéw [30] nasuwa sie wniosek, ze w tych eksperymentach mogto dochodzi¢ wiasnie
do tego wydarzenia.

W przegladowym artykule [31] na temat mechanizmu rozwoju wnz przedstawiono
jeszcze jeden uzyskany ksztalt pradu wnz. Charakteryzuje si¢ on czasem narastania i opa-
dania pradu wnz wynoszacym okolo 100 ns. Autor [31] uwaza, ze mozna ten rodzaj wnz
zaliczyé do grupy wytadowan typu Townsenda. Uwaza sig, Ze typ mechanizmu wedhug
ktérego rozwija sie wnz zalezy od konduktywnosci powierzchniowej $cianek wtraciny
prostopadtych do kierunku pola.

Wyladowanie niezupetne typu strimerowego zachodzi przy konduktywnosciach mniej-
szych od 10-8—10~12 Q-1 [31]. Tlumaczy si¢ to tym, ze mata konduktywno$¢ Scianek
uniemozliwia szybki odplyw tadunku powierzchniowego pozostajacego po wnz. Prowadzi
to do powstania duzych lokalnych naprezen elektrycznych, w ktérych moze dojs¢ do
przeksztatcenia si¢ lawiny w strimer. W przypadku gdy konduktywnos¢ $cianek jest duza
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(10-%—1012 2-1) dochodzi do szybkiego wyréwnania rozkladu tadunku na calej po-
wierzchni, pole elektryczne we wtracinie staje sig rownomierne i wtedy moga mie¢ miejsca
wnz typu Townsenda. Pomiary konduktywnosci Scianek prostopadtych do linii sit pola,
rys. 10 wykazuja, ze w bardzo krétkim czasie po przylozeniu napiecia konduktywnosé
szybko wzrasta i osiaga wartoéé 1012 -1,

654
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Rys. 10. Powierzchniowa przewodno$¢ polietylenu w funkeji czasu przylozenia napiecia przemiennego
o stalej wartosci rownej 1,7 napigcia zaptonu wnz w powietrzu, p = 765 mm Hg. Napigcie zostalo wyla-
czone po 75 godzinach [32] -

Wedlug autora [32] jest to wystarczajaca warto$¢ konduktywnosci do rozwoju wnz
typu Townsenda. Wynikatoby z tego, Ze wyladowania tego typu zachodza przede wszyst-
kim przy oddzialywaniu wnz na materialy izolacyjne przy napigciu przemiennym. Autor
[5, 36] na podstawie analizy oscylograméw doszedt do wniosku, Zze wyladowanie jedno-
lawinowe polaczone z wyladowaniem powierzchniowym jest podstawowym typem roz-
woju wnz. Autor [33] wyrazil poglad, Ze przy napieciu o czestotliwosci technicznej wyla~
dowania typu strimerowego maja przede wszystkim miejsce. Natomiast wytadowan typu
Townsenda nalezy si¢ spodziewaé w izolacji mocno napromieniowanej np. w reaktorach
nuklearnych. Na podstawie przeprowadzonych do tej pory badarh zwiazanych z mecha-
nizmem rozwoju wnz trudno ustali¢, kt6ry z typéw dominuje przy napieciu przemiennym..
Wydaje si¢, ze uzaleZznione jest to od rodzaju dielektryku, wymiaréw geometrycznych
wtraciny i stanu powierzchni $cianek wiraciny, W pogladach na ten temat przewaza jed--
nak opinia, Ze wyladowania strimerowe czy tez jednolawinowe z wyladowaniem powierz--
chniowym zwiazane z wnz o duZej intensywnosci moga byé tymi, ktére wystgpuja najezesciej.

4. TROJPOJEMNOSCIOWY SCHEMAT ZASTEPCZY

Do opisania wielkosci charakteryzujacych intensywnoéci wnz uzywa sig tzw. tréjpo--
jemnosciowego schematu zastepczego [1, 2, 3, 4], rys. 11. Z rozwazan teoretycznych opar--
tych na tym schemacie mozna wyciagnaé nastgpujace wnioski:

1. Napiecie poczatkowe wnz U,; mozna wyznaczy¢ z nastgpujacej zaleznosci:

1 C2
n=ore
gdzie: ' : : :
U: — napigcie zaplonu wnz okrelane na podstawie krzywej Paschena dla danej wyso-
kosci wtraciny. :

) Uz9

23*
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2. Ladunek pozorny jest niezalezny od wartodci napigcia przylozonego do ukfadu
izolacyjnego. Okreslaja go wymiary geometryczne tego ukladu determinujace po;emnosc
schematu zastepczego i napiecie zaplonu U,.

Rys. 11. Fragment ukladu izolacyjnego i odpowiadajacy temu ukladowi tréjpojemnosciowy schemat
zastepezy

<y —polemnoéé wtraciny, C, — pojemno$é wlaczona w szereg z wtracina, C3 — pojemnos$é pozostatej czgéci ukiadu izolacyj-
nego, Ry, — rezysytwnos$¢ kanatu wnz, W— wylacznik imitujacy powstanie wnz

3. W przypadku gdy C; > Cy i C3 > C,, co jest spetione w rzeczywistych ukladach
izolacyjnych oraz wigkszos¢ uktadéw modelowych tadunek pozorny mozna oszacowaé
postugujac sig zaleznoscwc ) _

~ g = AU, - C, )
gdzie:
AU, =U,-U,
U, — napigcie gasnigcia wnz.
Wartoé¢ napigcia gasnigcia nie jest $ciSle okreslona. W pracy [3] podano, ze stosunek
U, do U, wynosi 0,6+-0,8 a w [37] 0,1+0,9. Niekiedy przyjmuje Ze napigcie gasnigcia
réwne jest zeru [2, 38].

4. W rzeczywistych uktadach izolacyjnych, w ktérych C; > C,, tadunek pozorny
jest znacznie mniejszy od ladunku neutralizwanego we wtracinie, natomiast energia
dostarczona jest réwna energii rozpraszanej przez wnz [39]. W takich przypadkach pomiar
mocy lub energii wnz jest bardziej wskazany od pomiaru tadunku pozornego. Nalezy tu
zauwazyé, e mozna takze mierzyé wielko$¢ D, ktdra jak wykazano w [40] jest proporcjo-
nalna do mocy wnz.

Przeprowadzone badania na modelach izolacji z wtracing gazowa pozwalaja na oceng
stuszno$ci przyjetego schematu zastgpczego. Na podstawie przeprowadzonych pomiardw
[41] stwierdzono, Ze napigcie przeskoku w powietrzu w cylindrycznej wtracinie gazowej
ma w przyblizeniu taka sama warto$¢ jak w ukladzie elektrod metalowych a wigc mozna
ja wyznaczyé z krzywej Paschena. Jednak podana w tej pracy zalezno$¢ miedzy napie-
ciem panujacym na wtracinie U, a napieciem, ktére panuje na calym ukfadzie modelo-
wym U, znacznie rézni si¢ od zaleznosci wynikajacych z rozkladu pojemnosciowego
uzyskanych przy rozwazaniach teoretycznych [2, 3]. Zalezno$¢ ta przedstawia si¢ naste-

pujaco [41]:
h d 1,5 h
14+ =2 g0t el -2 &t —
UW ( hW ) " r( hw ) ( " hW )
= 3

I7 .2 1,5 o \2
Up (1+ }}ZZS) 6'%,6_}_(_;_“’) (8,-"' hs )
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gdzie:

&, — wzgledna przenikalno$é elektryczna- dielektryku

hy — wysoko$¢ wtraciny cylindryczne;j.

hs — grubo$¢ warstwy dielektryku wlaczonej szeregowo z wtracina

d,, — $rednica wtraciny cylindrycznej. :

Przeprowadzone obliczenia metod réznic skoriczonych przy uzyciu maszyn cyfrowych
oraz badania w wannie elektrolitycznej rozkladu natezenia pola w ukladzie izolacyjnym
z witracing gazowg [42] potwierdzily stusznoéé podanej przez autoréw [41] zaleznoéci
3 rys. 12. Na' rysunku przedstawiono zalezno$é stosunku $redniego natezenia pola

is_rlp
3

T

15

[ | 2 3 4 5

s,

Rys. 12. Naprezenia elektryczne we wiracinie gazowej znajdujacej sie w dielektryku [42];
a — wtracina cylindryczna, b — wtracina w ksztalcie splaszczonej kuli o wysokosci $rednicy jak w przypadku wirgeiny cylindrycz-
nej, x — wyniki pomiaréw przeprowadzone w wannie elektrolitycznej, 0 — wyniki otrzymane 2 obliczen, [1 — punkty wyznaczone
przy pomocy zaleznosci 3 [41] — — — — policzone na podstawie zaleznosci 4 [21]

we wirgcinie E,gr Wystepujacego w osi pionowej wtraciny cylindryéznej do natezenia pola
E w dielektryku z dala od wtraciny od stosunku promienia wtraciny » do polowy wyso-
kosci wtraciny a. Stosunek wysokosci wiraciny do grubosci dielektryku wynosit 2 oraz
przenikalnos¢ wzglgdna dielektryka ¢, = 2. Autor [21] podaje, ze dla ukladu izolacyj-
nego z wtracing cylindryczng napigcie poczatkowe wnz U,; mozna powigzaé z napreze-
niami elektrycznymi E,, we wtracinie z doktadnoscia +15% nastepujaca zleznoscig:

h-—hw)

@

Uy = Ew(}zw+
gdzie: , v ‘
h — grubos¢ dielektryku, pozostale oznaczenia jak w poprzednich wzorach.
Wzor ten jest shuszny dla d, > A, i wyprowadzono go na podstawie tréjpojemnoscio-
wego schematu zastgpczego. Nalezy podkreslié, ze wzory te moga poshuzy¢ tylko do
wyznaczania naprezeni elektrycznych panujacych wzdluz osi pionowej wtraciny. W miare
oddalania si¢ od niej naprezenia malejg a w bezposredniej bliskoséci $cianek bocznych
wtraciny daza do wartosci naprezen jakie panuja w dielektryku. Obraz linii ekwipoten-
cjalnych dla takiego ukladu wyznaczono na podstawie badaf w wannie elektrolityczne;j
[49].

Na rys. 13 przedstawiono linie ekwipotencjalne dla éwiartki ukladu izolacyjnego
z wtracing ze wzgledu na jego symetrig. Pomiary te wykazuja, ze naprezenia Zmieniaja
si¢ wzdtuz obu osi wtraciny. Najwicksza warto$é osiagaja w bezpos$redniej bliskosci
Scianki wtraciny na jej osi pionowej.
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Dokladno$é eksperymentalnego wyznaczenia napigcia poczatkowego wnz zalezy
od sposobéw podnoszenia napigcia na ukladzie badanym. Wynika to z faktu istnienia
tzw. opOznienia inicjacji wnz. Stwierdzono, Ze pomimo pojawienia sig. we wtracinie
gazowej naprezefi przy ktérych moze si¢ rozwijaé wyladowanie, zachodzi ono dopiero po
pewnym czasie. )

W pracy [21] podano, ze czasy oczekiwania na inicjacje wnz moga dochodzi¢ nawet

-~ 100

R
SSon
S

Rys. 13. Linie ekwipotencjalne ukladu izolacyjnego z cylindryczna wiracing gazows przy napieciu prze-
miennym [42]

do 10* s. Zalezy to przede wszystkim od wymiaréw wtraciny i stanu powierzchni jej $cia-
nek. Dlatego tez wydaje sig, Ze pilna koniecznoscig stalo sig opracowanie metodyki po-
miaru napigcia zaptonu wnz, aby mozna bylo poréwnaé rezultaty badafi uzyskiwanych
w réznych ofrodkach badawczych.

Druga wielkoécia, ktérag mozna wyznaczy¢ na podstawie trojpojemnosciowego sche-
matu zastepczego jest tadunek pozorny wnz. Z teoretycznych rozwazaf w oparciu o ten
schemat wynika, Ze jest on niezalezny zaréwno od wartoéci chwilowej jak i szczytowej
napiecia przyloZzonego do ukladu izolacyjnego. Jest to wniosek sprzeczny z wynikami
pomiaru tej wielkosci. Przy pomiarach fadunku pozornego analizatorem amplitudy zawsze
otrzymuje si¢ widma jego wartosci [7, 43, 44], ktére zalezne s od wartosci szczytowej
napiecia przytozonego rys. 14. Wykonane pomiary zaleznoéci maksymalnego tadunku

200
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" Rys. 14. Rozklad ladunku pozornego dla réznych napigé przykladanych do ukladu modelowego z wirg-
cing gazowa. Wysoko§¢ wiraciny 80 um, $rednica 40 mm [43]
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pozornego wnz w funkcji przylozonego napiecia wykazaly, ze zmienia sie¢ on w niewiel-
kich granicach [45, 46]. Dla przykladu na rys. 15 przedstawmno te zaleZzno$¢ wyznaczona
‘W pracy [46]. '

Uklad izolacyjny, w ktérym dokonano pomiaru skiada sig z trzech warstw poliety-
lenu o grubosci 200 um kazdej z otworem w srodkowej warstwie o érednicy 5 i 3 mm.

Im ‘%
03l -5mm @
8 F B
e ¥ -
3mm¢@
4 -
Rys. 15. Zalezno$¢ maksymalnego ladunku po- 2r
zornego do przyloZonego napiecia do ukladu
izolacyjnego [46] 102 L L : : . -
0 2 4 I3 § KV 10y,

Przy pomiarach tych stwierdzono zalezno$¢ maksymalnego ladunku pozornego od war-
tosdci rezystancji $cianek bocznych wtraciny. Niewielka zalezno$¢ maksymalnego tadunku
pozornego od przylozonego napigcia prawdopodobnie wigze si¢ ze zjawiskiem tzw. pel-
nego rozladowania wtraciny [38]. Na podstawie prac wlasnych i przegladu literatury
autor [38] stwierdzil, ze istnieja wnz o takiej wartosci, ktérych ladunek . pozorny jest
w przyblizeniu réwny tadunkowi wynikajacemu z zaleznosci: :
g =AU;-C,.

Uwaza on, ze zachodzi to wtedy gdy cala powierzchnia $cianek wtraciny prostopadiych
do linii pola objgta jest przez wnz. Obliczen tego tadunku dokonat przy zatozeniu AU, =
= U, czyli U, = 0. Napigcie U, odpowiada napigciu wynikajacemu z krzywej Paschena.
Natomiast C, zostalo obliczone przy uwzglednieniu tzw. efektu krawedziwego.

. 2
C,= 8‘14;;1‘1”‘+ 1007(d,, +A,) - (0,041¢,—0,77 Igh,—0,109) pF
gdzie:
dm, hs — Srednica wtracmy i grubosé dlelektryka wlaczonego z nia w szereg, podane

w m.
Wzér ten jest stuszny dla d,, > hs. W pozostalych przypadkach postuzono sie nastgpuja-
cym wzorem:

C2 — 48,. & dw

l—i- arcsin —y———s -

7 d2+16h2

W przypadku wtraciny cylindrycznej usytuowanej wewnatrz dielektryka wzory te
moga stuzy¢ do obliczenia pojemnosci skladowych a pojemno$é wypadkowa C, bedzie
ich szeregowym potaczeniem. Z rozwazah autora [38] wynika takze wniosek, Zze zrézni-
cowanie obserwowanych wartosci ladunku pozornego zwiazane jest z rozltadowaniem
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lub tez obejmowaniem przez wnz fragmentow powierzchni wtraciny o réznych wymia-
" rach. Celem zorientowania si¢ o ksztattach i wymiarach tych powierzchni w wielu bada-
niach uzywa si¢ blon $wiatloczulych lub luminoforéw dla ich zarejestrowania. Na rys.
16, 17, 18 pokazano przyklady tych rejestracii. Analizujac przedstawione zdjecia nietrudno
zauwazyé, ze dla napieé impulsowych ksztalty powierzchni objetych wnz sa typowymi
figurami Lichtenberga. Wida¢ to szczeglnie wyraZnie przy takiej biegunowosci napig-
cia, przy ktérej moga rozwina¢ sig figury dodatnie. W przypadku pomiaréw przy napieciu

a b c

Rys. 16. Fotografie obszaréw objetych wnz w ukladzie modelowym z wtracing gazowa [21].

a — wnz we wtracinie o érednicy 5 mm i gigbokosei 0,3 mm, migdzy polietylenem i blona fotograficzna, 1 — cztery cykle napig-
cia przemiennego o wartosci 3 kV, 2 — pigé cykli napiecia przemiennego o wartosci 4,25 kV, b i ¢ wnz przy napigciu sta-
tym wlaczonym na 0,04 s. Srednica wtraciny 4 mm, wysoko$é 0,8 mm migdzy dwiema blonami fotograficznymi, b — napiecie
przylozone o wartosci 1,2 napigcia zaplonu wnz, ¢ — napigcie przytozone o wartosci 1,6 napiecia zaplonu wnz, 1 — powierz-
chnia ujemna, 2 — powierzchnia dodatnia. Na rys. 16a zaznaczona jest wyraznie krawgdz wtraciny o wymiarze 5 mm

a)l b)

Rys. 17. Fotografie obszarow objetych wnz w ukladzie modelowym ze szczelina gazowa (rys. 1¢) [3L

Napigcie impulsowe o czasie narastania w przyblizeniu odpowiadajacym czestotliwoé¢ 50 Hz, wysokos§¢

szczeliny 0,45 mm, blona fotograficzna na elektrodzie uziemionej, a — elektroda gorna dodatnia, b—
elektroda gdrna ujemna
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al b)

Rys. 18. Fotografie obszaru objetego pojedynczym wnz w ukladzie ze szczeling (rys. 1c) przy elektro-

dzie gornej w postaci potkuli o $rednicy 8 mm [48]. Napiecie impulsowe odwzorowujace potowe sinusoidy

50 Hz, blona $wiattoczula umieszczona na elektrodzie uziemionej pod folia polipropylenows; a — na-

pigcie przylozone dodatnie 2,74 kV, wysoko$¢ szczeliny 0,2 mm b — napigcie przylozone ujemne 2,85 kV
wysoko$¢ szczeliny 0,2 mm

przemiennym obrazy tych powierzchni nie sa zbyt czytelne poniewaz przy tego rodzaju
napieciach figury dodatnie i ujemne moga si¢ na siebie naktadaé. Wynika to z faktu,
Ze przy zmianie biegunowosci napigcia tadunek pozostaly po wnz z poprzedniej potdwki
sinusoidy prowokuje wyladowanie w miejscu gdzie on si¢ znajduje.

Pomiary zaleznosci wielkosci powierzchni $cianek wtraciny objetej wnz w funkcji
napigcia przylozonego do ukladu przy stalej wysokoéci wtraciny a takze w funkcji wyso-
kosci wtraciny przy napieciu réwnym napieciu poczatkowemu wnz przedstawiono w [48].
Wykazuja one, ze w obu przypadkach powierzchnia objeta wnz zwigksza swoje wymiary
w funkcji wymienionych wielkosci. Wszystkie te badania przemawiaja za tym, Ze wnz
rozwijajace sie w przestrzeni gazowej wtraciny koncza sie wyladowaniem po powierzchni
$cianek wtracin. Doktadne poznanie tego zjawiska jest o tyle istotne, ze moze si¢ okaza,
ze wlaénie wyladowanie po powierzchni §cianek wiraciny prostopadiych do linii sit pola
determinuje warto$¢ ladunku pozornego wnz. Przeprowadzone badania w ukladzie

podobnym do ukladu z rys. 1c [47] przy napigciu impulsowym wykazaly, ze ladunek

pozorny wnz jest znacznie wigkszy przy gérnej elektrodzie dodatniej niz przy ujemne;.
Jednoczesnie zarejestrowane obszary powierzchni objetej wnz okazaly si¢ znacznie wigk-
sze przy biegunowosci dodatniej napiecia przylozonego. Wydaje sig, Ze w obecnej chwili
zalezno$¢ miedzy ladunkiem pozornym a powierzchnig objeta wnz nie jest jeszcze dos-
tatecznie wyjasniona. Aby mozna tego dokonaé nalezy przeprowadzi¢ badania dla poje-
dynczego wyladowania przy réznych parametrach uktadu modelowego.

Przedstawione omowienie dotyczace tréjpojemnosciowego schematu zastepczego
wykazuje, ze daje on tylko bardzo uproszczony obraz zaleznoéci migdzy parametrami
ukladu izolacyjnego przylozonym napigciem a intensywnoscia wnz.

5. UWAGI DO POMIAROW EADUNKU POZORNEGO WYLADOWAN
NIEZUPEENYCH

Dla umozliwienia poréwnania wynikéw pomiaréw otrzymanych w réznych badaniach
nalezy zwréci¢ uwage na wlasciwy dobdr elementéw uktadu badawczego pozwalajacego
na poprawny pomiar ladunku pozornego. Chociaz problemom tym poswigcono wiele
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publikacji [2, 49, 50, 51] autor uznal za stosowne przedstawi¢ pewne uwagi krytyczne
dotyczace pomiaréw w ukladach modelowych o malych pojemnosciach, ktére na ogét
nie przekraczaja kilkudziesigciu pikofaradéw. Uwagi te dotycza przypadkéw gdy do
pomiaru tadunku pozornego nie sg stosowane urzadzenia profesjonalne takie jak np.
mierniki ERA [2].
_ Pomiar ladunku pozornego opiera sie¢ na zaloZeniu, Ze jest on proporcjonainy do
wartosci szczytowej impulsu napigciowego pojawiajacego si¢ na impedancji detekcyjnej
w chwili wystgpienia wnz. Omdwienie zostanie dokonane na podstawie ukladu pomia-
rowego, najczedciej uzywanego w tego typu badaniach, pokazanego na rys. 19. Impuls
napieciowy na impedancji detekcyjnej ug(z) mozna opisaé nastgpujaca zaleznodcia [2).

Ur(t) = Ug - exp(-1[7),

a
£ 6
~lUy Ok b
R 5

o——

Rys. 19. Uklad do pomiaru waz;

C,, — pojemnosé sprzegajaca, C, — pojemmosé¢ ukiadu modelowego z wtracing Co — pojemnos$é do skalowania ukladu; Cp—
pojemnosé pasozytnicza i wejSciowa urzadzema pomiarowego, R — rezystor detekeyjny, G — generator fali prostokatnej

gdzie:
U= 2
u=(1+8) e,
~ (G- ).

Proporcjonalno$¢ migdzy ladunkiem pozornym q a wartofcia szczytowa Ur impulsu
napigciowego zachodzi wtedy, gdy stala czasowa 7 jest znacznie wigksza od czasu trwania
wnz T, [36] czyli 7, > T,,. W przypadku gdy t € T, tadunek pozorny mozna wyznaczyé
z zaleznodci ¢ = f i(t)dt, gdzie i(z) jest pradem zwiazanym z wnz plynacym w obwodzie
pomiarowym. Z pokazanych w rozdziale 3 oscylograméw widaé, Zze czas trwania wnz
zalezy od mechanizmu rozwoju wyladowania. Dla wtraciny o wysokosci 1 mm moze on
wynosi¢ okolto 10 ns (rys. 7) dla typu strimerowego i okoto 1000 ns (rys. 8) dla wnz typu
Townsenda. Wydaje si¢ jednak, Ze oszacowany czas trwania wnz typu strimerowego
na podstawie oscylogramu z rys. 8 nie jest prawidtowy. Poniewaz w tak krétkim czasie
utworzone w kanale wyladowania jony nie zdaza dotrze¢ do wiasciwej elektrody. Zatem,
oscylogram ten dotyczy przede wszystkim pradu elektronowego we wiracinie. Poniewaz
tadunek pozorny wnz powinien byé zwigzany z calkowitym pradem wtraciny, warunek
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na stala czasowg ukladu nalezaloby raczej napisa¢ w postaci: v > T,. Dla wnz typu
Townsenda czas trwania impulsu wnz jest w przyblizeniu réwny czasowi przejscia jondw
przez cata wysoko$é wtraciny [32], w zwigzku z tym poprzedni warunek jest takze stuszny
dla tego przypadku. Przyjmujac, Ze wystarczajaca doktadno$¢ uzyskamy jesli v = 10 77,
oraz pojemno$¢ ukladu modelowego C, = 50 pF, pojemnos¢ C, = 50 pF, a Gy > C,
dla wtraciny o wysokoéci 1 mm 7. = 1000 ns (patrz rozdz. 3), obliczona stala czasowa
7 = 10 ps. Aby zapewni¢ poprawny pomiar ladunku pozornego wnz w ukladzie z rys. 19
przy zatozonych uprzednio parametrach warto$¢ rezystancji R powinna wynosi¢ 100 k€2.
Przy tak duzej rezystancji R pojawiaja si¢ duZe trudnosci z odseparowaniem napiecia
przemiennego od impulsu zwiazanego z ladunkiem pozornym. Dlatego tez w takim
przypadku jedynym wyjéciem jest dolaczenie dodatkowej réwnoleglej pojemnosci do
ukladu detekcyjnego celem zmniejszenia rezystora R oraz zapewnienie odpowiedniej
stalej czasowej 7 = 10 us. '

Aby wyznaczy¢é wspétczynnik proporcjonalnoéci migdzy wartoscia szczytowa Uy
i tadunkiem pozornym g nalezy dokonaé skalowania uktadu. Skalowanie to przeprowadza
sie przez dotgczenia do punktdéw a i b generatora napigé prostokatnych o znanej ampli-
tudzie U, poprzez znang pojemno$é¢ C,. Aby mozna bylo uznaé, ze ladunek wstrzyki-
wany do ukladu g, = U, Cy. nalezy spelnié warunek podany przez Polska Norme
z 1971 r. [N1] ze Cy < 0,1 C,. Natomiast migdzynarodowy projekt normy na pomiar
wnz z 1980 r. [N4] przedstawia ten warunek w troche innej postaci- Cy < 0,1(C,+ Cy).
Wydaje sig¢, Zze ten ostatni warunek wzbudza pewne zastrzeZzenia. Rozpatrujac problem
w odniesieniu do ukladu z rys. 19 mozna napisaé, ze ladunek skalujacy wstrzykiwany
do ukladu pomiarowego wynosi .
Co: Cap

Przy zalozeniu, ze C,, > C, otrzymujemy Ze:
. go = Uy - Cy. %)

Pojemnos¢ widziana z punktéw a i b jest okreslona przez nastgpujgca zaleznosé

Ck' Cp
C.+C,

Na ogét C; > C, wiec Cy, = C,+ C,. Dochodzimy zatem do wniosku, ze tadunek ska-
Iujacy wstrzykiwany do ukladu bedzie okre§lony zaleznoscia 5 gdy C, < 0,1(C.+C,).

Poniewaz nie znamy wartosci pojemnosci C, nalezy kierowa¢ si¢ warunkiem C, <
£ 0,1 C, podanym w [N1]. '

W przypadku ukladéw modelowych o malych pojemnoéciach trudno jest speini¢
powyzszy warunek. Wynika to ze zbyt duzego wplywu pojemnosci pasozytniczej na wynik
skalowania przy malych wartosciach C,. Przy pomiarach wnz w urzadzeniach elektrycz-
nych wysokiego napiecia przyjelo si¢ stosowaé pojemnosci nie mniejsze niz 50 pF. W przy-
padku ukladéw modelowych z wtracinami gazowymi wymiary uktadéw, w ktérych prze-
prowadza si¢ badania jak i dlugosci przewodéw laczacych uklad skalujacy z obiektem
badanym sa znacznie mniejsze. Dlatego tez wydaje sig, ze obnizenie wartosci C, do 20 pF
jest do przyjecia dla tego przypadku. Spelnienie zatem warunku, ze C, < 0,1 C, jest

g0 = Uy

Cab = Cb+
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niekiedy niemozliwe. Poniewaz jak udowodnili§my warunek ten mozna napisaé w postaci
Co < 0,1 C,, mamy mozliwoéé jego spelnienia przez dodanie réwnoleglej pojemnosci
do rezystora detekcyjnego R.

Z naszych rozwazan wynika, Zze dla ukladéw modelowych o matych pojemnosciach
celowym jest dodanie odpowiedniej pojemnosci réwnoleglej do uktadu detekcyjnego
zaréwno ze wzgledu na wlasciwy pomiar tadunku pozornego wnz jak i poprawnosé ska-
lowania. Nalezy jednak pamigtaé, Zze zabieg ten spowoduJe obnizenie czulo$ci ukladu
pomlarowego 1 jego rozd21elczosc1

PODSUMOWANIE

Na podstawie dokonanego przegladu badan mozna stwierdzié, Ze moc lub energia
oraz globalny tadunek pozorny sa wielkosciami najczesciej stosowanymi 'w badaniach
oddziaiywahia wnz na materialy izolacyjne. Wykazuja one takze dobra korelacje z efektami
ich niszczacego oddzialywania na te materiaty. Ladunek pozorny pojedynczego wytado-
wania jest podstawowym elementem prawie wszystkich wielkosci okreslajacych intensyw-
nos$¢ wnz. Jego prawidlowy pomiar, szczegélnie w przypadku obiektéw o malej pbjem-
noéci uzalezniony jest od wilasciwego doboru elementéw impedancji detekcyjnej. Przy
pomiarach intensywnosci wnz duzg liczbe informacji uzyskuje si¢ przez pomiar widma
wartoéci tadunkéw pozornych. Pozwala on na oszacowanie takich wielkosci jak liczbe
wnz, maksymalny fadunek pozorny, prad oraz globalny tadunek pozorny wnz.
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R. ZYBERT
ASSESSMENT OF THE INTENSITY OF PARTIAL DISCHARGES (PD)

Summary

A review of theoretical and experimental studies concerning the choice of the best value defining PD
intensity is given. The studies prove that the energy of PD and their total apparent charge are best corre-
lated with their destructive action on insulating materials. Opinions on PD development mechanisms
and remarks on PD measurements in objects of small capacitance are presented. Comparison of theoreti-
cal calculations, based on the three-capacitance equivalent circuit, with experimental results reveales
that this circuit furnishes only a simplified dependence of PD intensity on test voltage and on the parame-
ters of the model setup.
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R. ZYBERT
ESTIMATION DE L’INTENSITE DES DECHARGES PARTIELLES

Résumé

Dans Particle on a passé en revue les expérimentations ainsi que des théories sur le choix de la dimen-
sion déterminant I'intensité des décharges partielles (PD). Les essais montrent qu’il existe une corrélation
bien intense entre I’énergie de PD, leur charge apparente globale et I'action destructiove de PD sur les
matériaux isolants. On a présenté aussi les opinions sur le mécanisme de la formation de PD et sur Ia
mesure de leus charge apparente, quand les capacités des objets examinés sont petites. En comparant les

" conclusions basées sur P’analyse du schéma équivalent & trois capacités avec les résultats des essais ex-

périmentaux, on a prouvé que ce schéme ne représente qu’une grande simplification de I'image de la dé-
pendance entre les-paramétres du modéle, la tension appliquée et I’intensité de PD.

R. ZYBERT
EINSCHATZUNG DER INTENSITAT VON TEILENT LADUNGEN

Zusammenfassung

Im Artikel wurde eine Ubersicht iiber die Forschungen, als aucz theoretische Erwigungen betreffs
der die Intensitit der Teilentladungen bestimmenden RréBe beracht. Untersuchungen bewiesen, dal3
deren Energic und Gesamtimpulsladung mit zerstorender Auswirkung auf Isolierstoffe am besten rea-
giert. Man diskutierte auch Ansichten {iber den Entwicklungsmechanismus von Teilentladungen und
prisentierte Bemerkungen betreffs der Bemessung deren Scheinladung bei geringen Kapazititen der
gepriiften Objekte. Indem man die auf das dreikapazitive Ersatzbild gestiitzten Untersuchungen mit
experimentalen Daten verglich, bewies man, daB dieses Schema nur ein sehr vereinfachtes Abhéngigkeits-
bild zwischen den Parametern der Modellanordnung, der Priifspannung und der Intensitit von Teilentla-
dungen abgibt.

P. 3BIBEPT
OLIEHKA MHTEHCHMBHOCTH YACTUYHELIX PA3PAIOB

‘Pesome

IIpusenen o630p MCClEMOBAHUI K TEOPETHUECKHUX COOOPAXKEHMI IO XAPAKTEPHCTHKAM UaCTHUHBIX
paspafioB (4. p.). MccrmenoBannsa moKasaJM YTO SHEPTHS a4 TAKOKE MHTErPAbHBIN 3apsif QOCTATOUHO
XOpOLIO KOPPEIMPYIOTCA C pasmepamyt gedexToB. PaccMoTpeH TaroKe MEXaHM3M PAasBUTHA UACTHUHBIX
DPaspAROB M BOHPOCHI M3MEPEHME PaspANa IpH HeGOJBIION EMKOCTH HCHBITyeMOTo o6bexra. Tpéx-ém-
KOCTHAsA 9KBUBAJICHTHAS CXEMa JaeT TOJIBKO OYEHBb YNPOUICHHYIO KapTUHY COOTHOLUEHUH MEXIY mapa-
METPaMH MOJENbHOM CHCTEMbI, HANPSKEHHEM THTAHHSA M METCHCHBHOCTHIO UACTHYHBIX PaspsifioB.






ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 1988, 34, z. 2, ss. 665-696

621.385.831

Synchroniczne powielanie elektronéw w polu elektromagnetycznym
wielkiej czestotliwoéci z udzialem dwdéch elektrod

MIECZYSEAW MAJEWSKI
Zaklady Elektronowe LAMINA

Artykut wplyng! 1985.08.12
Autoryzowano do druku 1986.12.17

Artykut omawia zjawisko zachodzace w wyniku bombardowania powierzchni elektrod
przez elektrony przyspieszane w polu elektromagnetycznym w.cz., znane takze jako efekt
multipaktorowy. Zjawisko to wystepuje wtedy, gdy czas przelotu elektronu pomiedzy elek-
trodami réwny jest nieparzystej wielokrotnosci potowy okresu pola w.cz., a energia bombardo-
wania lezy w zakresie, w ktorym wspolczynnik emisji wtornej materiatu elektrod jest wiek-
szy od jednoSci. Intensywne powielanie moze zachodzié jedynie w pewnym okre§lonym
zakresie faz startu elektronu w stosunku do fazy pola w.cz. W zakresie tym wystepuje tzw.
ogniskowanie fazowe elektronéw. Krytyczna wartoéé natgZenia pola elektrycznego w.cz., dla
ktorego w/w zjawiska wystepuja, oraz energia bombardowania sa w przyblizeniu proporcjo-
nalne do kwadratu iloczynu pulsacji pola w.cz. i odleglosci migdzy elektrodami. Czas narastania
fadunku elektronéw w procesie powielania do osiagnigcia stanu nasycenia zalezy glow-
nie od wspolczynnika emisji wtornej i wynosi kilkanascie do kilkudziesieciu okresow pola w.cz.

} W artykule oméwiono réwniez wplyw rozrzutu energii poczatkowej elektronéw wtornych
' oraz wplyw stalego pola elekirycznego na parametry powielania, a takze warunki powielania
w ukladach o ré6znych ksztaltach elektrod

WYKAZ OZNACZEN I SKROTOW -

a — odleglosc migdzy $rodkami przewodow kotowych linii symetrycznej
B, — wzdluzna indukcja stalego pola magnetycznego
B, — poprzeczna indukcja stalego pola magnetycznego

b — wysokos¢ falowodu prostokatnego

¢ — predkosé $wiatla :

d — odleglo$¢ migdzy plaszczyznami elektrod

E, E, —natgZenie pola elektrycznego w.cz.

E — amplituda natezenia pola elektrycznego w.cz.
E, — natgZenie stalego wzdluznego pola elektrycznego

e —tadunek elektronu

S — czgstotliwosé pola e.cz.

I; — prad indikowany w obwodzie zewnetrznym przez tadunek pow1elanych elek-

trondéw

24 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88 -
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I,, I, — odpowiednio sktadowa prostokatna i sinusoidalna pradu
k — liczba kolejnych zderzei w procesie powielania
K —ilo§¢ okreséw cyklotronowych podczas przelotu elektronu migdzy
elektrodami '
m — masa elektronu
, N —rzad zjawiska powielania
Pir, Pirmin — moc krytyczna oraz moc krytyczna minimalna
P, — moc bombardowania w procesic powielania
g — ladunek warstwy elektronéw wtérnych
r., iy — odpowiednio zewnetrzny i wewnegtrzny promien przewodu linii wspél-
osiowej
T — okres pola w.cz.
t —czas (zmienna w. réwnaniach ruchu)
t, — czas przelotu elektronu miedzy elektrodami
t12, 24 — czas przelotu odpowiednio pomigdzy elektrodaml L1711 ,2” 1 od-
wrotnie
U — amplitida napiecia w.cz. migdzy elektrodami
Ui, Uirmin — 0dpowiednio amplituda napigcia krytycznego 1 minimalnego napig-
' cia krytycznego ' .
U, — stale napigcie migdzy . elektrodami
v, Uy, v, — predkodé elektronu oraz jej sktadowe
Vo, Vox» Voy — Predkosé poczatkowa elektronu oraz jej sktadowe.
Vb, Upx» Uby, — PredkosC elekironu w chwili zderzenia z elektrodga oraz jej skia-
dowe
Wy, Wix, Ws, — energia elektronu w chwili zderzenia z elektrodq oraz jej skladowe
W mins Womax — 0dpowiednio minimalna i maksymalna energia elektronu pierwotne-
go, przy ktorej _wspolczynnik emisji wtérnej jest wigkszy od 1
W1, Wy, — energia zderzenia elektronu odpowiednio z pierwsza i druga elek-
troda
Wo, Wox, Wo, — energia poczatkowa elektronu wtérnego oraz jej sktadowe
w — odlegloéé migdzy powierzchnia elektrody plasklej i §rodkiem umieszczo-
nego nad nig przewodu kotowego
x, y — wspolrzedne prostokgtne
Z, — impedancja charakterystyczna linii przesylowej TEM
Z,; — impedancja charakterystyczna falowodu
o — kat wylotu elektronu wtérnego
B — stata propagacji fali w.cz.
8. — stala propagacji fali w obecnosci stalego poprzecznego pola mag ne-
tycznego
y — kat zderzenia elektronu z elektroda -
0 — wspdlczynnik emisji wtérnej (WEW)
85, 0eg — odpowiednio $redni oraz efektywny wspélczynnik emisji wtornej
t 8y, 0, — wspOlczynnik emisji wtérnej - odpowiednio- materialu elektrody ,,1”
i,,2” :
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0, — kat przelotu elektronu miedzy elektrodami
0 — gestodé tadunku warstwy elektronéw wtornych
@ — faza startu elektronu
@s — faza startu-elektronu, przy ktérej Uk: = Uirmin
@Prmins <p,,’,ax odpowiednio minimalna i maksymalna faza startu elektronu, przy kto-
rych spelnione sa warunki synchronizmu z polem w.cz.
tpmm, @max — odpowiednio minimalna i maksymalna faza startu elektronu spelmajqca
warunek Winax > Wi > Womin :
A — dlugo$¢ fali sygnalu w.cz.
o — pulsacja sygnalu w.cz.
w. — pulsacja cyklotronowa w poprzecznym polu magnetycznym
w.o — pulsacja elektronowa w osiowym (wzdluznym) polu magnetycznym
w.s — amplituda pulsacji cyklotronowej sygnatu w.cz.

SKROTY

EMC — elektroniczna maszyna cyfrowa
w.cz. — wielka czestotliwosé
WEW — wspdlczynnik emisji wtdrnej.

1. WPROWADZENIE

Zjawisko powielania elektronéw w polu elektromagnetycznym wielkiej czestotli-

wosci wystgpuje w lampach elekironowych, fragmentach linii przesylowych, uktadach
sprzegajacych, rezonatorach i innych podzespolach prézniowych éredniej i duzej mocy,
pracujacych na czgstotliwosciach powyzej 30 MHz, szczegdlnie za§ w zakresie mikrofal.
Jest wynikiem zwielokrotnionej emisji wtérnej na skutek bombardowania elektrod lub
innych czesci przyrzadu prézniowego elektronami poruszajacymi sig w polu elektromagne-
tycznym o okreslonym nateZeniu, fazie i czestotliwoéci. Powielanie to moze zachodzié
przy udziale dwéch elektrod, badz jednej elektrody i prostopadtego, statego pola magne-
tycznego o okreslonej indukcji. Pierwszy rodzaj powielania znany jest z literatury obcej
jako efekt multipaktorowy (term. angl. — multipactor effect), a takze jako powielanie
wahadlowe czy tez rezonans elektronéw wtérnych. Zjawisko to moze mieé miejsce zaréwno
w przypadku powierzchni przewodzacych jak i dielektrycznych, jednakze w drugim przy-
padku wystepujace tadowanie si¢ dielektryka znacznie utrudnia ilosciowa analize Zja-
wiska. '
Wymienione zjawiska powielania bywaja czesto powodem niestabilnej pracy, zwiek-
szonego tlumienia i obniZenia sprawnosci lamp mikrofalowych jak réwniez nadmiernego
nagrzewania si¢ marazonych elementéw Iub wystgpowania silnych, niszczacych wyla-
dowan plazmowych,

Te same zjawiska znajduja réwniez pozytywne zastosowanie np. przy konstrukcji
zwierakdw, thumikéw i ogranicznikéw pracujacych w zakresie duzych mocy, czy teZ pn.

24
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do elektronicznego przestrajania magnetronéw. Moga by¢ réwniez wykorzystane do modu-
lacji gestoSci wiazki elektronowej w niektérych typach przyrzadéw mikrofalowych.
Niniejsze opracowanie zawiera analiz¢ teoretyczng oraz podstawowe wzory do obli-
czania parametréw powielania z udzialem dwoéch plaskich elektrod przewodzacych.
Przedstawiono réwniez przykladowe wyniki obliczen dla innych ksztaltéw elektrod.
W stosunku do pierwszych opracowan tego tematu, [1], [2], artykul niniejszy zawiera
dodatkowo analize wplywu rozrzutu energii poczatkowe;j i kata wylotu elektronéw wtdr-
nych, stalego wzdhuznego i prostopadlego pola magnetycznego oraz stalego pola elektrycz-
nego na przebieg i parametry zjawiska p‘owielania. Omawia réwniez czas narastania
"i mechanizmy ograniczajace narastanie ladunku powielanych elektronéw, moc bombar-
dowania w stanie nasycenia oraz wsteczne oddzialywanie na zrédto mocy w.cz. W artykule
oszacowano takze wplyw pominigtych w analizie oddzialywan z uwzglednieniem zmien-
nego pola magnetycznego w.cz. oraz efektow relatywistycznych. '

2. POWIELANIE ELEKTRONOW W JEDNORODNYM POLU WIELKIEJ
‘ CZESTOTLIWOSCI

2.1. ISTOTA ZJAWISKA ORAZ WARUNKI POWIELANIA

Jesli w przyrzadzie prézniowym pomiedzy dwoma powie‘rzchniami‘ przewodzacymi
istnieje zmienne pole elektromagnetyczne, to elektrony powstajace na -skutek jonizacji
gazéw szczatkowych badz ktérego$ z rodzajéw emisji (termo, auto lub fotoemisji) wyko-
nuja ruch oscylacyjny o okreslonej amplitudzie. Jesii amplituda ta jest wigksza od
odlegloéci pomiedzy powierzchniami mozliwe jest wystapienie zwielokrotnionej emisji
wtorne;j. : , :

Zjawisko powielania w jednorodnym polu w.cz. wystapi wiedy, gdy spelnione zostang
dwa warunki, a mianowice:

" a) czas przelotu od startu elektronu z powierzchni ,,1”; (Rys. 1), do zderzenia z powierz-
chnig ,,2” — t;,, (lub odwrotnie — ¢,,) speinia réwnanie:

fiy =ty = t, = 2N— 1)7, v . (l)
9
a -
) ”21)
o
U gb d 1\
" <> ng “a / Vp £y
T A
Vox o

7"V X

»

Rys. 1. Schemat powielania w ukladzie plaskim, w polu jednorodnym,’ (tor elektronu 0znaczono linig
: przerywang)
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tzn. gdy kat przeloth @, réwna sig:

0, =wt, = (2N-1)=, (la)
gdzie:
N =1, 2,3 ... oznacza rzad zjawiska, natomiast

T = 2n/w — okres pola w.cz.
w = 27nf— pulsacja pola “W.CZ.

b) .energia elektronu ‘W, podczas kolejnych, synchronicznych z polem w.cz. zderzeh

z powierzchni ,,1” i ,,2” ‘spelnia nier6wno$é
Wb’min < Wb <‘ Wbmax’

gdzie:

[¢)

Wimin 1 Womax 0znaczaja odpowiednio dolng i gérna granicg przedziatu energii, (Rys. 2),

Ormax
1
0 Womin ~ Whopt Womar MT[,
Rys. 2. Zaleznoé wsp()}czynnika_emisji wtdrnej — & od energii bombardowania elektronéw pierwot-
’ nych — W,
1 Tabela 1
Podstawowe wlasnosci wtérnoemisyjne- niektérych metali [5]
Metal ;- Omax Wbmin[keV]‘ W opt[keV] W max [keV]
- Tytan 085 — 0,35 -
Chrom . 095 - 10,35 =
Molibden . o122 022 0,6 27
Tantal ‘ : 1.3 _ 0,23 0,7 - 3,8
Nikiel . | 1,3 02 0,6 2,4
Miedz - 4 02 0,75 28 -
Wolfram 14 0,23 0,7 6
Srebro 7 0,14 0,8 5
Pallad 1,75 v 0,11 0,6 3,5
Zioto 1,8 0,13 0,8 7,5
Platyna - 1,85 0,14 0,9 8
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wewnetrz ktérego dla danego materialu wspélczynnik emisji wtérnej (WEW) jest wiekszy
od jednodci, tzn.

5> 1. | (@)

Jesli powierzchnie ,,1” i ,,2” wykonane sg z réznych materialéw o WEW rownym odpo-
wiednio d, i J, wtedy konieczne jest, aby

= 1/8,6; > 1. o (2b)

Warunek (1), jak si¢ okaze w dalszej tresci artykuiu (pkt. 2.4), moze byc chwﬂowo
nie spetniony; w praktyce warunek ten dotyczy $redniego czasu przelotu.

Zestawienie podstawowych parametréow wtérnoemisyjnych dla niektérych metali
uzywanych przy konstrukcji przyrzaddéw prézniowych zawiera tabela 1.

'2.2. ZALOZENIA UPRASZCZAJACE

Dla uproszczenia analizy zjawiska powielania oraz lepszej czytelnosci wynikow tej
analizy przyjete zostaly nastgpujace zaloZenia:

a) wymiary obszaru, w ktérym wystepuje analizowane zjawisko, sg znacznie mniejsze
od dilugodci fali (praktycznie <O0,12),

b) w oddzialywaniu pola elektromagnetycznego z elektronem uwzgledniono jedynie
wektor pola elektrycznego, pominigto zas wplyw wektora pola magnetycznego,

¢) predkosé elektronu jest znacznie mniejsza od predkosci swiatla- co umozliwia
pominigcie efektow relatywistycznych,

d) sktadowa predkosci elektronéw wzdtuz kierunku propagacii fali w.cz. Jest znacznie
mniejsza od predkosci fali w zwigzku z czym mozna pomingé efekt Dopplera,

e) analiza dotyczy okresu powielania nie ograniczonego tadunkiem przestrzennym
elektronéw,

f) wplyw ladunku przestrzennego elektronéw na tory 1ch ruchu jest do. pominigcia,

g) punktem startu elektronu jest poczatek ukladu wspéirzednych. Powyzsze zatozenia
dotycza rowniez analizy przeprowadzonej w punktach 3 i 4. Wplyw fadunku przestrzennego
na proces powielania omowionych w pkt. 5 za$ dyskusje wplywu pozostalych zatozen
upraszezajacych przeprowadzono w pkt. 7. ’

2.3. PARAMETRY POWIELANIA W PEASKIM UKEADZIE ELEKTROD

Okreélenie parametréw powielania wymaga rozwigzania rownan ruchu elektronu.
Jedli elektron startujacy z powierzchni ,,1” w fazie ¢ w stosunku do pola w.cz., z pred-
koécia poczatkowa v,, pod katem o, (rys. 1), podlega dziataniu jednorodnego pola elek-
trycznego

E, = Ecos(wt+¢) = %cos(wtﬂp), 3

to jego ruch opisuja nastgpujace zaleznosci, [3]:

e U . '
y(t)—voyt—!—%—W[wtsm<p—cos<p+cos(wt+(p)], G
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X(2) == Doxly ceeneineeerierieneriieteeeeiienieeree i aiens (4a)
A e U _. .

v,(1) = vo,+ o od [sin ¢ —sin(w?+ )], )
Do(t) = Vox, -renen. et (52)

gdzie:
E i U— odpowiednio amplitudy pola elektrycznego i napigcia w.cz. pomigdzy elek-
~ trodami ,,1” i ,,27,
Yox, Yoy — skladowe predkosci poczatkowej elektronu,
d — odlegtos¢ migdzy elektrodami,

e .
T stosunek tadunku do masy elektronu,

Z warunku (1) wynika, Ze efekt powielania moze zaj$¢ wtedy, gdy y(t) = d dla kata prze-
lotu @ =t = (N-1)z. Stad otrzymujemy wzdér okreslajacy warto$é napiecia kry-
tycznego, przy ktérym spetniony jest ten warunek:

w2d2[1—(2N— NG ”"af]

w

— m
‘ Ve = = (@N—-Nmsing—2cosp * ©
oraz wzor na predkos¢ elektronu w chwili zderzenia:
Vo
wd[l —@2N-D= ] .
wd
Tpy = Vopt+ ” ’ ™
@N=1) 5 —cigy
Upx = Vox- (7a)
Energia elektronu w chwili zderzenia wyniesie:
2 42
W, — m(vb,,2+z),,y) | ®)
Wyrazajac wzory (7) i (8) w funkcji napiecia krytycznego otrzymamy:
e U .
Upy = Doyt 2 w:z, sing, ®
. /5,77 2 .
Wy = Wos+ (1/ Wy + ¥ 280k simp) : (10)
. Y maod

gdzie Wy, 1 Wy, — skladowe energii poczatkowej elektronu.
Dla malych predkosci poczatkowej mozemy napisaé, ze:

mw?d?

Ui & e[@QN—Dasing—2cosg]’ ' (1
272 17« 2
W, = mod” l(___eUkrf;n"’) . (12)
W

2 X
Zl(ZN— 1)% —ctgtp] "
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Warto zauwazyé, ze przy v, — O dla danego N stosunek W,/Uy, jest jedynie funkcja kata
@ i wynosi:

S[eV|V]= KV" _ @N-1zsinp—2cosg

U, 7 2
e alev-n g ~agl

(13)

Przyktady zaleznosci U (¢) i Wy(p) oraz U (Wo) i Wi(W,) dla réznych N pokazano
narys. 31i4. Kat ¢ = ¢, przy ktoérym napiecie krytyczne ma warto$¢ minimalng, okresla
WzOr: ' ’ '

9, = n—arctg@N~1) g (14)

z ktérego otrzymamy: @,(N = 1).= 122,48°; (N = 2) = 101,89°; ¢ (N = 3) = 97,26°.

20

100
kv jev
(33 80
1\ 1 -6‘01\
I | )
140
4 120
. ]

0 G @ oo i20° e 160° Ta0°

Q —_—
Rys. 3. Zalezno$é amplitudy napigcia krytycznégo U, (linia ciagla) oraz energii zderzen W, (linia prze-
rywana) od fazy startu @ elektronu obliczona dla linii plaskiej 0 d = 5 mm przy f = 3 GHz oraz W, =
= Woy =3 eV

0 ? 7 5 3 0 el 12

Rys. 4. Wplyw energii poczqtkowej Wo = W,y na wielko$¢ napigcia krytycznego U (linia ciagla) oraz
energii zderzefi W, (linia przerywana) przy fazie startu ¢ = ¢, dla linii plaskiej o d = 5 mm oraz f = 3 GHz
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A zatem, przedstawiajac (14) do (6) wzér na minimalne (progowe) napigcié krytyczne
bedzie mial postaé: :

;oidZ[l —@N-1)= 7»’”]
—l. W
]/ 4+ QN-1p2? :

Zas dla N = 1, 21 3, w ukladzie SI, otrzymamy:

-1 m
Ukrmin = 7 7

Uiomin(V = 1) = 1,53 - 10*12w2a’2(1—n Z"; ) | . (16)
Uirmin(V = 2) = 0,59 - 10—12w2d2(1 —3n Zfé) | (16a)
[_]krmin(N = 3) = 0,37 . 10‘12w2d2(1—5n Z;)‘;) . '_ o (16b)

W przypadku linii przesylowych o znanej impedancji charakterystycznej Z; wygodnie

- jest postugiwac si¢ wielkoscia mocy krytycznej okreslonej wzorem

2
Py, = ;J;o . o (17)
Jak wynika z zaleznosci (6) i (7) zjawisko powielania moze zachodzié w pewnym
okreslonym zakresie faz startu elektronu. Minimalng fazq startu @p;, okreslié mozna bada-
jac minimum funkcji y(t) zaplsanej réwnaniem (4) zakladajac, ze dla t =1, 1 U= Uk,

doy(2)
dt

speinione sg warunki: y(t) =0; v,(2) = 0 oraz > 0, co oznacza, Ze elektron

startujacy w fazie @max > @ > @uia (gdzie @uax 0znacza fazg maksymalng okresiona
w dalszej czgsci artykutu) nie powrdcei powtorme do powierzchni startu, osiagajac powierz-
chni¢ drugiej elektrody.

Problem ten sprowadza si¢ do rozwiagzania réwnania

—(prSin (pmin—'cos((pr'*.‘(pmin)] =0, (18)

e
Doy Pr— m co:;
przy warunku cos(@,+ @min) < 0, gdzie

. (m owdvg,
@, = wt, = arcsin [— —22
e kr

+sin (pmin) Pmin s (1 8a)
przy czym Uk, okrefla wzor (6) dla ¢ = gpy,.
Niewiadoma w réwnaniu (18) wystgpuje w postaci uwiklanej, umemozhw1a to znale-

zienie prostej analitycznej zaleznosci okreslajacej @pmi,. Problem ten najprosciej rozwia-
zaé przy pomocy EMC.

Z analizy réwnania (18) wynika, ze dla 95, = 0 @min — natomiast-ze wzrostem

7
2 Ed
Uoy kqt Pmin maleje. JeSli gpin — @,r, gdzie @, okredlona jest réwnaniem

(AN—-1)zsing,,—2cos @, = 0, T (19)

25 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88
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wtedy, zgodnie z wzorem (6), mamy #y, — 0. Pomiedzy faza graniczng g, a okreélona
wezesniej faza ¢, istnieje relacja ¢, = <ps——;—z—.

Zauwazamy, ze z wzordw (6) i (7) wynika réwniez istnienie pewnej maksymalnej
predkosci poczatkowej voymax, Okreslonej wzorem

wd

Uoymax = -(2N——1)—n’ (20

przy ktérej dla ¢ > ¢, mamy U < 0 i omawiane zjawisko synchronicznego powiela-
nia nie mozZe wystapié. Co prawda dla ¢ < ¢, warto§é U, > 0 otrzymamy takze dla
Doy > Voymax,> jednakze ze wzgledu na to, Ze elektrony o duzych energiach poczatkowych
stanowia jedynie nieznaczny procent catkowitej liczby elektronéw wtérnych (o czym
bedzie mowa w pkt. 2.5) przypadek ten nie ma praktycznego znaczenia i nie bedzie tu
blizej analizowany.

‘Maksymalna faze startu g, przy ktérej moze by¢ spelniony warunek (1), znajdziemy
z wzoru (7) przy vy, = 0 (tor elektronu styczny do powierzchni elektrody ,,2”%), skad
otrzymamy ’

wd
Ctg Pmax = p (2 1)
y

Przy -Czym @n.x € [180°, 270°].

Okre$lone rownaniami-(18) i -(21) warto$ci @min 1 @max 'Wyznaczaja zakres faz startu,
przy ktérych mozliwe jest spelienie warunku (1). Wystapienie powielania uwarunko-
wane jest jednoczesnym spetieniem nieréwnosci (2). Przedzial faz gmin~+ @max, W ktérym
spetniona jest nieréwno$é (2) znajdziemy korzystajac z wzoréw (7) i (8), skad po prze-
ksztalceniach otrzymamy zaleznosm

_ od|1-@N-Da ”°”]
-l/______’:lmax _‘tv%x—‘vo,v
| Doy
,  @d[1-QN-Da ]
otg Pmax = @N—1) 5~ — —= (23)

20 bmin 7)z 2
—— =5 — %Y
m X y

Spelnienie obydwu warunkdéw powielania mozliwe jest jedynie w przedziale faz wspdl-
nym dla okre§lonych wyzej przedzialdw @min+ Pmas OT4Z Pmin+ Pmax-
Moga zatem wystapi¢ cztery przypadki:

a) Je8li Prmin> Pmin OTAZ Pmax < Pmax, Wtedy powiclanie wystapi w przedziale gpiq,+
—(Pmax’

b) Jesh Pmin < <pmm oraz Pmin < Pmax < Pmax> wtedy powielanie wystapi w przedziale

¢mm . (pmax’
" ©) jeSH @max > Pmin > Pmin Oraz <pm, > (pmx, wtedy pow1e1ame wystapi w przedz1a1e

(Pmm ~ Omax
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d) jeSli gmin < @min Oraz Phnax > Pemax> Wtedy powielanie wystapi w przedziale gpin+
+ @max, Natomiast jesli Pmin < Pmin OT2Z Prax < Pmins AIDO Pmin > Prax, Wtedy warunki
powielania nie s3 spelnione i omawiane zjawisko nie moze wystapi¢.
W praktyce przypadki c) i d) zazwyczaj nie wystgpuja bowiem najczesciej @max < Ymax-
Oznaczajgc graniczne fazy przedzialu ¢, i @y, z wzoru (6) okreslimy odpowiednie wartosci
napieé krytycznych 51“,, = ﬁk,((p = @) oraz Uer = Z7k,(<p = ¢,). Poniewaz jednak za-
lezno$é [71“(<p) posiada minimum, do okre$lenia zakresu napie¢ krytycznych, w ktérym
mozliwe jest powielanie, konieczna jest réwniez znajomo$¢ wartosci Usemin-

Przykiladowe wyniki oblicze oméwionych parametréw podano w Tabeli 2. Wynika
z nich, Ze przy zalozonych danych powielanie moze wystapi¢ jedynie dla N = 1 i 2 nato-
miast dla N > 3, ze wzgledu na brak wspdlnego obszaru faz dla przedziatéw @pmin -+ @max
i @min+ Pmax, efekt powielania nie wystgpi. :

2.4. OGNISKOWANIE FAZOWE ELEKTRONOW WTORNYCH

Jak juz wspomniano w pkt. 2.3 przy danej odleglosci migdzy elektrodami oraz energii
poczatkowej elektronéw powielanie moze by¢ zapoczatkowane przy napigciu krytycznym
Ukrs = Ukrmin €0 odpowiada fazie startu ¢ = ¢,. Jesli w tym samym ukladzie napigcie
w.cz. wzrosnie do wartosci Uy,, wtedy powielanie moze wystapi¢ dla faz ¢ = ¢ i ¢ = ¢p
co odpowiada punktom 4 i B na wykresie Uy (¢), (rys. 5), jednakze charakter zjawiska

bie
U 4\)4 | ) ,
kr2 - )
(/k_,;1 ] N :
LT -

Pmin 92 @s 98 Pmex

Rys. 5. Ilust»racjra Qg_niskowam'a fazowego elekt_ronéw wtornych

w obu punktach jest rézny. 4 alializy zjawiska wynika bowiem, Ze elektrony startujgce
z fazg poczatkowa lezaca w przedziale g > @ > g, beda w trakcie kolejnych zderzen
przyspieszane w fazie, natomiast elektrony z faza poczatkowa ¢ < g, i ¢ > @z 0poZ-
niane, osiggajac po pewnej liczbie zderzen fazg ¢ = @4. A zatem punkt 4 jest punktem
ogniskowania fazowego elektronéw wtérnych. Ogniskowanie to moze zachodzié wokét
faz lezacych w przedziale @, > @ > Qumia. Zakres napie¢ krytycznych odpowiada-
jacy tym fazom jest wigc szczegdlnie n1ebezp1eczny, ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia
duzych gestosci ladunku elektronow wtérnych przy jednoczesnie duzych energiach zde-
rzen,

W odréznieniu od punktu A('punktu B, a ogdlniej przedziat faz @ua > @ > @;, nie
moze by¢ punktem intensywnego, stabilnego powielania bowiem nawet przy niewielkiej,
szumowej zmianie fazy ¢ = gp+Ag naste;puje szybkie rozogniskowanie, co ilustruja



TOM XXXIV — 1988 Synchroniczne powielanie elektronow... 677

4
74° 7

et

150°E » 2

Mo} NUEEN
ol NN
120° NN
mer R
100°} N

90° . . ) . X L . . \
o0 1 2 8 -4 5 6 7 8 § 10 1
k

Rys. 6. Przebieg ogniskowania fazowego woko! fazy @ = 95,5° przy op = 150° dla faz startu ¢ = @+
-+ Ag obliczony dla linii plaskiej 0 d = 5 mm przy f = 3 GHz dla Ap = —2° (krzywa 1) oraz Ag = +2°
(krzywa 2); k oznacza mumer kolejnego zderzenia

wyniki obliczen pokazane na rys. 6. A zatem w tym przedziale faz nie nalezy oczekiwaé
duzych gestosci energii bombardowania, nawet przy znacznych wartosciach WEW.

Przy ustalonej warto$ci napigcia krytycznego zmiana czestotliwosci powoduje zmiane
fazy startu, wokét ktérej zachodzi ogniskowanie fazowe. Zakresowi faz od @s 4O @pi,
odpowiada waski przedzial czestotliwiéci, przy czym warunek ¢ > 1 zwykle moze byé
spelniony jedynie w czgici tego przedzialu. Zjawisko powiclania ma zatem charakter
selektywny. Z wykonanych obliczef wynika, ze dla N = 1 oraz duzych wartosci WEW
szerokos¢ przedzialu czgstotliwosci, w ktérym moze wystapi¢ powielanie nie przekracza
107, czgstotliwodci Srodkowej, natomiast dla N = 2 i 3 jedynie (2+5) %. Przedzial ten
moze by¢ oczywiscie znacznie wezszy przy malych wartosciach WEW.

2.5. WPLYW ROZRZUTU ENERGII POCZATKOWEJ ELEKTRONOW WTORNYCH

Emisja wtorna charakteryzuje si¢ okreslonym rozkladem energetycznym elektronéw
wtérnych, mato zaleznym od energii bombardowania elektronami pierwotnymi, (rys. 7).
Najbardzicj prawdopodobna energia elektronéw wtdérnych emitowanych z metali zawiera

n(H)h

Wo=(23+35)eV Wty Wy

Rys. 7. Rozklad energetyczny elektrondéw wtornych przy W, = const., [3]
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sie zwykle w przedziale 2,5 eV—3,5 eV. Przy niezbyt duzych energiach bombardowania
(do kilku keV) elektrony o energiach poczatkowych W, < 50 eV stanowig okoto (70—80)7;
wszystkich elektrondéw wtérnych, [5], [8].

Wielkos§¢ energii poczatkowej ma istotny wplyw na warunki powielania, szczegélnie
przy N > 1. Duzy rozrzut tej energii powoduje rozmycie efektu powielania zaréwno
w skali czestotliwosci jak i natgZenia pola w.cz.

Poniewaz Uy, = f(W,), przy ustalonej wartoéci Uy, ogniskowanie fazowe zachodzi
wokét faz lezacych w pewnym przedziale (np. w przedziale ¢; +@, lub @;-+gs, rys. 8).
Z drugiej strony, jak wynika z wzoréw (7) i (12), W, roénie ze zmniejszaniem kata ¢ co
moze prowadzié do sytuacji, w ktérej z pelnego widma energetycznego elektronéw bom-
bardujacych powierzchnie elektrod jedynie czgé¢ (zalezna od materiatu elektrod oraz
Uy,) spelnia warunek Wymin < Wi < Wymax. Przypadek taki jest réwnowazny zmniej-
szeniu sie efektywnej wartosci WEW. Do przeprowadzenia dokladnych obliczen para-

”kr? Wos Moy

LNNS
FENANN %
PEEINN -

N

Wog> Wog ... > Wy

L o
3 91 (2 7 =¢s [

Rys 8. Wplyw rozrzutu energii poczatkowej elektronéw wtérnych na zakres faz startu, wokol ktdrych
wystepuje ogmskowame fazowe przy Uy = const.

metréw powielania jest zatem konieczna znajomos¢ zaréwno zaleznoéci 6(W5), jak i roz-
kladu énergetycznego n(W,). Do celéw praktycznych mozna przyja¢, Ze optymalne.
warunki powielania wystapia wtedy, gdy przy W, = 0 energia bombardowania W} jest
réwna lub nieco mniejsza 0od Wyepr, (rys. 2). W tych warunkach, przy Uy, = constants,
maksymalna energia W odpowiadajaca minimalnym katom ¢, (np. ¢, na rys. 8), bedac
2+ 3-krotnie wicksza od Wi(p = @), zazwyczaj nie przekracza wartosci Wi max .-

Niekorzystny wpltyw rozrzutu. W, na efektywno$é powielania roénie z rzgdem N. Jest
to gléwny powéd, dla ktérego przy N > 3 zjawisko powiclania jest praktycznie niemoz-
liwe, natomiast przy N = 2 i 3 moze zachodzi¢ jedynie w przypadku elektrod z materiatu
o duzym WEW,

A zatem po uwzglednieniu rozwoju rozrzutu energii poczatkowej elektronéw wtdrnych
obrazem analizowanego zjawiska powielania bedzie poruszajaca si¢ pomigdzy elektrodami
cienka warstwa elektronédw o grubosci g <€ d i okreSlonym rozkladzie gestosci (maleja-
cej od $rodka ku brzegom warstwy) oraz ladunku rosngcym w miare kolejnych synchro-
nicznych z polem w.cz. zderzed z powierzchniami elektrod.
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2.6. WPLYW WZDLUZNEGO POLA MAGNETYCZNEGO NA INTENSYWNOSC POWIELANIA

Emisja wtérna charakteryzuje si¢ okreslonym rozktadem katéw wylotu elektronéw
wtérnych, malo zaleznym od kata podania elektronéw pierwotnych. Rozklad ten jest

~ w przyblizeniu cosinusoidalny, [4], [5]. Jesli zatem elektron wystartuje z elektrody ,,1”

pod katem « # 0 zpredkodcig v, # 0 wtedy elektrodg ,,2” osiagnie w punkcie przesunie-
tym 0 Ax = 94,1, (rys. 1). Jedli z kolei wymiary tych elektrod beda ograniczone i poréw-
nywalne z Ax wtedy czeéé elektronéw znajdzie sie poza obszarem jednorodnego pola
w.cz. Przypadek taki jest rownowazny obniZeniu si¢ wartosci efektywnego WEW co moze
by¢ powodem zmniejszenia intensywnosci badZ calkowitego wyeliminowania efektu
powielania. Dotyczy to szczegdlnie wyzszych N bowiem -Ax ro$nie z liczbg N.
Ograniczenia zwigzane z wymiarami elektrod nie wystepuja w przypadku zastoso-
wania wzdluznego (o kierunku zgodnym z kierunkiem wektora pola elektrycznego e.cz.)
ogniskujacego pola magnetycznego o okreslonej indukeji. Optymalne ogniskowanie,
przy ktérym Ax — 0 wystepuje w przypadku, gdy: :

t=K2n e

2 o gdzie 0y =—_B,, ' )
co mozZna zapisa¢ rownaniem:
o  2N-1 o
=l ie K=1,2,3... T 25
o, 2K > 8dde ' @)

W tych warunkach wystapi maksymalna koncentracja energii bombardujacych elektro-
néw oraz ograniczenia rozprzestrzeniania si¢ zjawiska powielania.

2.7. WPLYW POPRZECZNEGO POLA MAGNETYCZNEGO NA ZJAWISKC POWIELANIA

Ruch elektronu startujacego z powierzchni ,,1” z predkoscia poczatkowa Tp = [Vox,
voy] 1 poruszajacego wi¢ w jednorodnym polu elektromagnetycznym w.cz. o nateZeniu
Ey = Ecos(wt+ @) oraz stalym (lub wolnozmiennym) prostopadlym do wektora E, polu
magnetycznym o indukcji B, (rys. 9), opisuja réwnania: S

aX

. / Y L

/(i"

5 A
d [E LY
/ 1
™
7

Q

Ukr <

—~—

x ¥

7!:

H

" Rys. 9. Schemat powielania w ukladzie plaskim, w jednorodnym polu w.cz., z udzialem stalego prosto-

padiego pola magnetycznego o indukeji B, . Tor elektronu oznaczono linia przerywana (dla przypadku
o« < 0)
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?, E R
y == (1 —cosw, 1)+ 2 s1nwct+——27[(coscot+
D %
—CosSw,.1)cosp+ (—(Z)— sincoct—sinwt) sin (p] s oo (26) -
c
x = smwct+ 9 (coswct—1)+—i (sinco t—
wc m w?—w? |\ ¢

w, . . © w; .
+ —sinwt COS(p-I- CoOSw .t — —— coswt s +
w w w

c

e Esing

_ . e Ew W,
Uy = ‘Z)(?xSII]COct-*-‘UOyCOSCOct‘f‘ WW t+
——sinwt)cos<p+(coswct—-cosa)t)s‘intp] ‘ (28)
Uy = Dox =Y 5 onneinries et (29)

w ktorych w, = iBl.
m

Korzystajac z réwnania (26) z uwzglednieniem warunku powielania y =d dla 0, =
= (2N—1)n, otrzymano nast@pujqcy wzér na wartos¢ amplitudy napigcia krytycznego:

v v
(w? —w)d? [1 — 2 sinf,— —= (1 —cos ﬂc)]
Ukr = % de de > (30)
—(1+4-cospf.)cosgp

w ktérym S, = ©e

Warto$é napigcia krytycznego okreslona z wzoru (30) jest prawidiowa jedynie wtedy,
gdy dla U = Uy, réwnanie (26) w przedziale czasu t € (0, ¢,) spelnia wymaganie d > y > 0
co oznacza, 7e tor elektronu nie przecina plaszczyzn elektrod. Napigcie krytyczne przyj-
muje warto$é minimalng dla kata startu ¢ = ¢, okre§lonego wzorem

[ o  sinf _
= 7m— e ] 31
$s =7 arctg(wc 1+cosﬂc) (3D)

Z wzoru tego wynika, ze kat g, n_iezaleinie od N, maleje ze wzrostem stosunku w./w
dazac do wartosci @i, = 90°.

Korzystajac z réwnan (28), (29) i (30) mozemy okresli¢ sktadowe pr@dkosc1 elektronu
w chwili zderzenia, a mianowicie:
ﬁkr

Vpy = Vo, Sin P+ vo,c08 .+ — A= —of) [ sinf.cosp+

+(cos‘ﬁc+1)s‘intp], (32)
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Upx = Vox — Wl orereever e eeiie it e ettt trn s ves s srn e aea s (33)
Kat zderzenia elektronu z powierzchnig ,,2” wyniesie ‘
- Opx
y = arctg (34
Ty

Poniewaz WEW metali wzrasta z katem padania elektronéw pierwotnych w przyblizeniu

- odwrotnie proporcjonalnie do ]/ c0s0,9y, [5], w pewnym zakresie indukcji mozliwe jest
wystapienie intensywnego powielania pod warunkiem, ze odchylenie toru elektronu Ax
bedzie mniejsze od wymiaréw pow1erzchn1 biorgcych udziat w powielaniu.

Z wzoru (30) wynika, ze przy ustalonych parametrach w, d i N, w zakresie faz startu
@ = Pmin~ Pmax Z& WZrostem stosunku w./w rosn iewarto$¢ napigcia krytycznego przy

czym U (N = 3) < Ue(N=2) < Up(N = 1). Przykiad zaleznosc1 Uk,( ) pokazano

na rys. 10.
Jedli indukcja B, przekroczy warto$¢, przy ktdrej tor elektronu jest styczny do powierz- -
chni elektrod zjawisko powielania z udzialem dwéch elektrod nie wystepuje. Wartosé

_ W, . e R '
Rys. 10. Zalezno$¢ napigcia krytycznego Uy od stosunku — - gdzie w. = — B, , obliczona dla ¢ = 90°,
w m
d=5 mm, f=3 GHz oraz W, =0
indukcji prostopadlej, przy ktérej ma miejsce powyzszy przypadek mozna okresli¢ z row-

nania (28) przy warunku v, = 0 dla @, = 2QN—1)7 oraz y = d. Otrzymujemy wtedy
réwnanie :

. [5
v0xs1nﬂc+voycosﬁc+; o —— o5 [ sinf.cosp+
+(1+COSﬂc)sintp] =0, i (35)
Ktére przy Wy =0, (a zatem dla ¢ > 90 °), upraszcza si¢ do
w, Sinf. »
P m = tg(p, .................. (36)

co dla N=11i @y = 90° odpowiada warunkowi w. = .
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lanie. Przy ustalonych parametrach powielania: w, d, N oraz U,,, zmiana indukcji B
powoduje zmiang optymalng fazy startu, wokol ktérej odbywa sie ogniskowanie fazowe
elektronéw. Ma to duze znaczenie praktyczne, umozliwia bowiem sterowanie intensyw-
nodcig powielania oraz wielko$cig i charakterem impedancji zast@pczej bedacej nastep-
stwem efektu powielania, o czym begdzie mowa w pkt. 5.

2.8, WPLYW STAEEGO POLA ELEKTRYCZNEGO NA WARUNKI POWIELANIA

Jedli w uktadzie jak na rys. 1 obok zmiennego pola elekiromagnetycznego w.cz. ist-
nieje stale pole elektryczne o natgzeniu E, i kierunku zgodnym z wektorem pola elektrycz-
nego w.cz. to okreslenie potozenia i predkosci elektronu startujacego z predkoscia poczat-
kowa v,, wymaga rozwigzania réwnania

~d2y
dt?

= — % [Eo + Ecos(wt +¢)] (37

przy warunkach poczatkowych o, = vy, i y =0 dla ¢ = 0. Rozwiazaniem tego réw-
nania sa zaleznosci:

v, = voy—%Eot+;—w[81n<p—81n(wt+<p)], (38)

1 e ' eE .
y = ‘vOyt_"Q“”’h“EO 12+ p— [ootsin g —cos @+ cos(wt + ¢)]. (39)

Stale pole elektryczne wprowadza niesymetrie elektryczng w ukladzie co powoduje, Ze
© tip # t1. W konsekwencji rowniez energie zderzéd z powierzchniami ,,1”° i ,,2” oraz
odpowiadajace ‘im wspéiczynniki emisji wtérnej beda réine, tzn. Wy, # W,, oraz 6; #
#0,. W tych warunkach powielanie elektronéw moze wystapié, jesli

a)(t12+t21) = (ZN-‘ 1)276 oraz 61 . 62 > 1. (40)

Okreslenie parametréw powielania wymaga zatem rozwigzania ukladu réwnas:
(= ty; +E)+y(t =tyy; —Eg) =2d A
2 .
) 112+t21 = (ZN— 1)%. (41)

‘Znalezione niewiadome ¢,, i #,; po podstawieniu do réwnan (38) i (39) pozwola okreslié
Uy: oraz Wy, i W,,. Poniewaz niewiadome w ukladzie réwnan (41) wystepuja w postaci
uwiktanej, uklad ten najwygodniej rozwigzywaé z wykorzystaniem EMC. Wykonane
obliczenia wykazaly, ze state pole elektryczne, niezaleznie od kierunku, powoduje wzrost
minimalnej wartosci napigcia krytycznego, co dla N = 1 mozna zapisac przybhzonq
zaleznoscia

. 1,4
Ukrmm ~ Ukrmm [1 + ( UO ) .], (42)

Ukrmm

gdzie Uy = |Eol/d a U, mia 0zZnacza napigcie krytyczne przy 'Uo = 0.
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Ze wzrostem napigcia U, maleje przedzial faz startu, przy ktorych moze wystapi¢

powielanie. Dla U,/ U,. > 0,3 powielanie praktycznie nie wystgpuje, a zatem maksymalny
przyrost napigcia krytycznego spowodowany statym polem elektrycznym nie przekracza .
20%. Podobnie jak w przypadku prostopadlego pola magnetycznego zmiana napiecia
U, przy ustalonych pozostalych parametrach powielania powoduje zmlanq optymalne;j
fazy startu, wokot ktérej zachodzi ogniskowanie fazowe.

2.9. ZJAWISKO POWIELANIA W FALOWODACH PROSTOKATNYCH I ‘GRZBIETOWYCH
ORAZ W SZCZELINACH

Falowody prostokatne zwykle i grzbietowe jak réwniez diafragmy pojemnosciowe
i rezonansowe sa czesto stosowane jako wyjécia w.cz. w lampach mikrofalowych, badz
jako elementy filtréw pasmowych duzej mocy (pracujacych ,,pod préznia”). Moga one
by¢ zatem miejscem wystgpowania zjawiska zwielokrotnionej emisji wtérnej. W przypadku
falowodu wielko$é napigcia krytycznego i energie bombardowania okre§lamy korzysta-
jac z wzoréw wyprowadzonych w pkt. 2.3 z uwzglgdnieniem zmian pola elektrycznego
wzdtuz szerszej $cianki falowodu oraz ewentualnej fali stojace;.

‘W przypadku falowodu prostokatnego o wymiarach ax b, propagujacego falg H,,,
minimalna wielko$¢ mocy, przy ktérej moze wystapi¢ zjawisko powielania w obszarze

najsilniejszego pola (tzn. przy x = % a) obliczamy z wzoru:

_ l_]l?rmin _ a(_]_kzrmin o
Priemin = 2Zo,  4bZ, “3).

gdzie:
Z,; — impedancja charakterystyczna falowodu okreslona z definicji mocy i napiecia,
Z; — impedancja falowa falowodu, ’

Uy, min— amplituda napigcia krytycznego obliczona z wzoru (15) dla d = b.

Ze wzgledu na sinusoidalny rozklad pola elektrycznego wzdiuz szerszej Scianki, powie-

lanie moze wystapié dla kazdej mocy Py > Pryrmin, Obejmujac obszary x # % a. Wyko-

nane obliczenia wykazaly, ze dla falowodéw o typowym standardzie (tzn. przy % N 2)

wielko$é mocy Pyyrmim W praktycznie wykorzystywanym pasmie przenoszenia jest wielo-
krotnie wieksza od mocy dopuszczalnej wynikajacej z wytrzymatosci na przebicie napie-
ciowe. Jednakze w zwiazku z tym, Ze w przyblizeniu Py, ~ b* problem powielania staje

sie istotny w falowodach o tzw. obnizonym standardzie,(przy%; 4), szczegOllnie przy

czestotliwosciach bliskich odcigeia, gdzie Z — oo. Znacznie czgsciej mozemy mie¢ do
czynienia z wystgpowaniem zjawiska powielania w falowodach grzbietowych, w ktérych
odleglosé migdzy grzbietami jest znacznie mniejsza od b. Zakladajac, ze wzdluz szerokosci
grzbietu pole elektryczne jest réwnomierne, warunki powielania w falowodzie grzbie-
towym mozna okresli¢ jak dla linii ptaskiej TEM, a zatem:
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77 2
Ukr min

P rmin R s 4
e g, “

gdzie Uprmin — napigcie okreslore z wzoru (15) przy d réwnym odleglosci miedzy grzbie-
tami oraz Z,s, — impedancja charakterystyczna falowodu grzbietowego.

Zjawisko powielania moze réwniez wystapi¢ w szczelinach sprzggajacych o dosta-
tecznie duzej grubosci. W przypadku szczelin rezonansowych, w ktorych zwykle wyste-
puja znaczne przepigcia, minimalna moc krytyczna moze przybraé bardzo mate wartosci.
Wielko$¢ tej mocy obliczamy z wzoru (44) podstawiajac w miejsce Zys, oporno$é dyna-
miczna szczeliny. Dotyczy to réwniez réznych typow rezonatorow wngkowych.

3. POWIELANIE W UKLADACH O NIEJEDNORODNYM POLU W.CZ.
Okreslenie warunkéw. powielania w uktadach o niejednorodnym polu w.cz. przy
B, = 0 wymaga rozwigzania réwnania rézniczkowego

d2 e
dti) = ——E,,(y, l). _ (45).

Rozklad pola E,(y) w przypadku prostych ksztattéw elektrod dany jest zazwyczaj w po-
staci funkcji analitycznej, natomiast w przypadku ksztattow zlozonych, nieregularnych —
W postaci stabelaryzowanej. Rozwigzanie réwnania (45) mozliwe jest jedynie metodami
numerycznymi z zastosowaniem szybkich EMC. Wykonane zostaly obliczenia dla:

a) symetrycznej linii w postaci dwéch przewodéw o przekroju kotowym,

b) niesymetrycznej linii typu przewéd kolowy nad plaszczyzna,

c) linii wspélosiowej.

Do obliczed wykorzystano prostg i zmodyfikowana metode kolejnych krokéw (metode
Rungego-Kutty).

3.1. WARUNKI POWIELANIA W SYMETRYCZNEJ LINII DWUPRZEWODOWEJT O PRZEKROJU
KOLOWYM

Skladowa E, pola elektrycznego pomiedzy przewodami linii symetrycznej wyraza sie
wzorem, [6]:

~U-h 1 '
E(x,y) = . , ’ 46
) a+2h @14, (46)
In -
2r

gdzie
1 — - -
h==SVa&—ara, =Y h+3P+5%; 0, = Y =2 127,
oraz a i r — odpowiednio odlegtos¢ miedzy $rodkami przewoddw i ich promiefi.

. . P ‘s X o a c
Wykonano serig obliczei dla réznych stosunkéw ~ oraz katéw startu elektronu.

Z pordwnania otrzymanych wynikéw z wynikami obliczed dla linii plaskiej (o polu jed-
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norodnym) otrzymano nastgpujace przyblizone wzory okreslajace wartos¢ napigcia kry-
tycznego oraz energig zdarzen: '

Ui ?J},[l—o,osgz(—‘i —2\)], |
dlanN=1, ! AT @
Wi il 1-002m1(“ —z)]:
[ 0,8
Ue % Uge 1—0,165(%—2) ]
dla V=2, - 0.8 (47a)
We = W, Ll—o,loz(%—z) ]

w ktérym U, i W, oznaczaja odpowiednio napiecie krytyczne i energi¢ zderzenia obli-
czone jak dla linii ptaskiej o odlegtoéci d = a—2r. Zalezno$¢ Ug,(¢) jest zblizone do zalez-

nosci Uy () dla linii ptaskiej. Przy malym promieniu r oraz duzym stosunku i:-' (tzn.

w liniach o duzej impedancji) prawdopodobienistwo wystapienia powielania, szczegdlnie
dla N > 1, jest niewielkie ze wzglegdu na duzy rozrzut Ax chyba, Ze linia pracuje w ognis-
kujacym polu magnetycznym:.

3.2. WARUNKI POWIELANIA W UKEADZIE TYPU PRZEWOD KOLOWY NAD PLASZCZYZNA

W przypadku przewodu kolowego nad plaszczyzng nateZenie pola elektrycznego
okreéla réwnanie (46) dla a = 2w oraz y > 0, gdzie w oznacza odleglos¢ migdzy plasz-
czyzna i §rodkiem przewodu kolowego o promieniu r. Ze wzgledu na niesymetri¢ elek-
tryczna ukladu, podobnie jak w przypadku powielania w obecnosci statego pola elektrycz-
nego mamy: fy, # tay, Wi # W, 6, # 6,. W zwiazku z tym powielanie wystapi
po spelnieniu warunkéw  (40).

Wykonano obliczenia napigcia krytycznego oraz energii zderzefi dla réznych wartosci

stosunku%. Na podstawie tych oblicze, metoda aproksymacji, otrzymano nastegpujace

przyblizone zaleznosci dla N =1 oraz % = 0,5+35.

f]'l;r min ~ ﬁkrmin[l +0904(r1 - 1)] ’ (48)
Wy W,,[1+0,142($ —1)], (482)
1 w w

gdzie Usrmin OTaz W; — wielkosci obliczone jak dla linii plaskiej o d = w—r, natomiast
Wy i Wy, odpowiednio energia zderzenia z powierzchnia przewodu kotowego oraz
plaszczyzna. -
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‘Przedzial faz startu, w ktérym mozliwe jest spetnienie warunkéw powielania maleje

w w P .
ze wzrostem stosunku PR Dla - > 5,2 powielanie nie wystepuje.

3.3. WARUNKI POWIELANIA W LINII WSPOEOSIOWEJ TEM

Podobnie jak w ukladzie typu przew6d kolowy nad plaszezyzna, w linii wspélosiowej
115 # 131, @ CO za tym idzie Wy, % Wy, oraz 8, # 6,.
Okreslenie napigcia krytycznego oraz energii zderzefi wymaga w najprostszym przypadku
(Bo = 0; E; = 0; & = 0) rozwigzania réwnania rézniczkowego (45), w ktérym
' -U
Ey(y) = Er(r) =-

¥
r-ln =%
oo

(49)

przy warunkach poczatkowych v, = v, oraz r = r, lub r = r, dla ¢ = 0, gdzie r, i r,.
oznaczaja odpowiednio promienie przewodéw zewnetrznego i wewnetrznego.

Wykonano seri¢ obliczei dla réznych stosunkéw —rri oraz faz startu . Okazalo sig, Ze
' w

ze wzrostem stosunku r—’, a zatem ze wzrostem impedancji charakterystycznej Z, linii

maleje przedziat faz ¢, przy ktérych mozliwe jest powielanie co pokazano na rys. 111
Wystapienie efektu powiclania w linii wspélosiowej o impedancji Z, > 100 2 dla N = 1

10
%
120 ¢

'$7ﬁl]~
80 +

38V

=7, WOU

700 HI® w0° B0°

p —=

0 e e

Rys. 11. Przedziat faz, w ktorym mozliwe jest powielanie w linii wspolosiowej w zaleznosci od jej impe-
dancji charakterystycznej

oraz Z, > 358 dla N = 2 jest praktycznie niemozliwe. Na podstawie obliczesi, w wyniku
aproksymacji okreSlone zostaly przyblizone zaleznoéci, ktére dla N = 1 maja postaé:

Uie X U (140,153 - 10-62%3), (50)
Wiy & Wy(14+0,027Zo+1,6 - 10-3Z%), (50a)
Wyo & Wy(1—6,45-10-3), (50b)
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gdzie Uy, i W, — warto$¢ napiecia i energii obliczone jak dla linii plaskiej o d = r;—r,
natomiast Wy, i W,, — energie zderzenia z powierzchniami odpowiednio przewodu
zewnetrznego 1 wewngtrznego, (impedancja Z, wyrazona w [Q]).

4. IMPEDANCJA ZASTEPCZA OBSZARU POWIELANIA

W stanie ustalonym prad indukowany w obwodzie zewngtrznym przez poruszajacy
sic Jadunek g wytworzony w obszarze powielania o wymiarach znacznie mniejszych od
dtugosci fali mozemy wyrazi¢ wzorem:

v Voy

L=q—=4d—; +q— " dz [sinp—sin(w?+9)], (51

obowigzujacym w przedziale czasu od startu do zderzenia, przy czym napigcia Zrédia
wynosi U = Uy cos(wt+¢). Poniewaz po kazdym kolejnym zderzeniu nastepuje zmiana
znaku predkosci poczatkowej vo, natomiast ¢ = @+, gdzie k = 0,1,2,3... oz-
nacza numer kolejnego zderzenia, zaleznos¢ (51) mozZna napisaé w postaci:

— (12 i Uie .5 Uie

f= (0 Lo+ £ L sano) g% sin(ot+9). (52
Jak latwo zauwazyé pierwsza cze$é tego wyraZenia stanowi zapis przebiegu prosto-

katnego, druga — przebiegu sinusoidalnego przesunigtego w fazie o - w stosunku do

2
napiecia w.cz., a zatem mamy:

L= LI, = (=DM, +Lsin(ot+ ), (53)

co ilustruje rys. 12.

g1

SECS

\ A\ZY

1%

Rys. 12. Napigcie i prad indukowany w obszarze powielania przy fazie startu ¢ = 120°

Przebieg prostokatny mozna zapisa¢ jako sume harmonicznych fourierowskich,
a zatem: ' |

I, = Lsin(wt+ @)+ 2 Tp,,sinnwt. - (59
0

Warto$é pierwszej harmonicznej pradu indukowanego wyniesie:

I, = Lsin(wt+¢) +-I_,,1 sinwt = T, sin(wt+@y). (55)
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Faz¢ ¢, oraz amplitude I;; mozna okresli¢ z réwnat:

sin(p—g1) — Iy - (55)
© sing, I ’

ITI = Tscos(qv—qol)—!—l_,,1 cos @y (55b)

wynikajacych bezposrednio z réwnania (55). Impedancja Zastgpcza dla podstawowej
harmonicznej w miejscu wystgpowania powielania wyrazi si¢ wzorem:

2171 = gkr (.:OS(wt_*.(p) = gkr e = R,+jX,, (56)
]il Sln(wl‘+(p1) Ii :
gdzie B

7w

Px = P—P1— Ik

A zatem obszar wystepowania zjawiska powielania stanowi dla zrédia w.cz. nieliniowg

impedancj¢ zespolong, jest wiec takze Zrédiem fal o czgstotliwosciach harmonicznych,

przy czym w ukladach o symetrii elektrycznej (gdzie 1,, = ¢, 1) wystapia jedynie harmo-
niczne nieparzyste. : :

Stosunek X,/R, zalezy gléwnie od-fazy startu, w mniejszym stopniu od napiecia kry-

JT

tycznego. Np. dla ¢ = 7z mamy ¢, = 0; ¢, = 5

oraz 2,,1 = jX,, natomiast dla ¢ = ;

4 A

Jak juz wspomniano w pkt. 2.7. i 2.8. przy ustalonym napigciu krytycznym faze ¢
mozna zmienia przez zmiang prostopadlego pola magnetycznego badZ stalego pola
elektrycznego w obszarze powielania a tym samym zmienia¢ wielko$¢ reaktancji X,,.
Fakt ten moze byé zastosowany do elektronicznego przestrajania czestotliwosci zrédia,
np. magnetronu, [7], [9]. Z drugiej strony, poniewaz faza ¢ zalezy réwniez od Uy, zmiany
mocy zrédla w zakresie wystgpowania zjawiska powielania mogg powodowaé przestra-
janie tego Zrddtia. '

mamy ()v1=";£; ,(Px'—_'"z't‘oraz Rp=Xp. .- ’ ’ A

5. NARASTANIE EADUNKU W PROCESIE POWIELANIA ORAZ MECHANIZMY
‘ ' OGRANICZAJACE

Zakladajac stala warto$é WEW elektrod w trakcie kolejnych zderzen przebieg powie-
lania mozna zapisaé wzorem

o = 000", ~ (57)
gdzie
Qo — gestosé poczatkowa elektronéw w obszarze powielania natomiast
0« — Srednia gestos¢ w warstwie elektronéw wtérnych po k — kolejnych zderzeniach,

przy czym warto$¢ é nalezy rozumieé jako $rednia wynikajaca z uwzglednienia roz-
rzutu predkosci poczatkowej i kata startu elektronéw wtéfnych.
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\J

Powielanie wg wzoru (57) odbywa si¢ jedynie w poczatkowej fazie procesu, kiedy
wptyw ladunku przestrzennego jest do pominigcia. Gdy gestosé elektronéw w warstwie
osiggnie warto$é, przy ktorej pole elektryczne pochodzace od ladunku przestrzennego
stanowi¢ bedzie znaczaca czgéé pola elektrycznego w.cz. wtedy nalezy uwzgledni¢ dodat-
kowy rozrzut predkosci elektronéw w warstwie oraz czgsciowe blokowanie emisji wtornej
(dotyczy to elektronéw wtérnych o niskiej energii poczatkowej, nie wystarczajacej do
pokonania pola hamujacego wytworzonego przez fadunek przestrzenny). Obydwa te zja-
wiska réwnowazne sa obnizaniu sig¢ wartosci WEW. Jesli wprowadzimy pojecie efek-
tywnego WEW — &, ktory jest funkcja gestosci tadunku w warstwie, to zaleznos¢ (57)
mozemy zapisa¢ w postaci

o = 000&(0). - - (STay

Proces narastania tadunku koficzy sig, gdy (@) = 1, co odpowiada ustaleniu si¢ dyna-
micznych parametréw powielania. '

Szacunkowe obliczenia wplywu ladunku przestrzennego na proces powielania wyka-
zaly, ze przy N = 1 powielanie osigga stan nasycenia przy $redniej gestosei tadunku
warstwy rzedu 10-2 C/m?. Przy N > 2, w zwiazku z dluzszym czasem przelotu oraz fak-
tem, Ze na znacznych odcinkach toru elektrony maja niewielkg predkos¢, wplyw tadunku
przestrzennego jest znacznie wigkszy.

Gesto$é poczatkowa ladunku elektronéw, przy poziomie prézni rzgdu 10~8 Tr (typowej
dla przyrzadéw mikrofalowych $redniej i duzej mocy) oraz zatozeniu 307, pojedynczej
jonizacji, stanowi rzad 10~3 C/m3, co odpowiada rzgdowi 10°® elektronéw w 1 cm?3, Zatem
éredni stopien powielania do osiagnigcia stanu nasycenia jest rzgdu 103, Wymagana liczba
kolejnych zderzenn wyniesie wigc w przyblizeniu

. 3 3 N
ke ———, 58
o8 0u(@) 58)
natomiast czas narastania ladunku
R 3QN=1)
= ~DTr . 59)
T 2.k(ZN DT 370 8.1(0) | (59)

Zauwazmy, ze ilo§é zderzen a zatem i czas narastania tadunku zalezy przede wszystkim
od WEW, znacznie mniejszy jest natomiast wplyw stopnia powielania i tak obnizenie
gestosdci poczatkowej go o jeden rzad prowadzi jedynie do 4/3-krotnego wzrostu k.

© Ze wzoréw (58) i (59) wynika, ze czas narastania ladunku jest réwny kilkanadcie do
kilkudziesigciu okreséw pola w.cz. Czas ten jest zatem znacznie krétszy (co najmniej
10-krotnie) niz czas narastania impulséw mocy w.cz. w lampach mikrofalowych pracu-
jacych impulsowo. W zwiazku z tym omawiane zjawisko synchronicznego powielania
moze si¢ w pelni rozwinaé podczas narastania mocy w.cz. przed osiagnigciem pelnej war-
toéci w impulsie. Moze to prowadzié do wystapienia niestabilnosci przedniego i tylnego .
zbocza impulsu badZz w kraficowo niekorzystnych przypadkach do wytadowar i zwiera-
nia impulsu. A zatem w przypadku przyrzadéw pracujgcych impulsowo wszystkie elementy
narazone na wystapienie efektu powielania powinny by¢ projektowane tak, aby mini-
malna moc krytyczna byla wyzsza od przewidywanej maksymalnej mocy w impulsie.

26 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88
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Istnieje réwniez inny mechanizm ograniczania procesu powielania, wystepujacy
w przypadku wstecznego oddziatywania na Zrédlo o skoriczonej opornosci wewngtrznej.
Wystapienie efektu powielania powoduje bowiem obciazenie zrédta i spadek jego mocy
wyjsciowej badz zmniejszenie natezenia pola w.cz. w obszarze powielania na skutek niedo-
pasowania (np. w wezle fali stojacej). Zwigkszenie intensywno$ci powielania prowadzi
do dalszego spadku mocy w.cz. co z kolei powoduje wychodzenie z obszaru optymalnych
faz startu, obnizenie efektywnej wartosci WEW i wstrzymanie dalszego wzrostu gestosci
fadunku. W konsekwencji powstanie stan réwnowagi, w ktérym, podobnie jak przy ogra-
niczaniu przez ladunek przestrzenny, ., = 1. Jesli oddzialywanie wsteczne jest dodsta-
tecznie silne, a Zrédlo czule na zmiany obcigzenia (np. magnetron) moze dojé¢ do drgan
typu relaksacyjnego, polegajacych na cyklicznym wzbudzaniu sie i zrywaniu drgan w.cz.
Aby temu zapobiec konieczna jest separacja zrédta za pomoca izolatora lub cyrkulatora -
ferrytowego. Oczywiscie takie rozwiazanie nie jest mozliwe lub bardzo trudne do zrea-
lizowania jesli efekt powielania wystgpuje w obrebie samego zrddla.

- 6. GESTOSC MOCY BOMBARDOWANIA W PROCESIE POWIELANIA

Jesli w stanie ustalonym Srednia gestos¢ elektronéw wtérnych w warstwie o grubosci
& wynosi g, wtedy gestos¢ mocy bombardowania powierzchni bioracych udziat w powie-
laniu mozna, korzystdjac z wynikéw przeprowadzonej wezeéniej analizy, wyrazi¢ prostym
wzorem: ' .
Wo 0c 8 f '
P, = —oN=D (60)
Zgodnie z wzorem (23) moc bombardowania osiaga warto$é maksymalng dla fazy
startu ¢ = ¢, odpowiadajacego energii’ W, = Wjypue. Ze wzrostem fazy startu energia
Ws, a zatem i gesto$é mocy maleje. W zakresie wystgpowania ogniskowania fazowego
minimalna gestos¢ mocy bombardowania odpowiada fazie @ = @5, przy ktorej Uy, =
= Ukrmin. Dla faz ¢ > @., gdzie ogniskowanie fazowe nie wystepuje, moce bombardo-
wania sa wielokrotnie mniejsze i zazwyczaj nie stwarzajace powazniejszych probleméw
technicznych. O tym jak powazne moga byé problemy w przypadku wystapienia inten-
sywnego zjawiska powielania niech $wiadczy ponizszy przyklad. Na podstawie wykona-
nych obliczei grubos¢ warstwy tadunku elektronéw wtérnych przy N = 1 mozna osza-

cowaé na g & —6~d. Przyjmujac jak w pkt. 5 gestoéé w stanie nasycenia g, & 1072 C/m3,

dla przypadku dwéch powierzchni miedzianych umieszezonych w odlegtosci d = 3 mm,
dla ktérych Wjpmin = 200 eV oraz Wi ,.. = 2800 eV, gesto$¢ mocy. bombardowania dla
N = 11if= 3 GHz moze zawiera¢ si¢ w granicach od 300 W/cm? do 4200 W/cm?2.

W wyniku bombardowania powierzchnie biorace udziat w powielaniu nagrzewaja si¢
i jesli odprowadzenie ciepta bedzie niedostateczne moze nastgpi¢ znaczny przyrost tem-
peratury prowadzacy do intensywnego parowania. Z kolei pary ulegaja jonizacji co zwykle
powoduje powstanie wyladowania plazmowego a w konsekwencji czg$ciowe lub catko-
wite zniszczenie narazonych elementéw. Dotyczy to szczeglnie przyrzadéw mikrofalo-
wych pracujgcych na fali ciggle;. '
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7. WPLYW ZALOZEN UPRASZCZAJACYCH NA WYNIKI ANALIZY

7.1. BFEKT POWIELANIA W UKELADACH O ZNACZNYCH WYMIARACH

W przypadku powierzchni o wymiarach stanowigcych znaczna cze$é diugosei fali
nalezy uwzgledni¢ zaréwno przesunigcie fazy pola w.cz. w kierunku propagacji jak i zmiany
amplitudy wynikajace z istnienia fali stojacej.

Jeéli w rozwigzywanym przypadku k - Ax < 0,14, gdzie k jest liczba kolejnych zderzeny
do wystapienia stanu nasycenia ladunku, wtedy caly obszar powielania mozna podzieli¢
na male fragmenty spelniajace zatozenie jednorodnosci i rozwigzanie catosciowe traktowac
jako superpozycjg rozwiazan czastkowych. Nalezy przy tym zwrocié uwage, ze w przypadku
fali biezacej, wzdtuz kierunku propagacji réwnolegle ze zmiana fazy pola w.cz. zmienia
sie réwniez optymalna faza bombardowania elektronowego co powoduje, ze przy dosta-
tecznie dlugim obszarze powielania zaciera si¢ nieliniowy charakter obciécZenia, oma-
wiany w pkt. 5. »

Wystepujaca w przypadku uwzglednienia fali biezgcej dopplerowska zmiana czgsto-
tliwosci pola w.cz. ,,widziana” przez elektron posiadajacy skladowa predkos$¢ wzdhuz
kierunku propagacji fali jest nieznaczna i nie ma ona praktycznego znaczenia.

7.2. ANALIZA ZJAWISKA POWIELANIA Z UWZGLEDNIENIEM WEKTORA
"MAGNETYCZNEGO POLA W.CZ.

W analizie oddzialywania pomigdzy polem elektromagnetycznym Ww.Cz. a elektro-
nami w lampach mikrofalowych powszechnie pomija sig oddziatywanie ze skladowa
magnetyczna pola w.cz. bez szacowania wynikajacych stad bledéw. Wynika to miedzy
innymi z faktu, ze w wigkszoéci typéw lamp mikrofalowych (poza Zyrotronami) stosowane
sa periodyczne struktury opézniajace, w ktorych pola elektryczne i magnetyczne sa w znacz-
nym stopniu rozdzielone; w obszarze oddzialywania wystgpuje przede wszystkim elek-
tryczne pole w.cz. Jednakze analizowane tu zjawisko powielania moze zachodzi¢ zaréwno
w przyrzadach o maksymalnie rozdzielonych polach, ‘np. w rezonatorach, jak 1 w przy-
padku linii z falg biezaca typu TEM, gdzie mamy do czynienia z polem jednorodnym
i gdzie ewentualnie bledy wynikajace z pominigcia sktadowej magnetycznej mogg byé
znacznie wigksze. W celu oszacowania tych blgdéw opracowano odpowiednie programy
na EMC, umozliwiajace obliczenie Uy, i Wp w linii TEM z uwzglednieniem wektora
magnetycznego pola w.cz. Zastosowano w tym celu dwie metody; rozwiazanie nume-
ryczne ukladu rézniczkowych réwnad ruchu elektronu metoda Rungego-Kutty oraz
uzmiennienie indukcji poprzecznej B; w réwnaniach (26)+(29). Przy obliczeniach zasto-

sowano krok réwny 0.001 T. Obliczenia przeprowadzono dla réznych stosunkow wajs

oraz

oraz N = 11 2, przy czym wg = % B, . Poniewaz - dla fali TEM mamy B, c;. =

= Ey.oz./c, gdzie ¢ oznacza predkosci $wiatla, zatem przy okreélonym napigciu krytycz-
nym otrzymamy A '

eUs:
med

(61)

Wes =

26*
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Pomiedzy stosunkiem w, /o a energlq W, istnieje okreslona relacja; podstawiajac miano-
wicie do wzoru (61) wxelkosc Ut okreslong z wzoru (11) oraz odleglo$é d z wzoru (12)
otrzymamy:

Do VW g9 102V TREV] (62)

) ¢ 2msing sing
Zauwazmy, ze stosunek ten zalezy jedynie od W, oraz kata startu @, nie zalezy za$ od
odleglosci migdzy elektrodami i czestotliwoéci. Z tabeli 1 wynika za$, ze maksymalna
energia jaka moze by¢ brana pod uwage przy powielaniu z udzialem elektrod metalowych
odpowiada W = Wymax (Pt) = 8 keV. Uwzglgdniajac rozklad energii poczatkowej elek-
tronéw wtdérnych, $redni minimalny kat startu clektronu mozna oszacowaé na @ = 70°,
natomiast maksymalny kat startu, przy ktérym wystepuje jeszcze ogniskowanie fazowe,

wynosi ¢ = @; & 123°, A zatem warto$é stosunku ( “) ~ 0,1. Wartosci tej, zgodnie
max N

z wynikami obliczen, odpowiada btad okreslenia parametréw Uy, i W, nie przekraczajacy —
0,3%, tzn., ze wartosci obliczone przy zalozeniu oddzialywania jedynie z polem elektrycz-
nym w.cz. sa nieco mniejsze. Blad ten szybko maleje wraz ze zmniejszaniem] stosunku
Wesfw.
Uwzglgdnianie oddzialywania z polem magnetycznym w.cz. ujawnilo réwniez istnienie
pewnych réznic jakosciowych w przebiegu zjawiska powielania. W odréznieniu bowiem
od skutkéw dziatania stalego poprzecznego pola magnetycznego (pkt. 2.7), pole magne-
tyczne w.cz. powoduje zmiang znaku §redniej krzywizny toru elektronu podczas kazdego
kolejnego przelotu miedzy elektrodami, w wyniku czego pow1elan_o elektrony przesuwaja
sig (dryfuja) wzdluz kierunku propagacji fali w.cz. ze $rednig predkoscia rzedu (0,5+3) x
x10° m/s. Zatem do uzyskania odpowiedniej krotnosci powielania dlugo$é obszaru
powielania w kierunku propagacji powinna by¢é dostatecznie duza. Np. dla pasma S i elek-
“trod miedzianych powinien to byé obszar o dtugosci co najmniej 10 mm. Oczywiscie
obszar ten moze by¢ znacznie mniejszy w obecnosci stalego wzdluznego pola magnetycz—
nego, o czym byla juz mowa w pkt. 2.6.

7.3. WPLYW EFEKTOW RELATYWISTYCZNYCH

Wplyw efektéw relatiwistycznych na wyniki analizy okreslono po wprowadzeniu.
do programu numerycznego omdéwionego. w pkt. 6.2. poprawki na relatywistyczny
przyrost masy elektronu. Na podstawie wykonanych obliczefi mozna przyjaé, ze dla
energii bombardowania W, < 8 keV laczny blad wynikajacy z pominigcia efektéw rela-
tywistycznych oraz oddzialywania elektronéw z polem magnetycznym w.cz. nie przekra-
cza — 0,7% przy okre$laniu wartoéci Uy, oraz + 0,3% przy okreslaniu . Biledy te szybko
malejg wraz ze zmniejszaniem energii bombardowania Wj.

A zatem bledy wynikajace z przyjetych zalozeri upraszczajacych sa niewielkie i z prak-
tycznego punktu widzenia do pominigcia. Uzasadnia to zdaniem autora pelna przydat-
no$¢ zaproponowanej w tym artykule uproszczonej metody analizy zjawiska synchro-
nicznego powielania. Pozytywna strong tej metody jest mozliwo$¢ opisu analizowanego
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zjawiska za pomoca kilku przejrzystych zaleznosci analitycznych. Nalezy tu zauwazy¢,
ze wiekszych bledéw niz wymienione wyzej mozna oczekiwaé w zwigzku z niedostateczng
znajomoscia rozktadéw energii poczatkowej i kata wylotu elektronéw wtornych.
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M. MAJEWSKI

SYNCHRONOUS ELECTRON MULTIPLICATION IN R.F. ELECTROMAGNETIC FIELD WITH
TWO -CONDUCTING ELECTRODES

Summary

The subject of this paper is an electron multiplication appearing as a result of the bombardment of
conducting electrodes with electrons accelerated in a R.F. electromagnetic field, known as a multipactor
or resonant secondary emission effect. This phenomenon appears when the electron transit time between
electrodes equals an odd multiple of R.F. field half-period and the bombarding energy is in the range
where the secondary emission coefficient is higher than unity. The intensive electron multiplication may
only occur in a certain definite range of the electron start phase angle with respect to R.F. field phase.
In this range the electron phase focusing phenomenon can be observed. The critical strength of the R.F.
electric field and the bombarding energy, for indispensable for the appearance of this phenomenion, are
approximately proportional to the square of the product of the R.F. field frequency and the electrode
distance. The rise time of the electron charge up to the saturation density depends, in the first place, on the
secondary emission coefficient and usually equals a score or so of the R.F. field periods. Moreover, the
author considers the influence of the constant electric field and the conditions of multiplication in the case
of electrodes of different shapes. )

. M. MAJEWSKI
MULTIPLICATION SYNCHRONE D’ELECTRONS DANS LE CHAMP

ELECTROMAGNETIQUE DE HAUTE FREQUENCE A DEUX ELECTRODES
CONDUCTRICES

Résumé

L’article traite le phénomeéne de multiplication délectrons, se produsant 4 la suite du bombardement
de la surface des électrodes per des électrons accélérés dans le champ électromagnétique de haute fréquence,
(connu aussi sous le nom de Peffet des paquets multiples). Ce phénoméne se proitmoment ot udau la
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durée de parcours d’un électron entre les électrodes est égal & I'impair multiple de la moitié de la période
du champ de haute fréquence et 'énergie du bombardement est située dans I’etendue dans laquelle le taux
d’émission secondaire du matériau des électrodes est supérieur a P'unité. La multiplication intense ne peut
se produire que dans une certaine étendue de phase de départ de 1’électron par rapport 4 la phase du champ
de haute fréquence. Dans cette étendue a lieu une soit disante concentration de phase d’électrons. La valeur
critique de Pintensité du champ électrique de haute fréquence, pour lequel les phénoménes ci-dessus nom-
més se produisent, ainsi que 1’énergie du bombardement sont approximativement proportionnelles au
carré du produit de pulsation du champ de haute fréquence et de la distance entre les électrodes. La durée
de P'accroissement de la charge des électrons an cours du processus de multiplication jusqu’au moment
de sa saturation dépend avant tout du taux d’émission secondaire et atteint plus d’une dizaine jusqu'a
quelques dizaines de périodes du champ de haute fréquence. Un champ magnétique stable et longitudinal
(dirigé conformement 4 la direction du vecteur du champ électrique de haute fréquence) augmente la pos-
sibilité de I'apparition de multiplication: le champ transversal fait élever la valeur critique du champ
de haute fréquence et celle-ci, aprés avoir dépassé une certaine valeur déterminée, méne a Ieffacement
du phénomeéne de multiplication. L’étendue dans laquelle se produit ce phénoméne constitue pour la source
du champ de haute fréquence une impédance complexe non linéaire. Dans I’article on a considéré aussi
Pinfluence de la dispersion de %énergie initiale d’électrons secondaires ainsi que P'influence du champ
électroque stable sur les paramétres de multiplication et aussi les conditions de multiplication dans les
systémes a différents formes d’électrodes.

M. MAJEWSKI

SYNCHRONISCHE ELEKTRONENVERVIELFACHUNG IM ELEKTROMAGNETISCHEN'
HOCHFREQUENZFELD UNTER TEILNAHME VON ZWEI LEITELEKTRODEN

Zusammenfassung

Im Artikel wird der Effekt der Elektronenvervilfachung erwogen, der im Ergebnis der Bombardierung
der Elektrodenoberfliche durch die im elektromagnetischen H.-F.-Feld beschleunighten Elektroden statt-
findet. Dies ereignet sich, wenn die Laufzeit des Elektrones zwischen den Elektroden dem ungeraden

Vielfachen der Halbperiode des H.-F.-Feldes gleich ist, und die Energie der Bombardierung im Bereich
legt, wo der Sekundéremissionsfaktor des Elektrodenmaterials groBer als Einheit ist. Die intensive Ver-
vielfachung kann ledigleich in einem bestimmten Phasenbereich des Elektrodenstartes in Beziehung zur
Phase des H.-F.-Feldes erfolgen. In diesem Bereich tritt die sog. Phasenfokussierung der Elektroden auf.
Der kritische Wert der elektrischen Feldstirke, wobei die obengenannten Effekte auftreten, und die Bom-
bardierungsenergie sind dem Quadrat des Produktes der Pulsation des H.-F.-Feldes und des Elektro-
denabstandes anndhernd proportional. Im weiteren wurde auch der Einflu@ der Streuung der Anfangs-
energie der Sekundirelektronen und der EinfluB des permanenten elektrischen Feldes auf die Verviel-
fachungsparameter, und auch die Vervielfachungsbedingungen in den Systemen mit verschiedenen Elek-
trodenformen erdrtert.

K. MASBCKH

CHHXPOHHOE YMHOXEHUE 3JIEKTPOHOB B 3JIEKTPOMATHUTHOM IIOJNE C. B. 4.
C IOJBIO IBVX IIPOBOIAIIUX IJIEKTPOINOB

Pesome

OBcyxien QeHOMEH YMHOMEHHUSA 3EKTPOHOB BOSHHUKAIONMH B pesyskrare GoMbapIUpOBKY II0BEPX-
HOCTell NPOBOIANIMX 3IEKTPOXOB 9JIeKTPOHAME YCKOPZEMBIMK B OJIEKTPOMAriuTHOM IoJe C.B.4. (M3-
BECTHBIH TOKE KaK MYIBTHIIAKTOPHBIN sdderT). DToT heHOMEH BBHICTYIIAET, KOTA2 BPEMA IepeséTa S7IeK~
TPOH2 MEXIY 3JIEKTPOJaMHK DaBHO HEUETHOM MHOTOKPATHOCTH IIONYHEPHOAA IOJA C.B.Y., 4 JHEPrHA
GomOapAHPOBKY 33KIIOYAETCA B HHTEPBANE, B KOTOPOM Koa(hhUIHeHT BTOPHUHON dMucCHy GOIIBIIE e1-
Huupl. VIHTEHCHBHOE YMHOMKEHHE MOXKET BOZHWKATh TONBKO B HEKOTOPOM OIIPE/ICIEHHOM HHTEpBaNe
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az CTapTa 3IEKTPOHa IO OTHOIIEHMIO K Gase mojd C.B.1. B atom uHTepBaie umeer Mecto dazosas do-
KYCHPOBKA 3JIEKTPOHOB. KpHTHUCCKas BENMIHHA HEPAKEHHOCTH TI0MA C.B. 1., IIPU KOTOpPOil BO3BHHKAET
a((PEKT YMHOIKEHHS, 4 TAKOKe IHEPTUsA GomGapIupOBKU IIPOTIOPIHOHA BB K KBa/IpaTaM JacToThl OISt
C.B.Y. ¥ DACCTOSHHA MEXIY 2JeKTpofamu. Bpems HapacTaHusa SNMEKTPOHHOTO 3apAAa JIO' COCTOSHM
HACHIMCHHS 3AKUIOYACTCSI OT HECKOJBKHMX /IO HECKOJIBKHX JIECATKOB IEPHOMNOB MO C.B.H. Omucano
ToXe BAMSHHE SHEPIETHUECKOro CHEKTPA BTOPUUHBIX INEKIPOHOB M IIOCTOSHHOTO IJICKTPHIECKOTO
oA Ha mapameTphbl 3d(eKTa YMHOMKCHHS a TAIOKE YCIOBMS YMHOMEHNA B CHCTEMAX C DasIMIHBIMK
dopmMamMy JIEKTPOHOB.
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- Brykalski: Determination of parameters of equivalent transmittance of object with distributed

delay by means of numerical methods . . . . . . . . . ;- . .. e e e e o
Designation des paramétres de transmittance des organes equivalents @ retard reparti 3 Paide
des méthodes d’analyse numerique . e e e e e e e e e e,
Parameterbestimmung der Ersatzubergangsfunktionen von Objekten mit verteilter Verzugszeit
mittels Methodender numerischen Analyse .

. Porada: Mathematical model of a thyristor inverter with mains commutation by state space

method
Modele mathematique d’un onduleur @ thyristor & commutation réticulaire dans la methode de
lespace des etats

Mathematisches Modell eines Thyristor- Wéchselr{chters mit Netzkommutierung fiir die Methode

des Zustandsraumes .

- Wrofiski: A method for concurrent fault detection in simple microprogrammed controllers

Meéthode de détection des defauts dans les controleurs microprogrammés . e e e
Defektendeckungsverfahren fiir die Echtzeit bei einfachen mikroprogrammierten Kontrollern
M. Wojcik: Algorithm of automatic segmentation of certain classes of binary images .
Algorithme de la segmentation automatique de certaines classes d’image binaires .

Algorithm‘us automatischer Segmentierung mancher Klassesn der Binmirbilder

- Rakowski: Information efficiency and information loss of measuring systems .

Efficacité de l'information et mesure des defauts d’information des instruments de mesure .
Metrologische Leistung und informative Messgrise der Unzuverldssigkeit von Messgerdten

.M. Abramski W. Michalski, R. Nowicki, H. Percak, E. F. Plinski:

Laser frequency standards

Etalon de fréquence d laser

Leserfrequenzstandarden e e e e e e, e
Wronkowski: Influence of changes of spatial location of incremental gauges in optoele-
tronic transducers on the phase error of the signal produced . e e e e
Influence du changement de la position spatiale des régles incrémentales utilisees en transmetteurs
optoélectroniques de mesure sur Perreur de Dhase des signaux de sortie . e e e
EinfluB der raumlichen Lagednderung inkrementaler Massstabe in optoelektrischen Wiindlern
auf die Phasenfehler der erzeugten Mefsignale .

. Wronkowski: Optical phase shifters and their influence on accuracy of optoelectronic

incremental gauges
Decaleurs potiques de phase et leur influence sur Uexactitude des transmetteurs optoélectronigues
de mesure
Optischer Phasenschieber und sein Fonfluss auf die Betriebsgenaigkeit der optoelektrischen inkre-
mentalen MePBwandler : :

- M. Wéjcik: Recognition of image through counting zhe number of objects inside operator

trackinglines....................................
Reconaissance des formes moyennant des nombres objets comptés suivant des lignes sur n ope-
rateur
Erkennung der Bilder mittels Zahlenberechnung von von Objekten im Innern des die Linien nach-
fiihrenden Operators . :
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Gebala: A method of calculating non-equipotential and non-linear earthing systems of power
stations .
Meéthode de calcul de non-equzpotentzels et non-lmealres systemes de prises de terre des stations
electroenergetiques alimentees par courant alternatif . .
Berechnungsmethode fiir nichtequipotentiale und ntchtlmeare Erdesysteme elektroenergetzscher,
mit Wechselstromen eingespeister Stationen .

_Rawicki: Basic equations for calculation of current and torque components of a three phase

slip-ving induction machine with space harmonics at-non-sinusoidal feeding . .
Equations de sortie pour calculer lés courants et le moment d’une machine d’mductton trtphasee

G bagues collectrices d tension d’alimentation non sinusoidale prenant en consideration les harmo--

niques superieurs de la repartition spatiale du champ magnetique

" Ausgangsgleichungen fiir die Berechnung der Strome-und Drehmomentkomponenten einer drezp-

hasigen Schleifringliufermgeschine bei mehrwelliger Speisespannung unter Beriicksichtigung der
Raumharmonischen

. Nowak: Computer srmulatzon and analysts of PWM voltages used jor the deszgn of mductton

motor drives . ..t . . . -

Simulation ¢ aide d’un calculateur et analyse des tension deftnzes avec la methode de modulatzon
de la larguer des impulsions appliquées a projeter les propulsions avec un moteur 4 induction .
Digitale Komputersimulation und Analyse der nach dem Unterschwzngungsverfahren eingeprdgte
Spannungen fiir das Entwerfen von Antrieben mit Induktionsmotoren

. Kaminski, A. Biczel: Synchroneous velocity fields of the asynchronous motors wzth

spherical armature . ..
Champ de la vitesse de synchromsme d’un moteur asynchrone a mdmt spherzque .
Synchrondrehzahlfeld eines Asynchronmotors mit Kugelanker . . . . . ..

.Przyborowski: Models and equivalent current fields in the active zone of turbo-generators

Modéle et champ des courants équivalents dans la zone active des turbogénérateurs .
Modelle und Ersatzstromfelder in aktiver Zone von Turbogeneratoren .

. Morawski: Application of transistor-diode rectifier Jor voltage control of A. C generator w1th

magnetoelectric excitation

Redresseur @ transistor-diode applzque a la regulatton de la tension d’un generateur d’automobzle
courant alternatif avec excitation magnetoéléctrique .

Anwendung eines Transistor — Diodengleichrichters fiir die Spannugsreglung dzes chhtwech-
selstron generators mit electromagnetischer Erregung

. Wyszomirski: Application of computer simulation to power Sflow analyszs of Cuk con-

verter
Emploi de la szmulatzon d’ordznateur dans l analyse energettque du converttsseur éuk
Anwendung der Rechnersimulation fiir die energetische Analyse des Cuk-Konwerters

. Zybert: Assessment of the intensity of partial discharges (PD) . e e e e e e e

Estimation de intensite des décharges partielles .
Einschétzung der Intensitit von Teilentladungen

. Majewski: Synchronous electron multiplication in r. f. electromagnettc fzeld wrth two con-

ducting electrodes . . .
Multiplication synchrone d’electrons dans le champ electromagnetzque de haute frequence a deux
electrodes conductrices .
Synchronische Elektronenver vzelfachung im elektromagnenschen Hochfrequezfeld unter Temahme
von zwei Leitelektroden
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WYTYCZNE DLA AUTOROW

Komitet Redakcyjny prosi o przestrzeganie nastgpujacych wytycznych przy przygotowy-
waniu maszynopiséw artykuléw nadsylanych do opublikowania.

1. Tematyka i charakter artykuléw. Redakcja przyjmuje do druku prace przegladowe,
kompilacyjne i monograficzne, wchodzace w zakres szeroko pojetej elektrotechniki, ktoére po-
winny jednak zawiera¢ wlasny wklad tworczy Autora polegajacy na: oryginalnym ujgciu zzigadnie-
nia, wlasnej klasyfikacji, krytycznej ocenie (teorii lub metod), wyciagnieciu wnioskéw co do celo~
wosci takiego lub innego dziatania, prognostyce itp. Autoréw obowiazuje jak najdalej posunieta
zwigzlosé. '

*2. Wymagania podstawowe. Artykuly nalezy nadsyla¢ w maszynopisie, w dwoch egzempla-
rzach, w zasadzie w jezyku polskim; dopuszczalne sa jednak rowniez artykuty w jezykach: angielskim,
francuskim, niemieckim i rosyjskim. Maszynopis powinien by¢ napisany jednostronnie przez czarng
ta§me, na maszynie do pisania z niezabrudzonymi i nieuszkodzonymi znakami. Dopuszcza si¢
“odréczne czytelne uzupelnianie tekstu atramentem lub diugopisem kolorem czarnym lub ciemno-
niebieskim znakow specjainych oraz znakoéw w jezykach, ktorych alfabetow nie ma na maszynach
do pisania, np. znakéw matematycznych, chemicznych, liter greckich. Maszynopis powinien by¢
napisany na papierze do maszyny do pisania koloru bialego, formatu A4; numeracja ciagla na
wszystkich stronach.

3. Sposob pisania tekstu. Tekst w maszynopisie powinien by¢ pisany bez uzywania wyroz-
nien, a w szczegdlnosci nie dobuszcza sig specjowania (rozstrzelenia), podkreslania i pisania tekstow
duzymi literami, z wyjatkiem wyrazéw, ktore umownie pisze si¢ duzymi literami (np. FORTRAN).
Proponowane wyrdznienia Autor moze zaznaczy¢ W maszynopisie (zwyklym otdéwkiem) za pomoca.
przyjetych znakow adiustacyjnych (podkredlenie linia przerywana — spacjowanie, podkresienie
linia ciagla — pogrubienie, podkreslenie wezykiem — kursywa itp.). Na jednej stronie maszyno-
pisu powinno byé 30 wierszy po okolo 60 znakdw lacznie z odstepami. Marginesy kazdej strony
powinny mieé¢ nastepujace wymiary: gorny — ok. 25 mm, lewy — ok. 35 mm. Tekst maszynopisu
powinien byé napisany z podwéjnym odstgpem migdzy wierszami; tytuly i podtytuty matymi 11teram1.
Akapity nalezy rozpoczyna¢ z wcigciem rownym trzem uderzeniom maszyny do pisania.

4. Sposob pisania tablic. Tablice powinny byé napisane w ukltadzie zblizonym do ukiladu ze-
cerskiego. Tytuty rubryk pionowych i poziomych powinhy byé napisane matymi literami z pod- -
wojnym odstgpem miedzy wierszami. Przypisy (notki) dotyczace tablic nalezy pisaé¢ bezposrednio
pod tablica. Tablice nalezy numerowaé kolejno liczbami arabskimi; u gory kazdej tablicy podac
tytul. Tablice umie$ci¢ na koficu maszynopisu.

5. Sposéb pisania wzordw matematycznych Rozmieszczenie znakéw, cyfr, liter i odstepow
powinno byé zblizone do rozmieszczenia elementéw druku. Wskazniki i wykladniki poteg powinny
byé napisane wyraznie i by¢ prawidlowo obnizone lub podwyzszone w stosunku do linii wiersza
podstawowego. Znaki nad literami i cyframi: strzaiki, linie, kropki, daszki itp. powinny by¢ napi-
sane doktadnie nad tymi elementami, do ktorych si¢ odnosza. Numszry wzorow nalezy umieszczac
Z prawej strony.

6. Przygotowanie materialy ilustracyjnego. Rysunki, wykresy i fotografle nalezy wykonywac
zgodnie z obowigzujacymi normami Polskiego Komitetu Normalizacji, Miar i Jakosci (oznaczo-
nymi litera E i numeracja od 01200 do 01245; przydatna moze si¢ okazaé ksiazka K. Michela,
T. Sapinskiego: ,,Rysunek techniczny elektryczny”), na oddzielnych arkuszach, z podaniem ko-
lejnych numeréw rysunk6w. W maszynopisie artykulu na marginesie, obok wlasciwego tekstu,
nalezy podaé jedynie odno$ny numer rysunku, a na oddzielnym arkuszu wykaz podpiséw pod
rysunki. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywa¢ w tekscie rysunkami (skrot: rys.),
U samego dolu rysunku (a przy fotografiach na odwrocie) nalezy wpisa¢ czytelnie numer rysunku,
tytut pracy i nazwisko autora. Ostateczne wykonanie rysunkow obowiazuje Redakcijg.

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



niemieckim i rosyjskim. W razie niemoznosci przygotowania streszczen w jezykach obcych Autor
powinien podaé przynajmniej terminy obcojezyczne niezb¢dne do wykonania thumaczenia.

8. Bibliografia. Na koncu maszyniopsu nalezy podaé w przyjetej przez Autora kolejnosci
{np. chronologicznej, alfabetycznej itp.) wykaz publikacji, na ktére Autor w tekicie si¢ powo-
duje, lub ktére uwaza za shiszne wymieni¢ z innych powodéw. W kazdej pozycji wykazu nalezy
podaé¢ w nastepujacej kolejnosci: pierwsze litery imion, nazwisko autora, po czym po przecinku
pelny tytul dziela lub artykuhu; dalej, w przypadku ksigzki — wydawce, miejsce wydania i rok,
a w przypadku artykutu — tytul czasopisma, numer zeszytu, rok wydania i ewent. numer strony
Pozycje wykazu powinny byé ponumerowane.

9. Informacje dodatkowe. . :

— Niezastosowanie sig¢ Autora do podanych wyzej wytycznych pociagnie za sobg koniecz-
no$§¢ potracenia z honorarium autorskiego kosztéw zwigzanych z doprowadzeniem dostarczonych
materialow do postaci wymaganej przez Redakcje.

— Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe egzemplarze Autor
moze zamoOwi¢ w Redakcji na wiasny koszt. )

— Autora obowiazuje korekta autorska, ktéra nalezy zwraca¢ w ciagu 3 dni pod adresem
Redakgji. ' , :

— Redakcja prosi Autoréw o podawanie miejsca pracy i adresu prywatnego, a takze o po-
wiadamianie o zmianie adresu. ‘
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KOMUNIKAT

Uprzejmie informujemy AUTOROW i CZYTELNIKOW, ze
ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE
decyzja Wydziatu IV Nauk Technicznych Polskiej Akademii Nauk s3 obecnie czasopismem

KOMITETU ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACJI PAN

natomiast Archiwum Elektrotechniki jest czasopismem Komitetu
Elektrotechniki PAN. W zwigzku z powyZszym ulegaja zmianie profile tema-
tyczne obu tych kwartalnikéw.

ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE publikowaé begda prace naukowe Zwiazane
z podstawami elektroniki i telekomunikacji oraz prace z zakresu mikroelektroniki i opto-
elektroniki oraz zastosowat elektroniki, radiotechniki, telekomunikacji i elektroniki
medycznej.

Zamieszczane beda prace oryginalne, w tym przyczynkowe oraz zawierajace analizy
poréwnawcze metod lub systeméw, systematyczne ujecie okreSlonej dziedziny wiedzy,
omoéwienie aktualnego stanu lub postepu danej galezi techniki oraz oméwienia perspektyw
rozwojowych. Czasopismo Jest przeznaczone dla specjalistéw oraz studentéw zajmujacych
si¢ powyzsza tematyka.

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

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

Redakcja
ROZPRAW ELEKTROTECHNICZNYCH
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Zycie i prace Stanistawa Fryzego — w stulecie urodzin

PROF. DR STEFAN WEGRZYN

Stanistaw FRYZE urodzit si¢ w Krakowie, 1 grudnia 1885 roku. Cofnijmy si¢ do kli-
matu tamtych czaséw. Konczy si¢ wiek XIX. W Paryzu wlasnie odbywa si¢ w 1881 r.
Pierwsza Migdzynarodowa Wystawa Elektrotechniczna, na ktérej Tomasz Alfa Edison
instaluje 1000 elektrycznych zaréwek weglowych zas1lanych przez najwicksza podéwczas
»dynamomaszyne Jumbo”.

Prawie wszystkie paristwa starajg si¢ pokaza¢ wszystko co najlepszego stworzyla 6w-
czesna elektrotechnika; demonstruje si¢ wige pierwsze urzadzenia do wytwarzania, tran-
sportu i wykorzystywania energii elektrycznej (generatory, transformatory, silniki). Poka-
zano w ruchu malg kolej elektryczng i 16dke poruszang silnikiem elektrycznym, a takze
telegraf i budzacy wéwezas podziw telefon. Jednoczesnie w czasie Wystawy odbywa sie
Pierwszy Migdzynarodowy Kongres Elektrykéw, na ktérym sa obecni: Helmholtz, Thom-
son, Clausius, Edison, Siemens i wielu wielu innych stawnych fizykow i elektrykéw. Kon-
gres wprowadza do nauki dla potrzeb nowej dziedziny, elektrotechniki, nowe jednostki:
wolt V, amper A, om Q, kolomb C, farad F, uwieczniajac w tych nazwach nazwiska Volta,
Ampera, Ohma, Coulomba, Faradaya, a wiec nazwiska tych uczonych, tych ludzi, ktérych
odkrycia i dziela wytyczyly pierwsze drogi rozwoju nauki o elektrycznosci.

Kongres zakoriczyt sedziwy Dumas nastepujacymi stowami:

»Mitologia grecka podporzadkowala wiatr, wode, ogien béstwom drugorzednym, a tylko
piorun wreczyla bogowi — bogéw, Zeusowi. Po uplywie wiekéw i tysiacleci cztowiek przy
pomocy nauki opanowat nie tylko wiatr, wode i ogiefi. Zdobywa si¢ na ostatni wysilek
i w naszych oczach wyrywa piorun z rak Zeusa.
Rozbrojono bogdéw greckich.
Wstepujemy w wielki wiek elektrycznosci”
Jakim optymizmem tchna te stowa!

A w Polsce? W Polsce na przelomie 19-tego i 20 wieku, nie posiadajacej wowczas
swego niepodleglego bytu panstwowego i podzielonej migdzy trzy panfstwa zaborcze,
jest to okres Zeromskiego, Sienkiewicza, Prusa, Kraszewskiego. W Krakowie dziala
powolana w 1872 roku Akademia Umiejetnosci i tu wlaénie, w tym miescie czgsto z réZznych
okazji odbywaja sie patriotyczne zjazdy Polakéw z réznych zaboréw. Z Katedry Wawelskiej
odzywa sie wowczas krélewski dzwon Zygmunta, a z wiezy mariackiej plyng na miasto
i Kraj marjackie hejnaly. Spoleczefistwo funduje pomnik Mickiewicza, rodzi sic Muzeum
Narodowe, na scenach teatréw wystepuja Solski i Modrzejewska.
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ukochanej elektrotechnice. Tu powstaja jego najlepsze prace naukowe, tu powstaje trylogia
jego zycia, 3-tomowy skrypt Elektrotechniki Ogolnej liczacy 2500 stron.
O tej Trylogii Elektrotechniki FRYZE tak pisze:

,,Podrecznik Elektrotechniki Ogdlnej kosztowal mnie nieslychanie wiele trudéw i za-
wiera mnéstwo nowych, nieznanych dotad tez, wzordw, uproszczenn dotychczasowych
metod analizy lub obliczefi. Pewne rozdzialy lub ustgpy stanowia powazne i oryginalne
rozprawy naukowe, dotad z braku pomocy nie ogloszone drukiem”.

FRYZE pisze ,,Z braku pomocy nie ogloszone drukiem”. Nalezy to rozumie¢ w naj-
$cislejszym tego stowa znaczenin. FRYZE mial w swojej Katedrze Elektrotechniki Ogolnej
Politechniki Lwowskiej tylko jednego asystenta i jednego laboranta! Drugiego asystenta
w Katedrze musial oplacaé sam, z wlasnych poboréw. Mimo to dla potrzeb wyktadow
opracowuje i buduje 650 demonstracyjnych zestawow, kazdy eksponujacy jakies prawo
czy zjawisko wazne z elektrotechnicznego punktu widzenia. Tak mija 14 lat wszechpo-
chlaniajacej go pracy naukowej, dydaktycznej i zawodowej jako profesora Wyzszej Uczelni,

pracy nad wyksztalceniem pokolenia elektrykéw, pracy, ktéra dla FRYZEGO byla tym
€O samo Zycie.

W dniu 17 pazdziernika 1934 roku, a wiec po 9 latach pracy jako profesora nadzwy-
czajnego, zostaje dekretem Prezydenta Rzeczypospolitej mianowany profesorem zwyczaj-
nym Elekirotechniki Ogélnej na Wydziale Mechanicznym Politechniki Iwowskiej. Wy-
klada Elektrotechnike ogélng i Teoretyczng dla elektrykéw na Wydziale Mechanicznym
oraz Zasady Elektrotechniki dla Wydziatéw: Chemicznego, InZynierii i Rolniczego.

Oprécz profesorskich wykladéw dla studentéw Politechniki wygtasza FRYZE specjalne
wyktady popularne dla stuchaczy spoza Politechniki — dla dorostych i na Zyczenie Kura-
torium Okregu Szkolnego — dla mlodziezy szko6t $rednich. Cieszyly si¢ one zawsze ogrom-
nym powodzeniem i tak liczna frekwencja, Ze trzeba bylo je kilkakrotnie powtarzaé, mimo
ze odbywaly sie w najwickszej amfiteatralnie zbudowanej sali Politechniki Lwowskiej.
Rok 1939; — Druga Wojna Swiatowa. przerywa tylko czgéciowo prace pedagogiczna
FRYZEGO na Politechnice Lwowskie;j.

Wysszaja Atestacjonnaja’ Komisja Wsesujuznowo Komiteta po Dietam Wyzszej Szkoly
potwierdza stanowisko FRYZEGO w charakterze profesora zwyczajnego Katedry Elek-
trotechniki Lwowskiej Politechnicznego Instytutu.

Rok 1941/42 — Politechnika Lwowska zoStaje przemianowana na Staatliche Fachkurse
i przechodzi pod Zarzad Komisaryczny, a FRYZE potwierdzony zostaje jako Lehrkraft
in den Technischen Fachkursen Lemberg.

I kolejny rok, rok 1944 — FRYZE jest znéw profesorem zwyczajnym Lwowskiego
Politechnicznego Instytutu i przewodniczacym Komisji Egzaminéw Dyplomowych.

W latach 1943/44 1 1944 /45 pelni obowiazki Dziekana Wydziatu Elektrotechnicznego.
Koniec Drugiej Wojny Swiatowej — okres repatrjacji; okres sciggania do Ojczyzny setek
tysiecy, tysigcy obywateli polskich, ktérym wojna nie oszczedzila Zadnych trudnych dni.
Nie oszczedzita ich réwniez FRYZEMU.

Otrzymuje propozycje objecia Katedry z dwoch polskich Wyzszych Uczelni z Poli-
techniki Slqskiej i z Politechniki Wroctawskiej. Wybiera Politechnike Slaska i jako repa-
triant W zorganizowanym transporcie pracownikoéw Politechniki Lwowskiej wysiada na
dworcu w Gliwicach w dniu 13 lipca 1946 r. by rozpoczaé osiemnastoletni okres pracy
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techniki Lwowskiej, ktéry w 1925 r. (dwa lata po doktoracie) powotuje go w charakterze
profesora nadzwyczajnego na Katedre Elektrotechniki Ogdlnej Politechniki Lwowskiej.

Mtody profesor zaczyna w 1925 roku swa dzialalno$¢. Postuchajmy co na ten temat
moéwi Prof. Pawel Nowacki, 6wezesny student Oddziatu Elektrycznego Wydziatu Mechanicz-
nego Politechniki Lwowskiej. ‘

»»W chwili powotania Dr Stanistawa FRYZEGO we wrzesniu 1925 roku na profesora
nadzwyczajnego i kierownika Katedry Elektrotechniki Ogélnej w Politechnice Lwowskiej,
bylem studentem II-go roku Oddziatu Elektrotechnicznego Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Lwowskiej i stuchalem w roku akademickim 1925/1926 pierwszych Jego
wykladéw jako profesora.

Wyklady profesora FRYZEGO byly przygotowane wzorowo, wszelkie sformulowama
byly niezwykle poprawne, a definicje bardzo precyzyjne. Réwnoczesnie wyktad byt popro-
wadzony z niezwyklym temperamentem i czesto okraszony dowcipnymi przyktadami.
Ujgcie przedmiotu nacechowane bylo glgbokim przygotowaniem, gruntownym opanowa-
niem tematyki i oryginalno$cig interpretacji. Kazde zjawisko bylo najpierw . opisane,
nastepnie zilustrowane odpowiednia demonstracja, po czym Profesor objasniat zjawisko
plastycznie i zrozumiale i wreszcie ujmowal je'w odpowiednie wzory matematyczne.

Cwiczenia odbywaly sie regularnie, przy czym caly material od poczatku pierwszego wy-
kladu musiat by¢ przez studenta opanowany, to znaczy, ze student musial materiat wylo-
zony zrozumie¢. Bardzo czgsto przerwy przeznaczone byly na dyskusje, przy czym kazdy
student miat prawo do zabierania glosu, profesor FRYZE byt nawet rad, o ile student
mial inne poglady i interpretowat oméwione na wyktadzie zjawiska w odmienny sposéb,
anizeli to czynit profesor. Ten staly i zywy kontakt Profesora ze studentami by! jedna
z wielu zalet Jego wyktadéw. Materiat byl wylozony przez Profesora w sposéb nadzwyczaj
plastyczny i wyraZny, to co w wykladzie bylo najwazniejsze bylo przez Niego specjalnie
podkreslane zywymi gestami i intonacja glosu. Pierwszych wyktadéw rocznych Profesor
FRYZE oczywiscie nie skoficzyt w terminie, siedzieliémy az do 15 lipca 1926 roku na Jego
wyktadach, ale nikt z nas tego nie zatowal, nikt nie protestowat, gdyz wyklady byly fascy-
nujace, tak, Ze z przyjemnoscia uczyliémy si¢ — Profesor wpoil w nas, Ze nie wszystko
co wyloZzone zostato w podrecznikach jest nienaruszalnym dogmatem, zachecal do samo-

dzielnego i krytycznego myslenia, zachecat do publikacji wlasnych prac, uczyt nas wiary
we wlasne sity™.

A teraz postuchajmy gloséw 1nnych Jjego shuchaczy z czaséw profesury w Pohtechmce
Lwowskiej. W zapisach FRYZEGO znalaztem taki fragment listu od jego bylych studen-
téw, ktérzy w momencie pisania tego listu byli juz inzynierami pracujacymi w Anglii.
»Drogi Profesorze odrobit Pan swoja robote na 101 i duzo roboty za innych. Przypuszcza-
my, Ze nasz list nie jest pierwszym tego rodzaju, ale tak na wszelki wypadek piszemy —
moze Panu bedzie przyjemnie wiedzieé, ze jestesmy Panu wdzieczni”. I dalej ,,Gdybysmy
po drugim roku natrafili na drugiego takiego entuzjaste jak Pan o tak jasnym sposobie
myslenia to mogliby$my wypas¢ znacznie lepiej”.

Mysle, Zze te wspomnienia stuchaczy Stanistawa FRYZEGO dobrze oddaja klimat
tamtych lat —lat profesury FRYZEGO na Politechnice Lwowskiej. Nic dziwnego, Ze
Lwow stat si¢ ukochanym miastem FRYZEGO, tu znalazt to do czego dazyt od czasu
dziecinistwa i miodosci — mozliwo$é pracy naukowej, dydaktycznej i zawodowej w swej
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Jak te czasy, czasy jego dziecinistwa i mtodosci, wspomma Stanistaw FRYZE. W jego

rekopisach z 1954 roku znalazltem taki zapisek:
., Wielki rozwéj elektrotechniki rozpoczat si¢ okoto 1900 r., a wigc juz na oczach wielu
ludzi tzw. starej generacji. Nasz mistrz Solski miat juz wtedy lat 45 i Swigcil pierwszy
jubileusz 25-letniej pracy na scenie, a ja zdekompletowalem ojcu telefon wzigty do naprawy
i wyjetym z niego induktorem Siemensa elektryzowalem domownikéw i kolegéw. Oczywiscie
to pierwsze do$wiadczenie elektrotechniczne zakonczylo si¢ laniem; mimo to jednak juz
woéwezas postanowilem, ze beda elektrotechnikiem”. I tego postanowienia z dziecinstwa
FRYZE dotrzymal, zostat elektrotechnikiem i to jednym z najwybitniejszych polskich
elektrotechnikéw. Ale droga do tego byla jeszcze daleka i trudna, wypetniona praca wy-
tezong, ustawiczna praca. ‘
Najpierw wigc uczeszcza w Krakowie do Szkoly. Realnej, nastepnie przenosi si¢ do Szkoly
Przemystowej, gdzie wowczas wykladowcami sa ludzie tej miary co Stanistaw Anczyc czy
Maksymilian Huber. Koficzy ja, zdaje Egzamin Gtéwny w 1905 roku, co otwiera mu
droge do pracy zawodowej. Pracuje w firmie Austriackie Zaklady Siemens-Schuckert
w oddziatach w Krakowie, w Wiedniu i we Lwowie. Pracg zawodowa przerywa mu powo-
lanie do 1-rocznej shuzby w austriackiej marynarce wojennej w Poli, w dzisiejszej Jugo-
stawii.

Pracujac zawodowo i odbywajqc jednoroczna sluzb@ wojskowa wciaz jednak mysli
o dalszej pracy naukowej i nie rezygnuje ze studiow wyzszych w jedynej wowczas Wyzsze}
Szkole Technicznej z polskim jezykiem nauczanie w Politechnice Lwowskiej we Lwowie.
Ale do tego konieczne jest ukoficzenie Szkoly Realnej i egzamin dojrzatosci, Szkolfa prze-
mystowa nie dawala bowiem prawa wstepu na Wyzsze Uczelnie. Koficzy wiec ja i zdaje
egzamin dojrzatosci jako eksternista nie przerywajac swojej pracy zawodowej. Teraz
moze rozpoczaé juz studia w Politechnice Lwowskiej, ktore ze wzgledéw bytowych laczy
z praca jako-nauczyciel zawodu w LWOWSkleJ Szkole Przemystowej. Tam tez, do Lwowa,
przenosi si¢ juz na state.

Studia: na Politechnice Lwowskiej przerywa pocza;cek wojny 1914 1. Pierwsza Wojna
Swiatowa; Stanistaw FRYZE zostaje zmobilizowany i wcielony do austriackiej marynarki
wojennej w Poli. Ale utrzymuje kontakt z Politechnika i ze Lwowem. W czasie urlopu
z wojska pojmuje za Zone stuchaczke Wydzialu Matematyczno-Przyrodniczego Uniwer-
sytetu Jana Kazimierza we Lwowie Anne Krypiakiewicz, odtad do konca Zycia mu wierna,
bez reszty oddana, mezna i dzielna tak jak tylko potrafi byé mezna i dzielng kobieta,
kochajaca kobieta. To ona przepisuje mu od kolegéw teksty wyktadow politechnicznych
i posyla do Poli po to by nawet przed konicem wojny mégt zdaé wszystkie egzaminy i uzy-
skaé dyplom. I tak sie staje. 16 czerwca 1917 roku Stanistaw FRYZE zdaje z odznaczeniem
Egzamin Pafistwowy na Wydziale Budowy Maszyn, Oddziatu Elektrotechnicznego Poli-
techniki Lwowskiej i otrzymuje tytul inZyniera. ’

- Bramy Politechniki Lwowskiej otwiera mu praca doktorska, pierwsza praca doktorska
z elektrotechniki w Polsce p.t.: ,,Nowa Teoria Ogélnego Obwodu Elektrycznego” obro-
niona z odznaczeniem w dniu 11 czerwca 1923 r. i jej publikacje zamieszczone w Przegla-
dzie Elektrotechnicznym, w Revue générale de Iélectricite i w Elektrotechnische Zeits-
chrift.

Doktorat i publikacje Stanistawa FRYZEGO zwrécily na niego uwage Senatu Poli-
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w Gliwicach. Powitanie na dworcu bylo bardzo serdeczne. FRYZEGO i innych profeso-
6w, ktérzy wtedy przyjechali ze Lwowa do Gliwic, witali owacyjnie pierwsi studenci
i pracownicy Politechniki Slaskiej, polskiej uczelni organizowanej po wojnie na terenach,
na ktérych dotad nigdy zadnej wyzszej szkoly nie bylo. Nie byto wiec jeszeze wtedy przy-
gotowanych odpowiednio budynkéw, sal wykladowych, laboratoriéw, bibliotek. Nie byto:
tradycji uniwersyteckich. A FRYZE nie by? juz mtody, miat wéwczas 61 lat. We Lwowie:
zostawil doskonale przez siebie zorganizowana i wyposazona w urzadzenia i przyrzady
demonstracyjne Katedre. Podziwiaé nalezy hart ducha 61-letniego czlowieka, ktérego to-
nie zalamalo. Wprost przeciwnie, zabiera si¢ do pracy z energig i zapatem mlodzieiczym.
Przede wszystkim podejmuje wyktady. Wyklada w prowizorycznie urzadzonych salach.
z za katedry zbitej ze starych desek przez laboratna, ktéry przyjechal wraz z nim ze Lwowa.
Ale jak dawnej wyklady sa porywajace, jasne, dobitne, wszechstronne i dzief po dniu
coraz obficiej okraszone demonstracjami, eksperymentami i tym nieopuszczajacym Go-
nigdy poczuciem humoru, Zyczliwosci i milosci do stuchaczy. I jak dawniej sa tlumnie
uczgszczane przez studentéw réwniez i z innych wydzialéw, przycigganych ich atrakcyj~
nodcig i stawa wykladowcy.

I moze sprawa warta tego by si¢ nad nia chwile zatrzymaé dzi§ gdy wspominamy
Stanislawa FRYZEGO, jest problem stylu Jego wyktadéw, sposéb omawiania wprowa-
dzonych pojeé, demonstragji i eksperymentéw na wyktadach. Prowadzac wyklady FRYZE.
nie ograniczal si¢ do przedstawienia analizy matematycznej omawianego zjawiska i wy-
prowadzenia odpowiednich wzoréw. Starat si¢ najpierw zademonstrowaé studentom samo-
zjawisko, unaocznié im je tak, aby kazdy mdgt sobie wytworzy¢ jakis jego obraz. W ten
sposéb utrwalat w umysle studenta pamigé o omawianym problemie, wprowadzanych
pojeciach i prawach. Bardzo skuteczna metoda, do dzi§ wielu z nas pamigta przebieg tych
ciekawych demonstracji i eksperymentéw. Warto to sobie przypomnie¢ dzi$, gdy przed-
miot Podstawy Elektrotechniki zamienil si¢ na dyscypling scile teoretyczna, a nawet
abstrakcyjna blizsza matematyce niz fizyce.

Sama nazwa Elektrycznos$é, Elektryczny, Elektrotechnika stala sie jakby krepujaca.
1 pomija si¢ je jako widocznie co$ Zenujacego. Nie wypada np. dzi§ powiedzieé: Teoria.
Obwodow Elektrycznych, tylko Teoria Obwodéw.

I chyba jednak warto zastanowi¢ si¢ czy wiele niepowodzeri dydaktycznych zwigzanych
z tym przedmiotem nie jest wynikiem wlasnie catkowitej zmiany stylu wyktadania i migdzy
innymi braku na wykltadach demonstracji, rzeczywistosci, pokazania najpierw studentom
zjawiska ,takim jakim ono naprawde jest”, a dopiero poiniej zajecia sie metodami jego
analizy, tak jak to robit FRYZE. Dzigki wykladom FRYZE ma dobry kontakt z mlo-
dzieza. Skupia wokét siebie grupe bardzo zdolnych asystentow, rekrutowanych ze stu-
dentéw najwyzszych lat. Sam kontynuuje swoje prace, ktére rozwinat jeszeze przed wojna.
Ale swoich wspélpracownikéw ukierunkowuje Juz na inne, nowsze, bardziej perspekty-
wiczne tory. Nie zawsze jest to cecha nawet wielkich mistrzéw. A rezultaty? Wielu z jego
6wezesnych wspotpracownikéw zostato profesorami, wybitnymi pracownikami naukowymi.
Opréez wyktadow i organizacji katedry Podstaw Elektrotechniki FRYZE przyjmuje na
siebie dodatkowe obowigzki. Od roku 1946 jest przewodniczacym Komisji Egzamindw
Dyplomowych i w latach 1946/47 i 1947/48 Dziekanem Wydziatu Elektrycznego. FRYZE
nie by? czystym, zawieszonym w prézni teoretykiem; sam swa prace zawodowa rozpoczat
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od pracy w przemysle. Doskonale wigc rozumie specyfike uczelni dzialajacej na terenie
Slaska, obszaru wysoce uprzemystowionego. Slaska z jego licznymi duzymi elektrowniami,
rozbudowana siecia energetyczna, zaggszczong trakcja kolejowa, bardzo wieloma duzymi
.odbiorcami energii elektrycznej. Rozumiejac to przyczynia si¢ jako Dziekan bardzo po-
waznie do modernizacji programéw nauczania i modernizacji egzaminéw dyplomowych.
To za jego kadencji zaczgto wprowadzaé prace dyplomowe zamiast egzaminéw klauzu-
rowych, co zdecydowanie przyczynito si¢ do podniesienia poziomu ksztalconych inZynie-
TOW.

W Gliwicach podobnie jak niegdy$ we Lwowie FRYZE pracowal bez wytchnienia od
‘wezesnego ranka do poznej nocy, nie korzystajac ze $wiat, urlopow i wakacji. Jego sumien-
noéé naukowa byla bezprzyktadna. Nie zadawalat si¢ teoretycznym rozwigzaniem danego
zagadnienia, nie publikowal pracy, dopdki nie sprawdzit na wielu przyktadach jej przy-
datnosci praktycznej i poprawnosci przyjetych zalozef teoretycznych. Znany byl slogan
ulozony przez studentdéw

., Wszedzie wlezg, wszystko zgryze, tak jak FRYZE”

" Réwnie wymagajacy byt FRYZE co do strony redakcyjnej swoich prac. Tekst popra-
wiat i modyfikowal wielokrotnie, szukajac takiego ujecia, ktére byloby dostatecznie
ciste i zrozumiate dla czytelnika. Byt bardzo wymagajacy w stosunku do siebie, wymagat
réwniez wiele od swoich asystentéw i studentéw. Nie byl zwolennikiem zycia ulatwio-
nego — sam mozolna, cigzkg, uczciwg praca przebijal si¢ z duzymi trudno$ciami do wiedzy,
.do prawa wykladania i uwazal sumienna pracg za podstawowy obowiazek uczciwego
«cztowieka. Znamiennym moze byé to, z¢ FRYZE, ktory byt bardzo wymagajacym prze-
Yozonym i egzaminatorem, cieszyl si¢ ogélng sympatig i szacunkiem swoich wspolpracow-
nikéw i studentéw. Byt ogélnie znany z dbaloéci o warunki pracy i zycia swoich wspot-
pracownikéw. Znane byty na Uczelni Jego bardzo energiczne i uporczywe interwencje
na rzecz swoich asystentéw gdy chodzilo o ich warunki bytowe czy o uzasadniony awans.
‘Wymagat réwniez duzo od student6éw, ale réwnocze$nie — jako urodzony pedagog i zami-
‘Towany wychowawca mtodziezy — rozumiat ich trudnosci, staral si¢ je usuwaé i pomagac.

Wiele sympatii zjednywato mu Jego pogodne usposobienie i poczucie humoru. Bardzo
mu to pomagalo w czasie nieraz bardzo burzliwych dyskusji i sporéw. Byt bowiem non-
konformista i jesli byt przekonany o stusznosci swoich pogladéw, zwlaszcza gdy chodzito
o dobro i rozwéj nauki, wypowiadat je otwarcie, Smialo i publicznie na zebraniach czy
posiedzeniach. Robit to w okresie, gdy niewielu zdobywalo si¢ na-taka odwage. Zjednato
mu to szacunek i uznanie nie tylko jego przyjaciol. :

Na emeryture przeszedt w 1960 roku. Byt to do$¢ cigzki okres w zyciu FRYZEGO.
Po przejéciu na emeryture zerwaly sie wszelkie wigzy wiazace Go z macierzystym Wydzia-
tem Elektrycznym. Na terenie Uczelni nie bywat. Zelazne dotad zdrowie zaczynalo za-
wodzi€.

Mimo to nie ustawal w pracy, pracowat nadal uporczywie nad wykonczeniem swoich
rozpoczetych rozpraw, pracowal od wczesnego rana do p6znej nocy, méwiac, ze chwali
sobie swoje odosobnienie i spokdj. Pracowat bez wytchnienia az do dnia, w ktorym zaczeta
si¢ Jego ostatnia, §miertelna choroba.
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Zmart 3 marca 1964 roku w Gliwicach. Na Jego grobie stangt pomnik ufundowany przez
tych, ktorym poswigcil prace calego Zycia, przez Elektrykéw Polskich.
Napis na pomniku: Stanistaw FRYZE
Doktor n.t. czlonek rzeczywisty PAN, Profesor Politechniki Lwowskiej

i Politechniki Slaskiej — PIONIER ELEKTROTECHNIKI

Wspominajgc posta¢ Stanistawa FRYZEGO mozna o Nim méwié jako o niezaprze-
czalnej indywidualnosci, o prawym, rzetelnym i szlachetnym czlowieku, mozna mowié
o Jego nielatwej drodze, ktérg przeszedt w Zyciu od elektromontera do zastuzonego Pro-
fesora Wyzszych Uczelni, niezapomnianego wychowawcy kilku pokolen polskich elek-
trotechnikéw, mozna w koncu réwniez moéwi¢ o Jego dzialalnosci, jako wybltnego uczo-
nego, jako Czlonka Rzeczywistego Polskiej Akademii Nauk.

Chcialbym teraz naszkicowa¢ naukowg dziatalnoé¢ FRYZEGO. Okres Jego twérczej
i tak owocnej pracy naukowej, to blisko 40-letni przedzial czasu. Jako poczatek tego
okresu mozna uznaé rok 1924, w tym to roku bowiem w trzech kolejnych zeszytach Prze-
gladu Elektrotechnicznego ukazat si¢ po raz pierwszy cykl Jego artykuléw pod wspdlnym
tytulem: ,,Nowa teoria ogélnego obwodu elektrycznego™. Byla to Jego praca doktorska,
pierwsza w Polsce praca naukowa z elektrotechniki, w ktérej Autor postuzyl sie metoda
symboliczna, stawiajaca u nas dopiero wéwczas pierwsze kroki.

Aby wlasciwie oceni¢ wartos$¢ tej pracy nalezy cofnaé sie do klimatu tamtych czasow.
Rok 1924. Teoria obwodéw elektrycznych znajduje si¢ dopiero na progu swojego rozwoju.
W analizie nie wychodzi si¢ poza najprostsze uktady jedno — ewentualnie kilkuobwodowe.
Do ich analizy wystarcza zastosowanie praw Kirchhoffa czy Ohma w ich najprymityw-
niejszej postaci. Ale jednoczesnie z drugiej strony stopieri skomplikowania ukladéw tech-
nicznych, ktére zaczynaja si¢ pojawia¢ i wchodzi¢ do- zastosowan praktycznych, coraz
bardziej rosnie. Stosowanie prostych i prymitywnych metod analizy, wystarczajacych dla
obwodéw nieskomplikowanych, staje sie tu coraz bardziej ucigzliwe i nie otwierajace
zadnych horyzontéw. Odczuwa si¢ coraz bardziej potrzebe jakich$ generalniejszych ujeé
syntetycznych, wychwytujacych cechy i prawidlowoséci nieistotne przy analizie ukladéw
prostych, ale decydujgce, gdy zaczyna si¢ przechodzi¢ do analizy ukladéw coraz bardziej
skomplikowanych.

I takiemu wlaénie, dzi§ powiedzieliby$my, spolecznemu zapotrzebowaniu chwili,
odpowiadala praca doktorska FRYZEGO. Nic dziwnego, ze to wlaénie Przeglad Elektro-
techniczny, centralne czasopismo elektrotechnikdw, opublikowato ja w trzech kolejnych
numerach.

Istota pracy, to oparcie analizy obwodéw skomplikowanych o ich — tzw. przez FRY-
ZEGO — stanéw wyréznionych. Np. skombinowane stany zwarcia i biegu jatowego. Dalej,
to wprowadzenie do analizy obwodéw pojeé opornosci krytycznych, jako pewnego inwa-
riantu obwodu i ogdlne w ujeciu symbolicznym potraktowanie tak zwanych wykreséw
sieci, to znaczy zmian dowolnej wielkosci elektrycznej (np. I, U, P) w jednym miejscu
sieci jako funkcji i jej dowolnego parametru (np. R, L, C) znajdujacego sic w dowolnie
wybranym innym miejscu sieci.

Te pierwsza publikacje FRYZEGO cechowala wiec z jednej strony jak najwigksza
aktualno$é i podstawowosé opracowanego problemu, z drugiej — rzetelnos$¢, uczciwosé
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i wyjatkowa starannos$¢ opracowania. Kazde stowo i sformutowanie bylo tu dokladnie
i wielokrotnie przemyslane. Kazde podane twierdzenie gruntownie po wielokro¢ spraw-
dzane, kazda proponowana metoda skontrolowana uprzednio krytycznie przez przeliczenie
przy jej pomocy wielu, bardzo wielu przypadkéw praktycznych. Od tych cech swoich
prac naukowych Profesor F RYZE nie odszedt przez cale Zycie. Nic tez dziwnego, ze tak
szybko i na trwale zdoby! sobie bezwzgledne zaufanie czytelnikéw. I to nie tylko polskich.
Publikacje prac FRYZEGO zaczynaja si¢ bowiem réwniez ukazywal w Owczesnych
§wiatowych czasopismach elektrotechnicznych — ,,Révue Générale de I’Electricité”,
,,Blektrotechnische Zeitschrift”, ,.Elektrotechnik und Maschinenbau”.

W roku 1925, w rok po ogloszeniu pierwszego cyklu publikacji, ukazuje si¢ znéw
w Przegladzie Elektrotechnicznym, tym razem juz w czterech kolejnych zeszytach, nastgpny
cykl publikacji pod ogdlnym tytutem: ,,Strzatki kierunkowe w obwodach elektrycznych”.

Zagadnienie to, podobnie jak problemy ogdlnej teorii obwodu, nie miato przed publi-
kacja FRYZEGO jakiego§ opracowania generalnego. Jak dlugo zreszta przedmiotem
analizy byly uktady proste, to nie byto po temu i specjalnej potrzeby. Zrodzita ja, podobnie
jak i potrzebe teorii ogélnego obwodu elektrycznego, praktyka elektrotechniczna przyno-
szaca z roku na rok uklady coraz bardziej skomplikowane.

Znéw wigc dojrzaly, przygotowany bardzo starannie i wyczerpujaco cykl artykutow
FRYZEGO, odpowiada jak najbardziej na aktualne zapotrzebowanie chwili. Nic tez
dziwnego, Zze zwraca ogélng uwage. Jedni z Jego propozycjami zgadzaja sig, inni nie,
rodza si¢ dyskusje i polemiki; ale to whasnie potwierdza fakt, ze Autor poruszyt problem
bardzo aktualny, problem widocznie bardzo istotny.

Lata 1931—1934 to dalsze konsekwentné kompletowanie zainicjowanej, jednolitej,
opartej na dwéch poprzednich cyklach publikacji ogdlnej teorii obwodow.

Sa to zawsze prace o istotnym glebokim charakterze podstawowym.

A wiec: rok 1931 —uogdlnienie praw Kirchhoffa i zasada wyodrebniania,

rok 1932 — transfiguracja tréjkata na gwiazde z uwzglednieniem sit elektromo-
torycznych,

rok 1933 — sila elektromotoryczna zastgpeza w obwodach elektrycznych.
I w koficu w 1934 roku FRYZE publikuje pracg najobszerniejsza z dotychczasowych,
syntetyzujaca i zamykajaca w pewnym sensie konsekwentnie rozwijang od 1924 roku
wlasng ogélna teorie obwodu elektrycznego. Jest to bardzo obszerna praca pod tytutem
,,Ogblna teoria transfiguracji obwodéw elektrycznych” opublikowana w pigciu kolejnych
numerach Przegladu Elektrotechnicznego.

Przedstawiona tam teoria obejmowata wszystkie wowczas znane wyniki czesciowe,
znalezione przez réznych badaczy, oraz zawierala nowe tezy, ktére od tego momentu na
trwale weszly do elektrotechniki. Byly nimi: ogélna zasada wyodrebnienia, pojecie Srodka
ciezkodci ukladéw wielofazowych, transfiguracja sit elektromotorycznych. '

W roku 1932, na Migdzynarodowym Kongresie Elektrotechnicznym w Paryzu, FRYZE
przedstawia prace o ,,Mocy rzeczywistej, urojonej i pozornej w obwodach elektrycznych
o przebiegach odksztalconych napiecia i pradu”. Jest to praca, ktéra przyniosta Mu
najwiekszy rozgtos miedzynarodowy. Zostata opublikowana w Polsce, Francji, Niemczech
1 Rumunii.

Idea zasadnicza tej pracy to wyodrgbnienie z krzywej okreSlajacej przebieg pradu
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skladowej geometrycznej podobnej do krzywej napigcia lub z krzywej okreslajacej przebieg
napigcia — sktadowej geometrycznie podobnej do krzywej pradu. Konsekwencja tej tak
prostej, a jednoczesnie tak celnej koncepcji sa wprowadzone przez Profesora FRYZEGO
pojecia sktadowych czynnych i biernych dwéch dowolnych odksztalconych przebiegéw —
napigciowego i pradowego, oraz podana przez Niego definicja mocy biernej dla takich
przebiegéw. W wyniku uznania, FRYZE zostaje po ogloszeniu tych prac zaproszony na
czlonka kilku zagranicznych zwiazkéw elektrotechnicznych, miedzy innymi zw1qzku
elektrotechnikéw francuskich, niemieckich i austriackich.

Ta praca chyba tez byla najbardziej bliska FRYZEMU. Jej rozszerzeniu poswxgca1
bowiem doslownie ostatnie dni swego pracowitego Zycia. Nad nia pracujac brat chyba

tez po raz ostatni do regki oléwek, ktérym zawsze si¢ postugiwal piszac swe IOZprawy
naukowe.

Od poczatku swojej dziatalnosci naukowej FRYZE formowal konsekwentnie wlasny,
Tizykalny sposéb podejicia, badania i przedstawiania zagadnien elektrotechniki. Przeory-
wal w twardej codziennej, upartej pracy coraz to nowe obszary rozszerzajacych sie wciaz
zakresdéw elektrotechniki. ‘ » ,

Systematycznie przechodzit do coraz to glgbszych i bardziej podstawowych zagadnies.
Jedna z ostatnich dziedzin, nad ktéra réwniez pracowal, to ogélna teoria dymensji. Za-
poczatkowat ja tradycyjnym mozna powiedzie¢ cyklem artykutéw w Przegladzie Elektro-
technicznym. Tytul tego cyklu artykuléw brzmiat: ,Jednostki fizykalne i techniczne”.
Celem — jak Sam zreszta pisal— bylo ugruntowanie pewnych podstawowych pojeé
zasadniczych oraz ustalenie pewnych narzucajacych si¢ wnioskéw w sprawie znakownictwa
jednostek i pisowni réwnan fizykalnych.

Do tego zagadnienia wraca jeszcze w 1954 roku pubhkuja,c w numerze 1-szym Zeszytow
Naukowych Politechniki Slqsklej artykut pt. ,,Racjonalizacja f 1zykalnych réwnat elektro-
magnetycznych i uktadéw demensyjnych”.

Powotany w 1950 r. na cztonka Polskiego Komitetu Jednostek, przedstawia swoj punkt
widzenia na sprawg dymensyjnego ukltadu jednostek M K S, podany w krytycznej roz-
prawie w jezyku francuskim pt. ,,Uwagi w sprawie wyboru czwartej jednostki systemu
M K S i nowa propozycja rozwigzania tego problemu” i przesyla ja do Migdzynarodowego
Biura Wag i Miar w Paryzu.

Prace naukowe Profesora FRYZEGO przyniosty Mu powszechny szacunek i uznanie.
Byly to prace zawsze powazne, rzetelne, uczciwe i odpowiedzialne. Przyréwnaé je mozna
do trwatych, solidnie zbudowanych schodéw, na ktérych pewnie i z calym zaufaniem dla
pracy poprzednika mozna si¢ oprzeé, by rozwija¢ dalej badania naukowe, by dalej roz-
szerza¢ nasza wiedzg. Niech wigc ci, ktérzy teraz wyrastaja i ci, co w przyszlosci wyrastaé
beda, zdobywajac coraz to nowe dziedziny dla elektrotechniki pamigtaja, Ze poczatek
dzi§ tak wygodnych i szerokich schod6éw, po ktérych szybko si¢ wspinaja idac dalej,
znaczony jest réwniez stopniami ogélne;j teorii obwodu, stopniami, ktére wykuwat FRYZE
w twardym i trudnym znoju rzetelnej i uczciwej pracy calego zycia po$wieconego nauce.
Nic tez dziwnego, ze Prezes PAN Janusz Groszkowski tak méwit o nim w 1965 roku.

»Pamietamy Go dzi§ tak dobrze, jak tylko na to pozwala pamigé ludzka, zdolna za-
chowa¢ obraz cztowieka. Jego to zastuga, potrafit bowiem na ludziach i sprawach wy-
wrze¢ wplyw gleboki, wplyw trudno poddajacy sie niszczacemu dzialaniu czasu. Byl wy-
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bitnym znawca przedmiotu swej pracy badawczej, praktycznej i dydaktycznej. Byt czio-
wiekiem o umyéle niezwykle dociekliwym, krytycznym i dazacym do spozytkowania dla
ludzkiego dobra poznanych praw przyrody. Mial w sobie ogrom pasji poznawczej, ktéra
udzielata sie kolegom i uczniom. I miat tylez samo zrozumienia dla potrzeb Zycia wobec
nauki. Chyba dlatego wlaénie w dziele Jego zycia, bogatym i réznorodnym widzimy przy-
ktad pracy dobrego uczonego — badacza i doskonalego praktyka.

Polska Akademia Nauk bedzie zawsze dumna, ze w skladzie jej czlonkéw byt Stanistaw
FRYZE”. 1 dalej:

,,Zdobyl swym zyciem i dzielem tyle uznania, szacunku i mitosci ludzkiej,
ze bedzie dlugo zachowany w zywej pamieci ludzkiej”

Spelniaja si¢ te stowa.

Nasze dzisiejsze zebranie jest tego dowodem. Jest tez dowodem na to, Ze istniejg pewne
trwale i niezmienne wartosci natury ludzkiej, budzace zawsze szacunek u wszystkich,
wartoéci do ktdrych ludzie wracali, wracaja i wraca¢ bgda. Wartosci wspdlne nam wszy-
stkim, ktérych jednym z symboli moze by¢ zycie i praca Stanistawa FRYZEGO.

Niech wiec to nasze dzisiejsze wspomnienie o Stanistawie FRYZEM bedzie dowodem
tego, Ze nie wszystko jednak na tym $wiecie umiera i niech nam $wiadomos¢ tego doda
odwagi w pracach i trudach, ktérego kazdego z nas jeszcze czekajg.

S. WEGRZYN
LIFE AND WORK OF STANISEAW FRYZE, ON THE CENTENARY OF HIS BIRTH

Summary

On the centenary of the birth of Professor Stanistaw Fryze, the author gives the survey of the life
of this great Polish scientist. Since the conferement of his doctor’s degree, the first to be conferred in Poland
in the field of Electrotechnics, at the Lvov Technical University until 1964, Professor Fryze held lectores,
lead scientific research works and solved many problems for industry. He is the author of many disser-
tations and publications on the theory of electrotechnics.

S. WEGRZYN

STANISLAW FRYZE, SA VIE ET SON OEUVRE
EN COMMEMORATION DU CENTENAIRE DE SA NAISSANCE

Résumé

En commémoration du centenaire de-la naissance du professeur Stanislaw Fryze, I'aunteur décrit la
vie de cet illustre savant polonais. Dé&s le moment de la soutenance de sa thése & I'Ecole Polytechnique
de Lwow, qui a été la premidre thése de doctorat de Iélectrotechnique en Pologne, jusqu’a 1964 il se vouai
aux travaux didactiques et scientifiques, en résolvant de nombreux problémes pour I'industrie. Il a été
Pauteur de maintes dissertations scientifiques et publications de théorie de Pélectrotechnique.
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S. WEGRZYN
STANISEAW FRYZE, SEIN LEBEN UND WERKE
ERINNERUNG ANLABLICH SEINES 100. GEBURTSIAHRES

Zusammenfassung

AnlédBlich des loo. Geburtsjahres des Professors Stanistaw Fryze beschreinbt der Verfasser das Leben.
des hervorragenden polnischen Wissenschaftlers. Seit seiner Dissertation an der Technischen Hochschule
in Lwow, die die erste Doktordissertation in Polen auf dem Gebiet der Elecktrotechnik gewesen ist,
befalte sich Professor Fryze bis 1964 mit didaktischer und wissenschaftlicher Tétigkeit, er Idste viele:
Probleme zum Nutzen der Industrie. Er schrieb viele wissenschaftliche Abhandlungen und Publikationen
auf dem Gebiet der Theorie der Elektrotechnik,

C. BEHIKHH

KU3Hb Y TBOPYUECTBO CTAHICIIABA ®PU3E K CTOJIETHIO >CO JHA
POXIEHIA

Pesmome

K cromeruro co mus posxaenua npodeccopa Cranmcnaa Ppuse aBTOP NPUBOMUT BOCIIOMIHAHIT
0 YKH3HH 3TOTO BEIJAIOIIErOCA IOJIECKOr0 YUeHoro. OT MOMEHTa 3alquThl CBoeit auccepTanuy Ha JIsBo-
BcrkoM ITomurexamueckom MHCTHTYTE, EepBo#t JOKTOPCKON AMCCEPTAIMHM IO 3JEKTpoTexHmKe B IToin-
me, o 1964 ropma Ben NMpenomaBaTeNbCKYIO M HAYWHYIO paGoTy, pemiay MHOTOUHCIECHHBIE IIPOGNIEMBI
JUIL HY>KJA, DPOMBIIIICHHOCTH., BRIyl aBTOPOM MHOFOUUCTIEHHBIX HAYYHBIX paboT u Oybmuxanmii B o6-
JIACTH TEOPHMM OICKIPOTCXHUKU.
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Przeglad szybkich procedur réznic skonczonych do rozwigzywania
zagadnieri stacjonarnych opisanych réwnaniem Poissona

MARIAN LUKANISZYN
Instytut Elektrotechniki. Wyssza Szkola Inzynierska w Opolu

Otrzymano 1987.03.20

Autoryzowano do druku 1987.09.23

W pracy przedstawiono podstawy teoretyczne i przeglad szybkich beziteracyjnych pro-
cedur réznic skoficzonych do rozwiazywania réwnaf rozniczkowych czastkowych eliptycz-
nych w. przestrzeni dwu i trojwymiarowej. Oparte sa na szybkim przeksztalceniu Fouriera
(FFT), podwojnej redukeji cyklicznej (DCR) oraz ich_kombinacji (FACR). W przypadku
obszar6w nieregularnych stosowana jest technika ‘macierzy pojemnoéciowej (CMT). Na kilku
przykladach pokazano zastosowanie szybkich procedur do obliczefi magnetyczaych.

1. WSTEP

Wiele probleméw wystepujacych w elektrotechnice opisuje si¢ za pomoca réwnania
Poissona [9, 27, 28]. Réwnania eliptyczne w dwéch lub wigeej wymiarach oraz wynikajace
stad odpowiednie réwnania macierzowe sg trudne do rozwigzania i czasochtonne.
Zastosowanie rachunku réznic skoniczonych przeksztalca réwnania rézniczkowe,
nadajgc im posta¢ algebraiczna. Dzigki uzyciu rachunku réznicowego, funkcja prze-
ksztalcana jest na wektor o skoficzonym wymiarze, ,
Numeryczna algebra liniowa zajmuje si¢ opracowaniem skutecznych algorytméw do
rozwigzania réwnan macierzowych oraz ilos’ci'owym oszacowaniem wiasnosci macierzy.
Przez algorytm skuteczny rozumie sie algorytm, ktéry sprowadza do minimum liczbe
pojedynczych operacji arytmetycznych i logicznych, a wymaga réwnocze$nie najmniejszych
| rezerwacji pamigci przy otrzymywaniu rozwigzania. Jednakie macierze powstajace w ra-
chunku réznicowym maja specjalne wlasnosci. Podstawowa wlasnoscig tych macierzy
| jest to, ze pomimo ich zazwyczaj bardzo duzych rozmiaréw, sa one ,,rzadkie” — jedynie
| nieliczne elementy majg warto$é rézna od zera. Macierze rzadkie wystepuja powszechnie
‘ bez wzgledu na liczbe wymiaréw w przestrzeni, rozwazanych w - danym zagadnieniu.
i Wiele metod stosowanych w numerycznej algebrze liniowej, skutecznogé swoja zawdziecza
| wykorzystaniu specjalnych wlasnosci powstajacych macierzy. Macierze powstajace w za-
‘ gadnieniach 2-wymiarowych maja postaé piecioprzekatniows. Do metod rozwiazywania
‘ réwnan macierzowych mozna zaliczy¢ [8]:
|
|

2 Rozprawy Elektrotechniczne 3 188
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— metody dokladne,
— metody ,,niedoktadne” (iteracyjne).

Do metod dokladnych mozna zaliczyé metode eliminacji Gaussa i jej modyfikacje..
Wymaga ona jednak znacznej ilosci operacji arytmetycznych (np. dla siatki M - N wymiar
utworzonej macierzy bedzie rzgdu MN - MN), w wyniku czego czas obliczen jest stosunko-
wo duzy. Macierz powstajaca w rachunku réznic skoficzonych jest symetryczna i ma do-
datnie wartoéci wiasne [8]. Wartosci i wektory wiasne tej macierzy sa znane. Dlatego
powstaly uklad réwnati rozwiazuje si¢ algorytmami specjalnymi wykorzystujacymi posia-
dane informacje o macierzy. Znane modyfikacje algorytmu eliminacji Gaussa uwzglednia-
jace tylko niektére informacje (algorytm Banachiewicza — Cholewskiego), sa mato przy-
datne w tym przypadku ze wzgledu na duzy wymiar macierzy, a co za tym idzie, na duzy
koszt rozwigzania na komputerze [8]. Druga grupa metod doktadnych sa specjalne metody
wykorzystujace informacje o macierzy powstalej w rachunku réznic skonczonych. Metody
te sa przedmiotem niniejszej pracy.

Stosujac metody iteracyjne, konstruuje si¢ nieskoficzony ciag wektorow, zbiezny do
szukanego rozwiazaniax:
, @
zaczynajac od pewnego wektora poczatkowego X©_ Wspélna wlasnoscig metod iteracyj-
nych jest to, ze liczba operagji wykonywanych w kazdym kroku iteracyjnym x® - xC+D
jest poréwnywalna z mnoZeniem macierzy przez wektor. Poniewaz metody te sa tylko
liniowo zbiezne, a ponadto ich zbieznos¢ jest w zagadnieniach wystepujacych w praktyce
bardzo wolna, s one lepsze od metod eliminacji wtedy, gdy macierz jest bardzo rozrze-
dzona [6, 8, 12, 28].

Szybki algorytm powinien spetniaé pewne kryteria [8]:
— koszt mierzony liczba dzialan arytmetycznych,
— wykorzystanie pami¢ci komputera,
— wlasnoéci numerycznych, stabilnosci.
Te kryteria spelniaja metody bezposrednie (direct).

X0 5 x1 - x@ - .

2. METODY BEZPOSREDNIE (DIRECT) — UWAGI OGOLNE

Wewnetrzna symetria réwnania Poissona pozwala na zastosowanie szeregu szybkich
metod, nie dajacych si¢ uzyé w zagadnieniu ogdlnym. Symetria réwnania Poissona wynika
z wlasnosci operatora Laplace’a, dajacego sie zapisaé jako suma operatorow przemiennych.

Koniecznosé stosowania szybkich metod zachodzi w nastepujacych okolicznosciach:
— duza liczba niewiadomych (~ 10000),

— przy wielokrotnym rozwiazywaniu réwnaf (np. w zagadnieniach niestacjonarnych),
— przy réwnaniach nieliniowych w cyklu iteracyjnym.

Schematy iteracyjne wymagaja liczby operacji arytmetycznych rzedu N2- M?* (M,N-
liczba niewiadomych na osi x, ).

Ostatnio rozwinicto metody, ktére rozwiazuja takie réwnania:

— bezposrednio (beziteracyjne),
— szybko (ilo$¢ operacji arytmetycznych rzgdu M- N- logN) (N < M),
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— ekonomicznie pod wzglgdem wykorzystania pamigci operacyjnej (N+ M komérek lub
mniej). '
Czas obliczen <0,1 s dla 10000 niewiadomych, przy uzyciu nowych komputeréw.
Metody te nie s3 odmiang metody eliminacji Gaussa, ktéra wymaga M - N*® operacji
arytmetycznych oraz pamigci rzgdu M« N2 stéw, uwzgledniajac blokowa strukture ma-
cierzy wspétczynnikéw. Jak wspomniano, nowe metody wykorzystuja symetrig operatora
Laplace’a oraz mozliwo$¢ rozwigzywania probleméw rozdzielonych.

M N
in.mul)z,j+ 2 , YionUi,n = 04,5, (2)
m=1 n=1

i=1,..,N; j=1,.., M.

Taka forma réwnan algebraicznych wystepuje, jezeli obszar obliczeniowy po mozliwej
transformacji ma postaé prostokata o bokach réwnoleglych do osi ukladu wspétrzednych
oraz, gdy rodzaj warunkéw brzegowych nie zmienia si¢ wzdtuz bokéw. Z symetrii opera-
tora Laplace’a wynika, ze funkcje wlasne wielowymiarowego operatora mozna zapisaé
jako iloczyn poszczegdlnych funkcji wiasnych operatora Laplace’a, dia kazdego wymiaru
w przestrzeni. Rozwigzanie wielowymiarowego réwnania Poissona mozna zatem spro-
wadzi¢ do rozwiazania szeregu oddzielnych zagadnied Jjednowymiarowych. Jest to réwniez
stuszne w odniesieniu do réwnania macierzowego wynikajacego z réwnania Poissona
w postaci réznicowej. Funkcje wlasne dla kazdego wymiaru sag skladowymi Fouriera,
ktérych konkretny wybér zalezy od warunkéw brzegowych.

3. PROCEDURY 2-WYMIAROWE

Obecnie s3 znane trzy sposoby rozwiazywania réwnania réznicowego (3), odpowia-
dajacego réwnaniu Poissona (rys. 1):

Uppr, ity s+t oy ity o —4uy ; = B2, ()]
J+1
[ L]
i+
T/. 1 1Bl Ly |
I} PP |5
Pg tij-1
1 4 I/ |
g 1 { I+1
X—>

Rys. 1. Schemat do budowania rownan réznicowych

Pozwalaja one na szybkie rozwiazanie réwnania macierzowego wynikajacego z dyskrety-
zycji réwnania rézniczkowego czastkowego.
W najprostszej metodzie diagonalizuje sic pelne réwnanie macierzowe, stosujac metody

2%
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analizy Fouriera dla kazdego wymiaru przestrzeni [2, 4, 5, 11, 14]. Jako przykiad pod-
programu na powyisza metode mozna podaé POT-1 [2], skonstruowany przez R. Hoc-
~ kneya.

Druga metoda stosowang do rozwiazywania dwuwymiarowego réwnania Poissona,
przy zastosowaniu pigciopunktowej aproksymacji réznicowej, jest metoda FACR (Analiza
Fouriera i cykliczna redukcja) [2, 14]. Metoda ta podana przez R. Hockneya w 1970 r.
polega na roziozeniu Fouriera po jednej wspStrzednej (np. po wspdirzednej x), co pozwala
na rozwiazanie harmonicznych réwnan po drugiej wspolrzednej, postugujac si¢ redukcja
cykliczng. Przy zastosowaniu analizy Fouriera dla jednego tylko wymiaru przestrzeni dla
pozostatych wymiaréw otrzymuje si¢ latwe do rozwiazania, niesprzezone réwnania Z ma-
cierzami tréjprzekatniowymi. Inng bardzo szybka procedurg do rozwiazywania réwnania
Poissona w prostokacie jest PSOLVE Tempertona oparta réwniez na metodzie FACR
[25, 26] oraz POT-4 Hockneya [2]. '

Trzecim sposobem rozwigzania jest uzycie metody redukcji cyklicznej do kazdego

wymiaru. Te¢ interesujaca metodg zwang metoda DCR (podwéjna cykliczna redukcja)
podat Buneman w 1969 r. [2, 8, 14]. Bardzigj udoskonalong wersja tej metody jest pod-
program POISSX Schumanna-Sweeta [18, 19, 21, 22] oraz STRIP Proskurowskiego [16,
17]. v ‘ . )
Nalezy podkresli¢, ze przy stosowaniu metody analizy F ouriera unika si¢ numerycznego
wyliczania funkcji sinus i cosinus, dzigki uzyciu szybkich technik przeksztalcenia Fouriera
(FFT), w ktérych wektory harmoniczne generuje si¢ przy pomocy zwigzkow rekurencyj-
nych. Powyzsze rozwiazania réwnania Poissona sg dokiadne nie w tym sensie, Z& przez
aproksymacj¢ rownania rézniczkowego réwnaniem réznicowym nie wprowadzamy Zad-
nych bledéw, a w sensie znalezienia dokladnego wyniku dzieki bezposredniemu 10zZwWia-
zaniu skoficzonego réwnania macierzowego. Przedstawione trzy metody rozwigzania
réwnania Poissona wykorzystuja analiz¢ Fouriera (z nastgpujaca pozniej synteza), redukcje
cykliczna (lub odwracanie w przypadku tréjprzekatniowym), ewentualnie kombinacje
analizy Fouriera i redukcji cykliczne;.

Sukces kazdej z tych metod zalezy jednak od tego, czy réznicowy operator Laplace’a
w obszarze z prostymi granicami daje si¢ zapisa¢ jako suma operatoréw komutujacych,
z ktérych kazdy dziata wzdtuz jednego kierunku przestrzeni.

Wiasnoéci rozpatrywanych metod bezposrednich rozwigzywania uktadéw réwnan
otrzymywanych w metodzie réznic skoficzonych beda zalezaly od [8]:

— postaci réwnan i warunkéw brzegowych (rzedu réwnania, mieszanych pochodnych,
zmiennych wspéltczynnikéw, rodzaju warunkow brzegowych),

— ksztaltu obszaru (prostokat, wielokat, dowolny obszar),

— wybranego wariantu metody réznicowej (schematu réznicowego).

Mozliwosci postugiwania si¢ metodami bezposrednimi takze w obszarach o ksztaltach

nieregularnych, stworzone zostaly opracowaniem przez R. Hockneya tzw. algorytmu

z macierza pojemnoéciowa [4]. Jednym z pierwszych zastosowal tej metody bylto zagadnie-

nie zwigzane z elektrostatyka i stad pochodzi nazwa: macierz pojemnosciowa [2]. Temu

zagadnieniu poswiecono kolejny rozdzial niniejszej pracy.

Zdaniem autora, z 2-wymiarowych szybkich procedur réznic skoniczonych zasluguje
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na uwage algorytm POISSX Schumanna-Sweeta [18]. Posiada stosunkowo mato ograni-
czen, oraz duza uniwersalno$é jesli chodzi o warunki brzegowe. Procedure POISSX opisano
szczegblowo w 5 rozdziale, :

4. ALGORYTM Z MACIERZA POJEMNOSCIOWA CMT (CAPACITANCE
MATRIX TECHNIQUE)

Metoda CMT znajduje zastosowanie, gdy:
—— obszar obliczeniowy ma ksztalt odmienny od prostokata,
— warunki brzegowe zmieniaja postaé¢ wzdiuz brzegu,
— nieregularna jest tylko niewielka liczba punktdw. :
Jest to metoda stosunkowo nowa i ostatnio czgsto stosowana [4, 5, 15, 16, 17, 18, 19, 29,
30]. Dokladny opis i historia metody jest podana w [15, 18, 29].
Rozwazmy uktad réwnan liniowych [18]:

Au = v, @

gdzie: A jest macierza o wymiarze n- n. _

Problem z macierza A (nazwijmy go »A-problem”) nie moze byé rozwiazany w oparciu
o istniejace szybkie metody. Macierz A jest podobna do macierzy nieosobliwej B, dla
ktorej szybkie metody rozwigzywania réwna eliptycznych maja zastosowanie.

Niech réwnanie

Bx =y i ®)

definiuje ,,B-problem”. o '

Macierze A i B s3 podobne z wyjatkiem m < n wierszy, ktére bierzemy jako m pierw-
szych.

B,

A, r’m
A, (n——m)’

n

m
A= = (6)

(n—m)

2
n

Macierze A;, B, maja wymiar (m - 1), natomiast A, jest macierzq o wymiarze ((n—m) - n).
W podobny sposéb rozkladamy wektor prawych stron —v

vl] m -
V= v, (n_m)’ ( )
Metoda CMT wymaga zatem obliczenia macierzy pojemnosciowej C o wymiarze (m -m)
C = A,B'W, ®
pPrzy czym
W 1] m o
o (n—m)’

n

gdzie: I(m-m) oznacza macierz jednostkows.
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Ogdlnie C~* moze by¢ okreslona przez rozwiazanie m ,,B probleméw” i rozklad na
macierze tréjkatne: dolng i gorng (L—U—). Wymaga to 0(mO(n)+m?>) operacji arytme-
tycznych [18].

., Problem A” moze by¢ rozwiazywany nastgpujaco:

— rozwigzanie ,,B-problemu”,

Bu = v, (10)
— obliczanie wektora reszt, wynikajacych z pierwszych m wierszy ,,A-problemu’
w=Au-v, , an
i obliczanie odpowiednich m sktadowych v zgodnie z macierza

v =v-WClw 12)
takich, ze
— rozwigzanie rownania
Bu=¥V (13)
daje rozwiazanie ,,4 problemu’”. ‘
Mozna udowodnié, Ze:

13

AuS2 A B Y2 A B-lv—A, B WC w2 A, B~y w an

(11)

A B lv—A ii+v, S22 A, B lv—A B lv+v; = vy,

W pracy [4] podano zastosowanie CMT do rozwiazania réwnania Poissona w obsza-
rach o dowolnych ksztattach oraz poréwnano metodg direct z metoda ADI (Peacemana-
Rachforda), SOR (metoda nadrelaksacji punktowej) i SLOR (metoda nadrelaksacji
liniowej) pod wzgledem czaséw obliczen i bledéw. Proskurowski [16, 17] do wyznaczania
macierzy pojemnosciowej C~! stosuje metode gradientéw sprzezonych przy duzej liczbie
weziéw nieregularnych. Stosowanie CMT jest szczegllnie korzystne przy obliczaniu
cyklicznym z t6zng funkcja prawych stron (stany nieustalone), gdy geometria problemu
i siatka sa niezmienione. W tym przypadku macierz pojemnosciowa jest generowana i do-
komponowana tylko raz, co zapewnia duze oszczednosci czasu pracy komputera.

5. ALGORYTM SCHUMANNA-SWEETA Z WYKORZYSTANIEM CMT [18]
W algorytmie 'wykorzystano i zmodyfikowano metode podwdjnej redukcji cyklicznej

Bunemana (DCR).
Rozpatrzono réwnanie Helmholtza w nastgpujacej postaci:

Sty (15)

d*u 0
a(x) 5 +b()5 Te@ut o

w prostokacie R
R={(x»0<x<X,0<y<7T}
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Siatka prostokatna Ax- Ay jest zdefiniowana nastepujaco:

R, = {(xiayi): X; = (i——;‘)AX, i=012,...,M+1,

yiz(J—é)Ay, j=091,2a"-9N+1}:

gdzie M, Ax, N, Ay sa wybrane tak, ze
MAx =X, NAy = Y.
Po dyskretyzacji réwnania (15) i warunkéw brzegowych na siatce prostokatnej Ax- Ay
otrzymuje si¢ rOwnanie roZnicowe
Lu =y,
gdzie wektor u posiada M- N skladowych.
Macierz L jest blokowa tréjdiagonalna ze stalymi macierzami A o wymiarze M+« N
i macierzami jednostkowymi I
A —1I
L= —{ At
-I A
Wigkszod$¢ znanych algorytméw wymaga, aby M, N lub obie wielkosci byly réwne
potedze liczby 2 (N, M = 2¥%)- U. Schumann i R. Sweet zaproponowali podprogram
POISSX, przystosowany do rozwiazania uktadu réwnan liniowych wynikajacych z dyskrety-
zacji réwnania rézniczkowego czastkowego w nastgpujacej postaci:

(A—ol) —I 9, 1,
I A -1 3, f,
- : S R (18)
A -1 Sv-1 || -2 :
I A-fD 1L % ALfv |
gdzie A jest macierza o wymiarze M- M
by ¢ a, Dy Sij
a; b, ¢ O Ds; Jou
A= > d=1: > f=|: (19)
0 ay-s by-1 cm-1
Cm ay by _ Dy Jas |

ify = (Ap)? f(xi, ).
(Wartosci fy; i fu; wymagaja modyfikacji w zaleznosci od obowigzujacych warunkéw
brzegowych na osi x.

Dla warunkéw brzegowych Neumanna lub Dirichleta na osi x, warto$ci a, i ¢y s3
réwne zeru. Wartodci o i § zalezg od warunkéw brzegowych na osi y.

0 da &,,=0 (Dirichlet)
*= {1 dla 9;,,—9,0=0 (Neumann)}

0 dla & 4. =0 (Dirichlet)
{1 dla & g —%Hx=0 (Neumann)}
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Cecha szczegblng tego algorytmu jest brak ograniczen na Ni Mz wyjatkiem N > 2i M > 2.
Idea metody polega na redukcji liczby niewiadomych w powtarzajacych si¢ krokach
r=0,1,2,..., k = log,N), za pomoca odpowiednich linjowych kombinacji sasiednich
réwnan, Zatem oryginalna tréjdiagonalna macierz blokowa jest redukowana do nowej
tréjdiagonalnej macierzy blokowej, zawierajacej juz tylko polowe wierszy i kolumn.

Dokladny opis algorytmu przedstawia [18,21] natomiast w [19] podano przyklady
zastosowania podprogramu POISSX. ’

Schumann i Sweet dokonali poréwnania POISSX z wybranymi metodami dla zadanego
problemu: M = 128, N = 32 na maszynie cyfrowej IBM-370/168 pod wzgledem czasu
obliczen:

podprogram Tempertona PSOLVE 0,1 s,
podprogram Schumanna-Sweeta POISSX 0,3 s,
podprogram Swarztraubera BLKTRI 0,6 s,
metoda ADI 2,2 s,
metoda SOR 8,0 s.

Podprogram POISSX moze byé zastosowany tylko do prostokgtnego obszaru. Gdy
obszar ma ksztalt odmienny od prostokata stosuje si¢ technike macierzy pojemnosciowej
(CMT). Istnigje mozliwoéé stosowania réwniez cylindrycznego ukladu wspétrzednych
oraz nieréwnomiernej siatki na osi x. Niezerowe warunki brzegowe moga by¢ zrealizowane
przez odpowiednia specyfikacje wektora prawych stron.

6. PROCEDURY 3-WYMIAROWE

Kilka prac poswigcono zastosowaniu metod bezposrednich do rozwiazania rOéwnania
Poissona w przestrzeni tréjwymiarowej [1, 3, 13, 20, 23, 30, 31, 32]. W pracy [13] podano
metode COMPACT nalezaca do grupy metod bezposrednich (direct).

W celu podwyzszenia doktadnosci zastosowano metodg r6znicowa 4-rzedu [6], ktérej
schemat dla siatki kwadratowej podano na rys. 2.

IR

12020 = -60u, #16 {ug 41, g1y o+, )=

=1 (upqtugp*i_p, oY, -2)

Rys. 2. Schemat roznicowy 4-rzedu
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Maksymalny blagd metody dla warunkéw Dirichleta wynosi O(h°). Procedura diago-
nalizujaca o nazwie POI3D pracuje w 2 krokach. W pierwszym globalny system L+ M- N
réwnan jest redukowany do N symetrycznych blokow tréjdiagonalnych systeméw troj-
diagonalnych blokéw L - M réwnani. W drugim kroku kazdy z N systeméw jest redukowa-
ny na M tr6jdiagonalnych systeméw o L réwnaniach, Istotnym ograniczeniem procedury
POI3D jest mozliwo$¢ rozwigzywania réwnania Poissona w prostopadloscianie tylko
z warunkami brzegowymi Dirichleta. W przypadku warunkéw brzegowych II rodzaju
(Neumanna) nalezy stosowa¢ podprogram PSN3DI [13].

Najbardziej uniwersalnym wydaje si¢ algorytm J. Adamsa, P. Szwarztraubera i R.
Sweeta [1, 23] — FISHPAK opracowany w National Center for- Athmospheric Research
(Colorado-USA). Umozliwia on rozwigzywanie tréjwymiarowego réwnania Helmholtza
w prostopadtoscianie z dowolnymi warunkami brzegowymi na kazdej ze $cian:

o [ du d [ ou d [ ou .
v (Ec—) + ¥ (Fy_) + e (ﬁ) +Au = F(x,y,z); A—stala. 20)

Zastosowano standardowy siedmio-punktowy _s_chemat réznicowy.
Otrzymany uklad réwnari algebraicznych ma postaé:

CI[X(-1,J,K)—2X (I, J, K)+X(I+1, J, K)]+
+C2[X(I, J-1, K)~2X(I, J, K) +X(I, J+ 1, K)] +
+AK) XL I, J-D)+BEK) XU, J, K)+ CK) XU, J, K+1) = F(ILJ,K)  (21)
I=1,2,..,0,J=1,2,..,M,K=1,2,..,N,

(L, M, N — ilo§¢ niewiadomych odpowiednio na osi X, ¥, 2).
Czas obliczei jest proporcjonalny do wyrazenia [1]:
L- M- N(log,(L) +log,(M)+5). ‘ )

Omawiajac procedury 3-wymiarowe, nalezy wspomnie¢ réwniez o algorytmie O. Widlun-
da i P. O’Leary [30, 31] HELM3D do rozwiazywania réwnania Helmholtza w dowolnym
obszarze przestrzennym, jednak tylko z warunkami brzegowymi Dirichleta. Do punktéw
nieregularnych obszaru przestrzennego zastosowano w tym opracowaniu metode macierzy
pojemnosciowej (CMT).

7. PRZYKEADOWE ZA§TOSOWANIA DO OBLICZEN MAGNETYCZNYCH

Kilka z wymienionych procedur zostalo uruchomionych na MC ODRA-1305. Pod-
program POISSX z CMT wykorzystano do obliczania rozkladu pola magnetycznego
przekladnika pradowego o rdzeniu ramkowym. Do obliczer przyjeto nastepujace modele
numeryczne [37]: ' ' '
— odwzorowujacy obszar w oknie rdzenia (rys. 3),
— odwzorowujacy obszar poza oknem rdzenia:

a) w przekroju podluznym (rys. 4a),

b) w przekroju poprzecznym (rys. 4b).



730 M. Lukaniszyn Rozpr. Elektrot.
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Rys. 4. Modele numeryczne odwzorowujace obszary poza oknem rdzenia przekladnika pradowego:
a) w przekroju podluznym, b) w przekroju poprzecznym

Jezeli wprowadzimy potencjat wektorowy 4 i zalozymy, ze pole magnetyczne jest
-plaskoréwnolegle oraz przenikalnos¢ rdzenia nieskoriczenie duza, w podobszarze uzwojen
.obowiazuje réwnanie Poissona

V24 = —pd, D 2)
-natomiast w pozostalym podobszarze réwnanie Laplace’a
V24 = 0. (23)

Rys. 5 przedstawia schemat blokowy programu obliczeniowego, natomiast na rys. 6a, b
pokazano rozklady izolinii indukcji magnetycznej B = ]/ B2+ B? przekladnika prado-
wego w stanie zwarcia (I, = 5[4]) w rozpatrywanych przekrojach obliczeniowych.

Do analizy tréjwymiarowej wykorzystano podprogram POI3D [13] oraz pakiet pro-
gramowy FISHPAK [1]. Obliczono pole magnetyczne cewki powietrznej o przekroju
prostokatnym [33, 34, 35]. Do obliczen zostal przyjety model numeryczny przedstawiony
na rys. 7. Cewka powietrzna zostata zamknieta w prostopadltocianie, na ktorego §cianach
‘wystepujg warunki I rodzaju (Z = 0). Skiladowa gestosci pradu J;, = 0, wobec tego za-
‘gadnienie sprowadza si¢ do rozwiazania ukiadu réwnan skalarnych Poissona

V24, = —uls, V2d,=—pul,. " , (24)
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-wezytanie wspolczynnikéw macierzy

Wezytanie danych opisujgeych
geometrie obszaru obliczeniowego;
Obliczanie macierzy gestosci pradu -

-wypelnienie macierzy prawych stron réwnania

Czy
sq w obszarze
obticzeniowym wezly
niereguiarne 2

Obliczanie macierzy pojemnosciowej
{ podprogramy COBST, POISSX)
]

Odwrdcenie macierzy pojemnosciowe]
{ podprogramy FACTR, A1X)
I

Obliczanie rozkiadu potencjalu
w obszarze obliczeniowym
( podprogramy AOBST, POISSX}
(]
Obliczanie wielkosci charakteryzujgcych
pole magnetyczne rozproszenia B,,By,B
]
Obliczanie indukcyjnosci uzwojen
oraz sil elekirodynamicznych

Wydruk tablicy potencjalu wektorowego A
oraz tablic indukgji magnetycznej
rozproszenia w obszarze obliczeniowym
dla wszystkich wezléw;
Wydruk indukeyjnosci oraz sit
elektrodynamicznych

{sTOP)

ys. 5. Schemat blokowy programu obliczeniowego
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Rys. 6. Rozklady izolinii indukcji magnetycznej badanego przekladnika pradowgo (Ir = 5[{4], Bm =
= ]/ 2+ B’-10~* [T]), a) w przekroju podluznym, b) w przekroju poprzecznym
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Rys. 7. Model numeryczny cewki powietrznej
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Rys. 8. Rozklad przestrzenny warto§ci maksymalnych indukcji magnetycznej w polowie wysokosei cewki
powietrznej (I = 5 [4), z = 228 [zw])
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Rys. 9. Model numeryczny tréjgfazowego dtawika powietrznego
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Rys. 10. Rozklad przestrzenny wartosci maksymalnych indukcji magnetycznej w polowie wysokosci uzwo-
jen trojfazowego dlawika powietrznego (In = Iy = I = 1 [41, z1 = z; = z3 = 228 [zw]), ¢ =0)

{733]



734 M. Eukaniszyn Rozpr. Elektrot.

Na rys. 8 przedstawiono rozklad przestrzenny wartosci maksymalnych indukeji mag-
netycznej cewki powietrznej.

Pakiet programowy FISHPAK zastosowano do obliczania rozkladu przestrzennego
pola magnetycznego tréjfazowego dlawika powietrznego (rys. 10) [36]. Model numeryczny
przedstawia rys. 9. Nalezy rozwiazywaé w tym przypadku uklad czterech réwnas Poissona
dla cze$ci rzeczywistej i urojonej sktadowych wektora gestosci pradu.

8. WNIOSKI

Przedstawione rézne wersje szybkich procedur réznic skonczonych pozwalaja na do-
kladniejsze rozwigzywanie réwnania macierzowego w stosunku do metod iteracyjnych.
Sq od nich o wiele razy szybsze i pozwalaja na duza dyskretyzacje obszaru obliczenio-
wego. :

Zastosowanie metod szybkich w polaczeniu z technika macierzy pojemnosciowej
umozliwia rozwiazywanie roéwnania Poissona w obszarze o dowolnej geometrii.

Zdaniem autora na szczegdlng uwage z przedstawionych procedur 2-wymiarowych
zasluguje podprogram POISSX ze wzgledu na swoja uniwersalno$é i duze mozliwosci. |

Procedury dwu i tréjwymiarowe moga by¢ z powodzeniem zastosowane do obliczent
pola magnetycznego urzadzeni elektrycznych, co zostalo zilustrowane kilkoma przykia-
dami. .

Zastosowanie pakietu programowego FISHPAK umozliwia analiz¢ numeryczng do-
wolnego uktadu powietrznego szyn wiodacych prad oraz cewek powietrznych.

Korzy$ci wynikajace z zastosowania szybkich procedur réznic skoniczonych, sg wigc
oczywiste.
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M. EUKANISZYN

A SURVEY OF FAST FINITE DIFFERENCE SUBROUTINES '
APPLIED FOR SOLVING STATIONARY PROBLEMS DESCRIBED
BY THE POISSON’S EQUATION ,

Summary

The paper gives a theoretical basis to and a survey of fast noniterative subroutines of the finite diffe-
rences used for solving partial differential elliptic equations in a two- ‘or three-dimensional space. They are
based on the fast Fourier transformation (FFT), double cyclic reduction (DCR) and their combination
(FACR). In case of irregular areas the capactiance matrix method (CMT) is applied. The application of
fast subroutines for magnetic calculations is displayed by several examples.

M. LUKANISZYN

REVUE DES METHODES RAPIDES DES DIFFERENCES FINIES
UTILISEES POUR LA RESOLUTIONS DES PROBLEMS STATIONNAIRES
DECRITS PAR L’EQUATION DE POISSON =

Résumé

Dans Particle on a présenté théoriques et on a passé en revue les rapides méthodes non itératives des
différences finies pour la résolution des équations aux dérivées partielles élliptiques, dans les espaces
bi et tridimensionnels. On s’est basé sur la rapide transformation de Fourier (FFT), la binaire réduction
cyclique (DCR) et sur leur combinaison (FACR). Dans Ie cas des zones irréguliéres on se sert de la techni-
que de la matrice capacitive (CMT). Quelques exemples ont servi 4 présenter le mode d’application des
méthodes rapides dans les calculs magnétiques. o '

M. LUKANISZYN

UBERBLICK UBER DIE SCHNELLEN VERFAHREN DER ENDDIFFERENZEN
FUR DIE LOSUNG DER DURCH DIE POISSON-GLEICHUNG BESCHRIEBENEN
STATIONAREN PROBLEME

Zusammenfassung

In der Bearbeitung wurden theoretische Grundlagen und ein Uberblick ber die schnellen, nichtitera-
tiven Verfahren der endlichen Differenzen fiir die Losung von elliptischen partiellen Differenzgleichungen
im 2-und 3-dimensionalen Raum erdrtert. Diessn Verfahren wurden die Methoden der Fast-Fourier-
Transformation (FFT), der Double Cyclic Reduction (DCR) und deren Kombination (FACR) zu Grunde
gelegt. Im Falle eines irreguliren Raumes wurde die Kapazitits-Matrizen-Technik (CMT) angewandt.
Anhand einiger Beispiele wurde die Anwendung von schnellen Verfahren fiir magnetische Berechnungen
gezeigt.
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M. IYKAHWIIITH

OB30P BBICTPBIX ITPOI'PAMMOB KOHEUHBIX PA3BHOCTEM JJIA PEINEHIA
CTAIIMOHAPHBIX BOIIPOCOB ONMCAHHBIX YPABHEHHEM TIYACCOHA

Pezome

TIpencaTBieHBI TEOPETHUECKHE OCHOBBI H 0630p GBICTPBIX, Ge3HTepPALHOHHLIX NpPoOI'PaMMOB KOHEU-
HEIX Pa3HOCTel s pemlenust QudbepeniuansHoro ypaBHEHHS ¢ YaCTHBIMK IIPOU3BOJHBIMK B ABYX-
MepHOM H TPEXMEPHOM IIPOCTPAHCTEE, DTH IPOrPaMMbI COCTABIEHBI Ha OCHORBE GBICTpOii TpaHchopMmarmu
Pypre (FFT), apoiinoit mmknmaeckoit peayxuun (DBR) u ux xombumamua (FACB). Jns Heperymap-
HOTO NPOCTPAHCTBA NPUMEHCHA TEXHHKA EMKOCTHoH Marpmusr (CMT). Ha meckonsxux NpuMepax mno-
KasaHo NPHMCHeHMe OBICTPBIX IPOTPAMMOB B MATHETHUECKHX pacuérax.
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Wykorzystanie metody réwnan catkowych do analizy rozktadu gestosci
pradéw wirowych w prostokatnym ekranie czgsciowym

JERZY GOLEBIOWSKI

Zaklad Elektrotechniki Teoretycznej. Politechnika Bialostocka

Otrzymano 1987.03.12
Autoryzowano do druku 1987.10.05

W pracy rozwiazano catkowe réwnanie Fredholma opisujace rozktad gestosci pradow
wirowych w prostokatnym ekranie czedciowym. Analitycznie wyznaczono funkcje odwzorowu-
jace poszukiwane pole. Odpowiednie wspolczynniki okreslono numerycznie. Uzyskane wyniki
stablicowano i przedstawiono graficznie, Otrzymane w ten sposéb wykresy dobrze ilustruja
zjawisko wypierania pradu.

1. WSTEP.

W ekranach przewodzacych o przekroju. prostokatnym pole magnetyczne indukowa-
nych pradéw wirowych silnie wplywa na rozklad pola na brzegu obszaru [13]. Sprawia
to, Ze warunki graniczne nie s3 dane w jawnej postaci i zaleza od odpowiedzi $rodowiska
na. wymuszenie. Ten fakt jest przyczyna wielu trudnogci obliczeniowych, ktére nasilajg
si¢ w przypadku analizy ekranéw tylko czgéciowo ostaniajacych chronione powierzchnie.
Wspomniane trudnoéci sprawity, ze w pracach [2], [4] przyjeto szereg uproszczen. Nalezalo
do nich pominiecie odpowiedniego skladnika réwnania Helmbholtza, zastapienie ekranu
wystajacego wpuszczonym, zaniedbanie grubosci uzwojen, zalozenie nieograniczonej
grubodci kadzi, i.t.p.

W niniejszym artykule nie stosowano wymienionych uproszczen, zas spelnienie warun-
kéw brzegowych uzyskano wykorzystujac metode réwnan catkowych. W powierzchnio-
wym réwnaniu Fredholma drugiego rodzaju warunki brzegowe nie wystepuja bowiem
bezposrednio. Z tej przyczyny wspomniana metoda jest czesto stosowana w ostatnich
latach do analizy [6], [8], [9], [10], [11], [17], [19], [20, [21] i syntezy [1], [12] pdl elektro-
magnetycznych. Konieczno$é zastapienia ferromagnetyka rzeczywistego idealnym jest
jednak nierzadko spotykang wada metody réwnan catkowych.

Celem pracy jest wyznaczenie rozkladu gestosei pradéw wirowych oraz strat jednostko-
wych w ekranie cze$ciowym, pokazanym na rys. 1. Ekran o dtugosci A-p i grubosci a-u
ostania czgiciowo $ciane x = a prostokatnego kanatu ferromagnetycznego, ograniczaja-
cego obszar powietrzny. Pole jest wzbudzone przez sinusoidalne prady plynace w uzwoje-

3%
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Rys. 1. Model obliczenioWy

niu. Zaktada sie plaskoréwnolegla konfiguracje ukladu. Tworzy on model obliczeniowy
tej czgsci strefy rozproszeniowej transformatora [15, str. 267 oraz 272], ktdra jest obejmo-
wana przez zaokraglone czgsci kadzi [3].

Rézne warianty catkowego réwnania ggstosci pradow wirowych, indukowanych w prze-
wodniku przez zewngtrzne pole elektromagnetyczne, podano np. w [8], [9], [16]. Poniewaz
dla kazdego konkretnego zadania okresla si¢ osobno funkcj¢ Greena, wspomniane Tow-
nanie wyprowadzono w dodatku zamieszczonym ‘na kornicu niniejszego artykutu. Oprécz
tego w aneksie uwzgledniono réznice (30) pomiedzy wartosciami w dwojaki sposob okre-
§lonego potencjatu wektorowego 4. i A Utozsamianie tych wielkosci prowadzi czasami
do bledéw zwiazanych ze zdefiniowaniem zespolonego potencjatu skalarnego .

Rozklad gestosci pradu jest opisany réwnaniem Fredholma (41) ’

. h a
J(x, ) = —joyAe(x, ) +iouy [ [ JE MG, v, & mdsdy (1)
P u
gdzie: . _
J(x, y) — zespolona warto$¢ gestosci pradu w ekranie (sktadowa w kierunku 13)
Ao(x, y)——zespblony potencjal wektorowy pola wzbudzenia przy braku ekranu
przewodzacego (sktadowa w kierunku 13)
G(x, y, &, 1) — funkcja Greena zdefiniowana wzorami (2) i (3)
(&, n) — punkt catkowania

w — pulsacja przebiegdbw

y — konduktywno$¢ ekranu
, Mo — przenikalnos¢ magnetyczna proézni v
a, b, c,d, e, f, g h,p,u, w-— wymiary geometryczne objaénione na rys. 1.
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Warunkiem efektywnego wykorzystania réwnania (1) jest wyznaczenie funkgji Greena
oraz pola wzbudzenia przy braku ekranu.

2. FUNKCJA GREENA

Funkcje Greena drugiego rodzaju definiuje si¢ jako rozwigzanie réwnania [5, str. 171]

V2G(x, 3, &, 1) = S(x—&) 6(y—7) @
z warunkiem brzegowym
e~ ° ®)

. &2 o2
gdzie: V? = oz + ~a—y§— R W—pochodna w kierunku normalnym, zewngtrznyni. -

i — wersor normalny do obwodu I’ prostokata o wymiarach ¢ na b (rys. 1), skicrowany
na zewnatrz obszaru.

Réwnanie (2) mozna rozwigza¢ metodg Rotha [15, str. 247]. Zgodnie z nia poszuki-
wane rozwigzanie ma postaé

cos cos
Gx, y, &, 7) = 22 cmn{sin}me- o, @

gdzie wspdlczynniki C,,, sa funkcjami Ein.
Warunek brzegowy (3) spelniaja tylko cosinusy. Wynika stad, ze rozwigzanie ogélne (4)
zredukuje si¢ do naste¢pujacej sumy podwdjnej

o] o]
G, 2, &,m) = 3 D' Cpucos(Mx)cos(N, 3), ©)
m=0n=0
gdzie:
mim n. .
M, =2 N, = 3 (6)

Obliczajac dla funkgji (5) pochodne czastkowe rzgdu drugiego wzgledem x i y oraz pod
stawiajac je do (2) otrzymano

D > ConlM2+N2)cos (M x)cos(N,y) = — 8(x—£) 8(y—1). ¥
m=0n=0

Ciagi funkcji {cosM,,x} i {cosN,y} sa ortogonalne odpowiednio w przedzialach (0, @)
oraz (0, b). Nieznang wartosé wyrazenia Cp,, Wyznacza si¢ wiec ze wzoru na wspofczynnik
uogodlnionego szeregu Fouriera [6]

b a
J Of 8(x~ &) 8(y—n)cos(M,, x)cos(N, y)dxdy

Cnm (M rﬁ + ]Vr%) = - (8)

b a
[/ cos*(M,, x)cos?(N, y)dxdy
00
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skad wynikaja wspdtczynniki rozwigzania (5)
adlam=1,2,3...>0,n=0

B 2 cos(M,8
Coo = =25 — 23 ©
b.dlam=0n=1,2,3...>0
' 2 cos(N,n)
Con = b N2 ; (i0)
c.dam=1,2,3...>0,n=1,2,3...>0 ‘
c = — 4  cos(M,&E)cos(V,m) a1

ab~  M2Z+N?
ddam=0in=20 _ .
Rozwiazanie (5) zagadnienia Neumanna (2), (3) jest jednoznaczne tylko z dokladnoscia
do stalego sktadnika [18]. Oprocz tego zachodzi o

Cooc0s(Mox)cos(Noy) = Coo : o (12)

Stala Coo mozna wigc okresli¢ dowolnie, np. Coo = 0.

3, POTENCJAL WEKTOROWY POLA WZBUDZENIA

Pole wzbudzenia oblicza si¢ przy braku ekranu zakladajac, ze uzwojenie nawinigto
cienkim drutem. Mozna wéwczas zaniedbac zjawisko naskérkowosci w obszarze wzbud-
nika, czyli przyja¢ w nim réwnomierng gestos¢ pradu (Jy = consty, J» = const,). W wyni-
ku tego potencjal wektorowy pola wzbudzenia spetnia réwnanie Poissona

Ow pbwietfzu wypelniajacym obszar usunigtego ekranu
— poJy W uzwojeniu I (13)

Vo, 7) = pod> W uzwojeniu I
0 w pozostalym obszarze powietrznym
gdzie
Jy = ———IZ—— — gesto$¢ pradu zespolonego W uzwojeniu I,
(c—d)(w—e)
J, = —(E——dg)zt?ﬁ — gesto$¢ pradu zespolonego w uzwojeniu II,
I = I,z;, ~ I,z, — amperozwoje obu uzwojen.

Obszar powietrzny jest ograniczony idealnym ferromagnetykiem. Zatem warunek brze-
gowy réwnania (13) wyraza si¢ jak nizej
Mo _ (14)
on r

Zagadnienia (2), (3) oraz (13), (14) s tego samego typu stanowigc problem Neumanna
dla réwnania Poissona, W wyniku tej analogii pole wzbudzenia oblicza si¢ identycznie
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jak funkcje Greena w poprzednim punkcie, uwzgledniajac jedynie réznice w postaci prawych
stron (2) i (13). Z tej przyczyny zostanie podany tylko koficowy wynik, z pominigciem
kolejnych etapoéw rozwiazania. Mozna tez wykorzysta¢ zalezno$ci podane w [15, str. 247].

Ao(0,3) = D D) Buucos(M,,x)cos(V, ) (15)

m=0 n=0
M,, i N, sg okre§lone wzorem (6), za$ stata szeregu (15) wyraZa sig nastgpujqco
a.dlam=1,2,3...>0, n=0

210 sin(M,, w)—sin(M,,e) _ 7 sin(M, g)—sin(M,, )
b ("_d)[Jl N Ve JZT] (16)

b.dlam=0,n=1,2,3...>0 , _ S
Ji(w—e) = J(g—f) = By, = 0 17
c.dlam=1,2,3...>0,n= 1,2,3...>0

mo =

B - duo  sin(V,c)—sin(N,d) 7 sin(M,, w) —sin(M,,e) —J sin(M,,g) —sin(M,,f)
"™ ab N(MZ+ND) M, ? M,
(13
ddlam=0,n=0 : ; :
By, =0 : 19
4. ROZWIAZANIE ROWNANIA FREDHOLMA DRUGIEGO RODZAJU
Wprowadzajac oznaczenie
f;xrn(xs y) = COS(me)COS(N,,y) (20)
oraz nowa stala, juz niezalezng od zmiennych &, 9
C
D,, == _ 21
Fonlls @l
mozna nastepujgco przedstawié wyrazenie (5) na funkcje Greena
G2, £,m) = D) D Dynfon(s 1) frml6, ) 22)
m=Q_n=0
oraz zalezno$¢ (15) na potencjat wektorowy pola wzbudzenia
Ao(6,3) = Y D Brufoml, ) (23)
m=0n=0 ’

Po podstawieniu (22) i (23) do (1) otrzymano rozwiazanie réwnania Fredholma w na-
stepujacej postaci

- NAUES |
J(x, y) = }'2 2[—‘?_1)»":“/11"] fmn(xs y) (24)
' m=0 n=o L H0Pe
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gdzie.
ha
= f [ s e, B d’? (9)
A= —joypeS.  Se= (h—p)(a—u)' (26)

Nieznane wspolczynmkl &mn Okresla uklad rownan ktory uzyskano kladgc (24) (z zamie-
nionymi zmiennymi i 1ndeksam1) do (25)

amn+ Z Dkl (27)
gdzie m =0,1,2.. 0,1,
k a Ed
amnkl = j‘ f J mn(E n)ﬁcl(és 77) 17 (28)
p u

Przyjeto nast@pﬁjqce parametry analizowanego ukladu (rys. 3]

= 0,32 m b=2m c= 1,3 m
d =0,7m e=125-10"2m f=0,106 m
g =019m u=0312 m w =75-10"2
rad 1
=34 — = 34106 -—— = 1,257-107% —
‘ w 31 yAl. 34 10 O m ; Yo »
4
3 /
32 :

N

0
05 052 454 0% 438
yb—

Rys. 2. Rozklad modutu wzglednej gestosci pradéw wirowych w ekranie czeSciowym przy

X h—p
— = 0,9875; —— = 0,5;
a c—d
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Obliczenia przeprowadzono zakladajac dwie rézne diugosci ekranu
h=1,15 m, 2 =085 m,
oraz h = 1,35 m, 2 = 0,65 m.

Liniowy uktad réwnaf (27) rozwiazuje sie numerycznie wykorzystujac biblioteczne
podprogramy FORTRANU dla Odry 1305 (np. FACXACSL). Za pomoca komputera
stablicowano tez modut funkcji (24). Catkowity czas przeliczenia jednego przykladu
nie przekracza dwudziestu minut pracy e.m.c. Odra 1305.

Uklad (27) ograniczono do 144 (dla m, n, k,1=0,1,2...11), a nastgpnie do 169
réwnan dla m,n, k, 1 =0,1,2 ... 12). W zadnym punkcie ekranu wzgledna rdznica od-
powiednich rozwiazan nie przekroczyla 2,2%;. Otrzymane wyniki uznano wigc za wystar-
czajaco dokladne i przedstawiono je dla polowy zakresu we wspShrzednych bezwymiaro-

wych narys. 2, rys. 3, rys. 4 oraz rys. 5 (wykresy s3 symetryczne wzgledem prostej {« = 0,5) .

7 . ¥4
T T
M
J(E)
™
||
g2
J
05 097 454 G55 058 46 g6 464 66 4e8

Yo —=

Rys. 3. Rozklad modutu wzglednej gestoéei pradéw wirowych w ekranie czgSciowym

h_
X 09875, 27P _ 1 167,
a Ce—d

#

RN
]

£ pl, 6
WP(F) /
T/
2 4
45 052 054 056 056
y/[]—>

Rys. 4. Rozklad wzglednych strat Jjednostkowych w -ekranie czesciowym przy h—p = 0,5 (c—d);

x
— = 0,9875;
a
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05 G 0% 0% 756 06 06z 084 Q65 068

Rys. 5. Rozklad wzglednych strat jednostkowych w ‘ekranie czeSciowych przy

x h—p
— = 0,9875; = 0,5;
d

a c—

“Wspdirzedna »;i wplywa zaledwie na warto$¢ drugiegd lub trzeciego miejsca po przecinku.

Zrezygnowano wigc z rysowania rozkladéw przestrzennych, co jest uzasadnione znikoma
gruboscia stosowanych ekranéw aluminiowych (okolo 8 mm).

5. UWAGI KONCOWE

Rys. 2 i rys. 3 dobrze ilustruja zjawisko wypierania pradu — w obu przypadkach
jego gestosci osiaga najwieksza warto$é na krawedziach ekranu przewodzacego. Jednak
poréwnujac ze soba wykresy 21 3 wida¢, ze bardziej réwnomierny i tym samym korzyst-
niejszy rozktad pola, uzyskuje si¢ W dluzszym ekranie przy A-p = 1,167 (c-d). Stad tez
wynika, ze zbyt krotki ekran jest mocniej narazony na przegrzania lokalne (rys. 4).

Podobne wnioski otrzymano w [2], [15]. Metody réwnan rézniczkowych [2], [15]
i catkowych daja wiec wyniki jako$ciowo zbiezne. Ewentualne réznice ilo§ciowe wynikaja
7 odrzucenia zatozef upraszczajacych, o ktérych wspomniano w rozdziale 1.

Zgodnie z klasyfikacja podana w [9], przedstawione rozwiazanie ma charakter anali-
tyczny, poniewaz funkcja odwzorowujaca poszukiwany rozklad jest dana wzorami (24)
i (20), a nie za pomocg tablicy. Numerycznie wyznacza si¢ tylko stale dun, bedgce odpo-
wiednimi wspétczynnikami tej funkcji.

DODATEK

CALKOWE ROWNANIE GESTOSCI PRADU W EKRANIE

Wektor gestosci pradu opisuje nastgpujaca zalezno$é [6]
' F= —joyd=ygrade. 29

Poniewaz potencjat wektorowy jest okreslony z dokladnoscia do gradientu, mozna dokonaé
podstawienia
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- o1
AN = A4— —J?-o—grad(p B (30)

ktére sprowadza (29) do postaci
J= —joyd. (31
W mmejszej pracy zastosowano potencjal A. Pole jest plaskoréwnolegle 4= A(x, y)l
wiec divd = 0. Wynikajg stad [6], [13] nastgpujqce rownania rézniczkowe oplsujace
rozktad potencjatu
JoueyA w ekranie

24 _ ) —#oJi W uzwojeniu I - -
ved Pods w uzwojeniu IT (32)
0 ’ W powietrzu.

Warunkiem brzegowym ukladu (32) jest zerowanie sig skladowej stycznej wektora indukéji
magnetycznej na powierzchni idealnego ferromagnetyka (przenikalnosé magnetyczna
rdzenia i stalowej kadzi jest rzeczywiscie znacznie w1qksza od przenikalno$ci aluminiowego
ekranu oraz powietrza)

o4
on I
Calkowity potencjat wektorowy A4 zawiera sktadowa pochodzaca od pola wzbudzenia
Ao (przy braku ekranu) oraz od pradéw wirowych A4,
A4 =A4,+A4, , (349
Pierwszy skladnik spelnia réwnanie Poissona (13) z warunkiem Neumanna (14). Na
mocy (34), (32) i (13) A,, jest opisane nastepujacym réwna‘njem

=0. (33)

JopeyA—0 w ekranie
—toJy1+ pody W uzwojeniu I

2 —V24_.V2 = o
Vid, = ViA-Vi4, tody—pod, w uzwojeniu II - 35)
" 0-0 W powietrzu
co mozna krétko zapisaé
o : jwpoyple! w.ekranie
Vi, {0 w pozostalej czesci obszaru S, (36)
Podstawiajac (31) do (36) -6stateCZnie otrzymano \
) _ | —pod(x,y) w ekranie ' '
Vidy(x, ) —{ 0 w pozostalej czesci obszaru S. @7

Roéwnanie (37) nalezy vzupelni¢ warunkami brzegowym1 ktére wymkajq z (34), (33)
i (14)
24| o4, |

o4,, | B
on: ‘p— on fp—_ on ‘1‘_0 (38)

Aby zamieni¢ réwnanie rézniczkowe na caltkowe wprowadza si¢ funkcje Grenna, zdefi-
niowana zalezno$ciami (2), (3). Symetryczna (druga) tozsamos$é Greena [14] na plasz-
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czyZnie wzgledem A4, i G ma nastgpujaca postac

i
4 G laxay= §| A O la (39)
S Vz A VZG I(s) aAW _39_
v 1 on on

Po_podstawieniu laplasjanéw (2) i (37) do lewej oraz wartosci brzegowych (3) i (38) do
prawej strony wzoru (39), rozwinigciu wyznacznikéw, zastosowaniu twierdzenia o filtro-
waniu dwuwymiarowym impulsem Diraca otrzymano '

h a

A ) = —po | [ T, )G, v, £, pdxdy. (40)

Zamieniajac miejscami punkty (&, %) i (x, y) w (40), pamigtajac o symetrii funkcji Greena
i wykorzystujac (34) oraz (31) dochodzi si¢ do calkowego réwnania gestosci pradu indu-
kowego w ekrame

h a )
Ix, y) = —joydo(x, ) +iopey [ [ HE MG, v, & ndédn. (41)
P u
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J. GOLEBIOWSKI

APPLICATION OF THE INTEGRAL EQUATION METHOD TO THE
. ANALYSIS OF THE EDDY-CURRENT DENSITY DISTRIBUTION
IN A RECTANGULAR SHIELD SECTION

Summary

The integral Fredholm equation describing the eddy-current density distribution in a rectangular
shield section is solved. Functions representing the sought for field are derived in an analytical way. Cor-
responding coefficients are determined by means od a computer. The obtained results are presented in
a graphical way. These diagrams well illustrate the skin effect.

J. GOLEBIOWSKI

MISE A PROFIT DE LA METHODE DES EQUATIONS INTEGRALES
A L’ANALYSE DE LA REPARTITION DE LA DENSITE DE COURANTS
DE FOUCAULT DANS UN ECRAN RECTANGULAIRE PARTIEL

Résumé

Dans I’étude on a résolu ’équation intégrale de Fredholm, décrivant la répartiation de la densité de
courants de Foucault dans un écran rectangulaire partiel. On a désigné analytiquement les fonctions pro-
jetant le champ recherché. Les coefficients convenables ont été déterminés numériquenent. Les résultats
obtenus ont été présentés aux tableaux et graphiquement. Les diagrammes obtanus de la sorte illustrent
bien le phénomeéne de I’effet pelliculaire du courant.

J. GOLEBIOWSKI

VERWERTUNG DER INTEGRALGLEICHUNGSMETHODE FUR DIE
ANALYSE DER DICHTEVERTEILUNG VON WIRBELSTROMEN
BEI RECHTECKIGER TEILABSCHIRMUNG

Zusammenfassung

In der Bearbeitung losta man die Intergralgleichung von Fredholm, die die Dichteverteilung der
Wirbelstrome bei rechteckiger Teilabschirmung darstellt. Man bestimmte analytisch Funktionen, die das
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gesuchte Feld abbilden. Die entsprechenden Faktoren wurden mit Hilfe eines Digitalrechners bestimmt,
und die gewonnenen Ergebnisse graphisch dargestellt. Die hierbei gewonnenen Diagramme illustrieren
richtig die Erscheinung der Stromverdrdngung.

E. TOJISMEHMOBCKH

HCIIOJIb30BAHUE METOIA MHTETPAJIBHBIX VPABHEHUI I AHAJ3A

PACIIPEIEJEHUSA TIIOTHOCTHY BHUXPEBBIX TOKOB B IIPAMOYIOJIBHOM YACTHY-
HOM 3KPAHE

Pesome

PemmeHo mHTErpajpHoe ypasHeHue (PpefronbMa ONMCHIBAIOLIEE PACHPEACACHUE IIOTHOCTH BUX-
PEeBBLIX TOKOB B HpPAMOYLOJNBHOM UACTHUHOM JKpPaHe. AHAJIMTHYECKU ONPE/CNeHEI dbymrxyu otobpa-
sxarormue ucKomoe mone. CooTBercyromie Kod(h@QUIHEHTHI BBIYHUCICHBL IPH IOMOIIE KOMIGIOTEPA.
IonyueHHEIE PE3YNETATHI IPEACTABICHbI Tpaduyecku. DTH JMAarpaMMbl XOPOMIO WILTIOCTPUPYIOT MO~
BepxuocTHBIN 3 deKT. i )
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. Przedstawiono zasade niesymetrycznego sterowania i omoéwiono podstawowe wlasci-
wosci przeksztaltnika tyrystorowego o ukladzie réwnoleglym dwoch mostkéw 3-fazowych.
Wyznaczono obszary przewodzenia w ustalonych stanach pracy oraz charakterystyki zewne-
trzne i zaleznodci podstawowych wskaznikow energetycznych przeksztaltnika od parametrow
elektromagnetycznych ukladu, parametrow obciazenia i parametru sterowania.

1. WSTEP

Duze mozliwosci polepszenia waznego wskaznika energetycznego, jakim jest zawartosé
wyzszych harmonicznych w pradzie sieci elektroenergetycznej stwarzaja przeksztaltniki
tyrystorowe (PT) ztozone, o nowych niekonwencjonalnych sposobach sterowania tyry-
storéw. Naleza do nich m.in. przeksztattniki sterowane niesymetrycznie o wielokrotnej
komutacji pradu [1, 2]. Pod wzgledem polepszenia przebiegu pradu sa one konkurencyjne
a w pewnych przedzialach pracy przewyzszaja konwencjonalne rozwiazania PT ztozonych
o zwielokrotnionej liczbie pulséw. Realizacja techniczna nowych algorytméw sterowania,
nawet o bardzo wysokim stopniu ztozonosci, stala si¢ obecnie stosunkowo latwa przez
zastosowanie techniki mikroprocesorowe;.

W pracy przedstawiono zasade sterowania i omdwiono podstawowe wlasciwosci
takich przeksztattnikéw. Na przykladzie PT o ukladzie réwnoleglym - dwoch mostkéw
3-fazowych (sterowanych niesymetrycznie opisano obszary przewodzenia wystepujace
w stanach ustalonych pracy prostownikowej i falownikowej przeksztaltnika oraz wyzna-
czono. charakterystyki zewnetrzne i zaleznosé wspolczynnika zawarto$ci harmonicznych
W pradzie sieci od parametréw elektromagnetycznych ukladu, parametréw obcigzenia
i parametru sterujacego.



752 : L. Frackowiak, G. Plenzler o Rozpr. Elektrot.

OBJASNIENIA STOSOWANYCH OZNACZEN

Symbole, wielko$ci, parametry

e, E, — SEM zrodtowa (przeliczona na strong wtérna transformatora): warto$¢
chwilowa, amplituda,

i, I, ~—prad obciazenia; warto$¢ chwilowa, warto$¢ $rednia, o

I, I,y —prad sieci: ‘warto$é skuteczna, warto$C. skuteczna pierwszej (podstawowe;j)
harmonicznej, S

k, — wspolczynnik zawartosci harmonicznych w pradzie sieci,

) — czas,

uz, Uy — napigcie wyjsciowe przeksztattnika: warto$¢ chwilowa, warto$¢ $rednia,

X,, X, — reaktancja: dlawika rozdzielajacego, zastepcza jednej fazy obwodu (przeliczo-
na na strone wtérng transformatora),

o;,0, — katzalaczenia (wyzwolenia) tyrystora liczony od punktu komutacji swobodne;:
warto$¢ mniejsza, wartos¢ wigksza, 4

I} — wspblczynnik charakteryzujacy ksztalt przebiegu pradu,

Ao — parametr sterujacy, Ao = (ot —04)/2,

9 — czas w mierze katowej, ¥ = wt, 3

A — kat komutacji migdzymostkowej tyrystoréw,

By, 2 —kat komutacji wewnatrzmostkowej tyrystoréw z katami zalaczania odpowie-
nio oy i o, ' ’

» — rzad harmonicznej pradu,

w — pulsacja napigcia sieci.

Wskazniki

A, B, C — fazy napigcia sieci,

dgr . — warto$¢ graniczna dolna,

gar — warto$¢ graniczna gérna,

max — wartoé¢ maksymalna,

min — warto$¢ minimalna,

opt — warto$¢ optymalna.

Wielkosci w jednostkach wzglednych oznaczono wskaznikiem ,,w”, np.: I, XY itd.

2. ZASADA STEROWANIA PRZEKSZTALTNIKOW O WIELOKROTNEJ
KOMUTACJI PRADU

Przedstawiono ja na przykladzie przeksztaltnika zlozonego z dwéch mostkow 3-fazo-
wych. Mostki sa polaczone réwnolegle tak po stronie pradu przemiennego (jeden transfor-
mator dwuuzwojeniowy) jak i — poprzez cztery dlawiki rozdzielajace — po stronie stato-
pradowej — rys. la. ’ g

Tyrystory obu mostkéw sa sterowane niesymetrycznie w taki sposob, ze kazdy tyrystor
co drugi okres napiecia sieci jest zalaczany naprzemian z katem o, i o5, Parametrem steru-
jacym jest Ax = (a3 — 21)/2, przy czym 0 < Aa < Aoy, & 30°. W pracy przeksztattnika
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o S e | Fie

) ig1
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Rys. 1. Przeksztattnik tyrystorowy w ukladzie réwnoleglym dwoch mostkow 3-fazowych sterowanych
niesymetrycznie o podwojnej komutacji a) schemat uproszczony obwodu glownego, b) przebiegi uprosz-
czone praddéw tyrystoréw, c) przebieg uproszczony pradu sieci .

wystepuje wi@c; poza komutacja wewnatrzmostkowa pradu, takze komutacja miedzy-
mostkowa miedzy odnos$nymi tyrystorami obu mostkéw — rys. 1b..

Przebieg komutacji, przykladowo tyrystoréw grup anodowych mostkéw mozna opisac
nastgpujaco. Przed zalaczeniem tyrystora 1 (z katem «, < o) przewodzily tyrystory 5
(uprzednio zalaczony z katem o) oraz 5’ (z katem «;). W wyniku rozpoczgcia przewodze-
nia przez tyrystor 1 nastepuje najpierw komutacja wewnatrzmostkowa 5—1 a po jej za-
koniczeniu — komutacja migdzymostkowa 5'-1. Zawor 5 konczy przewodzeme nato-
miast prad zaworu 5’ maleje do chwili wysterowama zaworu 1’ (z katem «,), by zanikngé
po komutacji 5'-1. Kolejna para tyrystoréw, ktéra w tych samych grupach komutacyj-
nych przejmie przewodzenie — to zawory 3 i 3', przy czym jako pierwszy (z katem oy)
wejdzie do pracy tyrystor tego mostka, w ktérym poprzednio zawér byt wysterowany
z katem a5, a wigc tyrystor 3'. Efektem kolejnych komutacji wewnatrz i miedzymostko-

4 Rozprawy Elektrotechniczne 3/88
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wych jest ksztalt potfali pradu ztozony z czterech przebiegéw komutacyjnych wewnatrz-
mostkowych i dwéch migdzymostkowych, co upodabnia go juz do przebiegu sinusoidal-
nego —rys. lc.

Zastosowanie omowionej zasady sterowania w PT zlozonym z wigkszej liczby mostkow
(racjonalnie do czterech — wg [4]) zapewnia wystarczajaco praktycznie upodobnienie
ksztaltu pradu do sinusoidy.

3. ROWNANIA WYJSCIOWE UKLADU PRZEKSZTALTNIKA

Réwnania wyjsciowe opisujace uklad przeksztaltnika sa shuszne przy nastgpujacych
zalozeniach upraszczajacych:

— tyrystory sa elementami idealnymi,

— pomija si¢ prad magnesujacy, straty mocy czynnej i pojemnosci migdzyuzwojeniowe
transformatora; reaktancje rozproszenia transformatora, przeliczone na strong wtdrna,
uwzgledniono w wypadkowych reaktancjach fazowych systemu elektroenergetycznego,

— zaklada sie idealne wygladzenie pradu obciazenia.

System elektroenergetyczny odwzorowano za pomoca trzech symetrycznych napigé
zrédlowych, opisanych réwnaniami:
ey = E,cosd

eg = E,cos (19— ZTn) | @

ec = Emcos(ﬁ-}- 2Tn)

Przeksztaltnik o uproszczonym schemacie ideowym jak na rys. la, dla przyjetych zatozen
upraszczajacych jest opisany ukladem szeSciu par réwnan napigciowych, kazda para
0 postaci:

d . ... , . . . .
Xr@—[lz+lz’fl(l+1)+l(l+1)'"l(l+3) laray lgrn  laray]+

d — 1 ‘
+095Xc?ﬁ—(iél +ig) gt = 1/3Emsm lﬂ_ (B g] >
@

d . .. L L
Xsﬁ[ll‘f‘ll.l({.fl)"-l([_;.])’ ia+n” e+ lars Toral+

d - . 7
+ O,SXC“&'T?“(ZEZ +i,;2)+ulr +U(H.1)/ +uy = ]/SEmSin [’(9— (l— 1) %] s

gdzie: / — numer kolejny pary réwnan (I =1 ... 6),
oraz nastgpujacymi ukladami réwnan pradowych:
| iy +iz+is = in

Btig+is = if)

i+ i +is, = igp

€)

. . . Y
Iy +l4; +16' = 143
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.r .’ .ty )
Igy gy = igy+igp = Iy, @
iA = l.6+l.5/—l.1—i1'
iB = i2+i2r“i5—i5} (5)

. ic = i4+i4r—i1—i1:
gdzie: indeks (14Xk) oznacza numer kolejny tyrystora, wynikajacy z sumowania ,,modulo
6” bez zera.
Rozwigzanie (2) z wykorzystaniem zwiazkéw (3), (4) i (5) umozliwia wyznaczenie
wartosci chwilowych pradéw i napigé w dowolnym punkcie odnosnego przedzialu pracy
uktadu.

4. PRZEDZIALY PRACY UKLADU PRZEKSZTALTNIKOWEGO *

Sterowanie niesymetryczne przeksztaltnika zmienia — w poréwnaniu ze sterowaniem
symetrycznym — zaréwno kolejnosé jak i liczbe przewodzacych jednoczeénie tyrystoréw,

Praca prosfownikowa Praca falownikowa
1 1
2 2
N _ D —
[ S ~ 5
6 3
I >4
» A€ L y 1L
o ! 5 !
[ [ 2
e 3
1
;_5 T > S 1
6 [
o los| U3 o 1 105 |05
) 113[ 2’73 4 1 JT}_ 273
5 1 5 1
6 S []
7 0 '
h 5 1 % 5 T
3 6
T vy |4 3
o I T ¥ o« i ::;"3
5 |3 1 5 L
> 6 = 6
& @
& T <7 2 5 =<7
6 6
[ V5
«1 L | -aﬁﬁ g

Rys. 2. Przebiegi uproszczone pradéw zaworéw w okresie /3 powtarzalnoéci procesow elektromagne-
tycznych przeksztalinika — w réznych przedzialach pracy (oznaczonych liczba jednoczes$nie przewodza-
cych kolejno tyrystorow)

4%
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jakkolwiek okres powtarzalno$ci przebiegdw jest taki sam i wynosi #/3. W zakresie ciaglego
przewodzenia pradu (przewodzenie impulsowe odgrywa tu marginalng role) moze w anali-
zowanym ukladzie przewodzi¢ jednoczesnie (zaleznie od parametréw elektromagnetycz-
nych ukladu, parametréw obciazenia i katéw wysterowania) od dwéch do szesciu Zaworéw.

Przebiegi uproszczone pradéw w réznych przedziatach pracy uktadu przedstawiono
na rysunku 2. W tablicy zestawiono natomiast czasy trwania tych przedziatéw (oznaczo-

Czas trwania chafakterystycznych przedzialéw pracy ukladu przeksztalinikowego sterowaneg‘b niesymeétrycznie

Podprzedzial pracy
Rodzaj prac Przedziat prac . . .
32 | a—Ag+2 - R
5-4-5-4 «— Ao+ g o+ Ao o+ Aot po
Praca .
prostownikowa 5-5-4 atAa = a—Ao+ | a—Axtps+p, —
+H
, 7 ' = g—
6-5-5 o= Aot g+ pa— — atAo’ = a—Aat —_—
. 3| +m :
32 ‘ A ) — .
5-4-5-4 b a—Aa+ g oA o Aoz
Praca .
falownikowa 6-5-4-5 o+ Aot pp— 3 oe— Aot gty o+ Aot
n e e
6-5-5 a—Ac+pg+ o — - a+Bo’ = a—Axt .
31 4+

nych ciggami cyfr wskazujacych liczbg przewodzacych jednoczeSnie tyrystoréw) oraz
tworzacych je podprzedzialéw 9, ... #;. Katy zalaczenia wyrazono odpowiednio: oy =
= a—Aq, o, = a+Ax. Przez Ae’ oznaczono kat wymuszonego opdznienia zataczenia,
wystepujacego wskutek tego, ze w okreSlonych warunkach, w przedziale przewodzenia
jednoczesnego pieciu zaworéw, napiecie na kolejnym széstym przewidzianym do zala-
czenia jest réwne zero — do czasu zakorniczenia dluzej trwajacej komutacji.

W podstawowym przedziale pracy uktadu (5-4-5-4) przewodza jednoczesnie kolejno:
pieé, cztery, pieé i cztery tyrystory. Istotne w tym przedziale jest, ze tyrystor zalaczany
z katem o+ A« wchodzi do pracy réwnoleglej z tyrystorem juz wezesniej zataczonym
z katem «—A«. Warunkiem przejecia pradu przez tyrystor pozniej zataczany jest jednak
jego polaryzacja dodatnia. Ma ona miejsce wéwczas, gdy trwa jeszcze komutacja miedzy-
mostkowa tyrystoréw zalaczonych z katami a—A«. Katy komutacji wewnatrzmostkowe]
sa wowczas mniejsze od réznicy katéw zalaczenia u, < 2A«q, g, < 2Aa. Charakterystyki
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zewngtrzne przeksztaltnika w podstawowym obszarze pracy 53 hnlaml prostym1 opisywa-
nymi réwnaniem: T

33 22X+ X, VX 31X, | X;+0,5X,
Ud ———“E‘m["m—cos(a Aa)+ X X COS(OC',"ACX)] [W] d

©
Jezeli warto$¢ pradu obcigzenia lub indukeyjnosci rozdzwlajqcej bedzie zbyt mala,
to nie nastgpi przejecie przewodzenia przez zawér zalaczany z katem o+ Ag i przeksztalt-
nik bedzie pracowal tylko z tyrystorami zalgczonymi z katem o—Aa, przewodzacymi
naprzemian grupami po dwa i trzy — przedziat pracy (3—2). Odpowiada to dzialaniu
prostego przeksztattnika mostkowego z dodatkowymi dlawikami komutacyjnymi i poza
mepelnym .wykorzystaniem tyrystoréw (wysterowanie kazdego zaworu odbywa sig co
drugi okres napigcia sieci) nie ma istotnych wad. Natomiast wskutek wydluzenia okresu
komutac_u mxgdzymostkowej A stosunku do normalnego okresu komutacji) pewnemu
zmniejszeniu ulega woéwczas zawartodé harmonicznych pradu sieci.
Warto$¢ kata komutacji mlgdzymostkowe_] w przedziale (3—2) wyraza si¢ zaleznoscig:

A = arccos lcos(oc—Aoc)— —(ZX;T-*-XC)Q] —-a-i-Aoc, 0]
s V3E, )

a jego warto$¢ maksymalna WYNosi Aq; = 2Aoc ‘Roéwnanie charakterystyki zewngtrznej

w tym przedziale pracy ma postaé: =

U, = 3V 2V3 g cos(a—Aa)— 3(2—“;}& L. @)
W pracy prostownikowej wartosc wigksza przyjmuje kat komutacji wewnatrzmostko-
wej p; (nastgpujacy po zalaczeniu zaworu z katem a—Ag). Jesli przekroczy ona 2Ac,
to przeksztattnik przechodzi do innego przedziatu (5-5-4) pracy z przewodzeniem jedno-
czesnym zaworow kolejno po pigé, pigé i cztery. Jest to zwiazane z wystapieniem wymu-
szonego kata zalaczenia a+Aa’, bowiem w czasie komutacji #, napigcie na kolejnym,
przewidzianym do zalaczenia zaworze jest réwne zero. Réwnanie charakterystyki zew-
netrznej PT w tym przedziale pracy ma postaé:

U, = }ﬁEmcos(cx—Aa)—— I ®

Z analizy warunkéw zalgczania i wylaczania tyrystorow PT w pracy falownikowej
wynika, ze gdy u, > py, to wystapi przedzial (6-5-4-5), w ktérym zawory beda przewo-
dzity grupami kolejno po szesé, pieé, cztery, pig. Wzory opisujace przebieg napiecia wyj-
sciowego i pradu obcigzenia sa wéwczas bardziej rozbudowane, stad nie jest mozliwe
proste wyrazenie charakterystyki zewngtrznej PT w postaci podobnej do wyrazen (6), (8)
1 (9). Mozna ja wéwczas wyznaczyé jako zbiér wartosci Uy oraz I; w funkcji katéw «,
Ad, py i pp:

i"' {2 [sin(oc—Aoc+ %) —sin(a+Agx +,uz)] +V3 [cos(oc +Ao+p, — %) -

3Xs
7

III=

-—cos(u—Aa-l—,u,)] 2¥—3}_XX [cos(e—Aa+ )~ cos(oc+Aoz)]} - (10)
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U, = 9;": [Sin(a-—Aa+ -"3‘—) ——sin(a+Aa+,u2—%)], an

B = arccos{cos (oc +Ao+ par— ;r_\’ +co§(a—Aa+ %) —cos{a+Aan)+

4

2 3 3 lcos (a—Aa— %) —sin(oc+Aoc+,u2)-sin(a+Aa+,u2— —T;—) +

+sin(a —Aa)]} — qc—Aoc. (12)

Kazdy z dwéch ostatnich przedzialéw pracy korczy sie, gdy kat komutacji u, stanie
si¢ wigkszy od 2Aa (z uwzglgdnieniem wymuszonego op6Znienia wysterowania Zaworow
W pracy prostownikowej). Efektem tego jest przejscie ukladu do pracy w przedziale (6-5-5).
Réwnanie charakterystyki zewnetrznej przyjmuje wéwczas postaé:

T

U, = 2Em sin(a—Aa+ )——9—Xsld 13)
7T 3 7T

Dalszy wzrost obciaZenia powoduje zwigkszenie wymuszonych katéw zalaczenia
tyrystoréw i przejécie do stanu zwarcia (prostownik) lub przewrotu (falownik).
Przykladowe charakterystyki zewnetrzne przeksztalinika w calym obszarze mozliwych

obszar{ 3—2?’1'
03

02

obszardSh5
(podstawowy!)

04

Rys. 3. Charakterystyki zewngtrzne przeksztaltnika dia Ao = /12 = const., X&' =1 = const.
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stanow pracy przedstawiono na rysunku 3. Jako jednostki odniesienia przyjeto uyq, = 2E,,

E,
iodn = 0,2 Xm .
s

5. ANALIZA WELASCIWOSCI UKEADU W PODSTAWOWYM PRZEDZIALE
PRACY

5.1. OKRESLENIE GRANIC PRZEDZIALU

Podstawowy przedzial pracy PT jest ograniczony od dotu linia graniczna poza ktéra
tyrystory pracuja z pojedyncza komutacja migdzymostkowq. Lini¢ graniczna wyznacza
parametryczny uklad réwnafi: '

U;,g,. = %Em cosacosAd, (14a)
: 2¥3 o
Iy = mEm sinasinAc. (15a)

Ograniczenie od géry moze by¢ trojakiego rodzaju zaleznie od stanu pracy PT (prostow-

nikowa lub falownikowa) i wartosci A« oraz X,:

a) gdy kat komutacji 4, osiaga w pracy prostownikowej wartos¢ graniczna, réwna 2Aq,
to obszar podstawowy graniczy z obszarem pracy (5-5-4); réwnania linii granicznej
maja wowczas postac:

Uy = iE mCos(a+Aa); (14b)

I, = 2X£E”’ sinasinAa, (15b)

ggr

i jak wida¢ sa niezalezne od wartoéci reaktancji X,

b) gdy kat komutacji u, osiaga w pracy falownikowej wartos¢ graniczna, réwna % —2Aq,

to obszar podstawowy graniczy z obszarem (6-5-4-5); rozdziela je linia graniczna
opisywana réwnaniami:

. 9 o v
Usgr = ZE'mCOS(OZ—AOC‘F F), ‘ ’ (140)
V3E: [, . X.+X, |
I, = 3%, ” - X, 40,5, ]cos(a —Ado)+ = X+05X cos{a +Ac)
XS+Xc JT '
~ T 05T, cos(o: Ao+ ?)}, | (15¢)

¢) gdy kat komutacji u, osiaga w pracy falownikowej warto$¢ graniczna fpomax =
= w—a—Aa, wynikajaca z warunku bezpiecznej pracy falownikowej, to réwnania
linii granicznej przyjmuja postaé:
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313

' Ugg,=TEm[cos'(a—Aa)—'1], ' ' (14d)
—
_ V3B ), ﬁ}j_] _ X X +X,
Igg,. = 2Xs {[2 Xs+0,5Xc COS(OC Aoz)-i— Xs+0,5X COS(OC‘I"AOC)"“‘ m .
(154d)

Ksztatt linii granicznych opisanych przédeaWi‘onymi rownaniami dla réznych wartosci
Ao i przyktadowej wartosci X' = 1 zilustrowano na rysunku 4.

jUg

U A Ug
etz

W .
U, . d T
O,B-A,L_ T R B

o= 0min

061

.02

¥

044 -04 -044 | S : ] 041

06 4 -0 I . . ) T -06-
“=5

.08 § Ve 8 1" - ‘.‘ 1 ‘-U‘8~':"

Rys 4. Gramce oorne podstawowego obszalu pracy przeksztaltmka dla X = = 1 = const. przy roznych
‘ warto$ciach Ax = const.

Z analizy réwnai linii granicznych podstawowego przedziatu pracy PT wynika, Ze
praca w tym przedziale jest niemozliwa przy Aa = 0 i Aa = e Charakterystyczny jest
takze duzy wplyw reaktancji dtawika rozdzielajacego na wartos¢ dolnej granicy przedziatu.

5.2. ANALIZA ZAWARTOSCI HARMONICZNYCH PRADU SIECI

Znieksztalcenie przebiegu pradu sieci charakteryzuje m.in. wspélczynnik zawartosci
harmonicznych, definiowany wzorem:

2__J2 . . .
k, = VE-Ii (6
A . ,
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=l

L)
BoClhot i M2

S sccsfat iy

Z}[ 420 447

28 W oane | 28et

Rys. 5. Ksztalt polokresu pradu sieci w podstawowym przedziale pracy. przeksztaltnika: a) ksztalt uscisiony,.
: b) ksztalt uproszczony przyjmowany. do anahzy

. Ksztalt pélokresu pradu po stronie sieci w podstawbwym przedziale pracy PT pfzed-
stawiono na Iys. 5a. Poszezegdlne odcinki przebiegu: opisywane sa nastepujacymi réwna-
niami: : : :

i = %l— [cos(o:——Aoz)—cosﬂ],

Iy = Vif"’ [cos(oc——Aoc)—cos(oz—_Aoc+,u1)]+%[cos(oc — Ao+ py) —cosd,
V3E,

im = 2X'" [cos(cx Aoc) cos(oz—Aa+,u1)+cos(oc+Aoc) cosﬁ]+
1/3 % - fcos(x—Aa+p,)—cos(o+Ax)]
toX T X, +X, ! >
, V3 X,
ZIV - 2COS(<Z Aa) mcos(a +Aa)+

X, +X,
m COS(“ Aa +/‘1)]
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iy = 1/2?;5'”. [COS(M_AM)_COS(OL——Aoc+,ul)+cosz9—cos(a—AoH—,ul+ 2%)]-1—
‘/3 = [cos(a—Aa+p,)—cos(x+Ax) 17
2X X o —Aa+p,)—cos(ax+Aa)], )

iy = 1/3 ™ [cos(a— Aa) cos(a—Ax+ )]+ ZIJ?EX [co (0———) cos(oc-i—Aoc)l

) |/§E,,,
Iviy = 2X,

lcos (19— —2;—) —cos(o+Aa +,uz)] ,

vin = '/3 ™ [cos(a—Aa)—cos(o—Aa+ py)] + =5 [cos(a— Ao+ py) —

2X; 2X +X

—cos(a+An)],

]/3E

ix = [cos(o—Aa)—cos(o —Aa+uy)],

Ix
. V3E,
ix = = XX [cos(a—Ao+ p;)—cosa+Ax)],

ix; = 1/23;( ™ [cos(a+Aa)—cos(o+Ao+ uy)].

Z rysunku widaé, ze gtéwny wplyw na ksztalt pélokresu pradu, a w konsekwencji na
zawarto$é wyzszych harmonicznych ma przebieg pradu w czasie komutacji migdzymostko-
wych (prady iy, ivy), natomiast wpltyw komutacji wewnatrzmostkowych mozna do celow
prowadzonej analizy — pominaé, przyjmujac p; = ua = 0.

Dodatkowym uproszczeniem, nie wnoszacym istotnego bledu jest przyjecie liniowego
przebiegu pradu w czasie komutacji migdzymostkowej. Ksztalt tak uproszczonego pot-
okresu pradu ilustruje rysunek 5b, a wspélczynnik zawartosci harmonicznych takiego
przebiegu wyraza zalezno$¢:

2 A
T3 G-
k, = AT -1 13
sinAa
—T[cosAa—ﬂ(cosAoc— Ax )]

Wspélczynnik B charakteryzujacy ksztalt przebiegu pradu wyraza si¢ — dla przyjetych
jednostek odniesienia — wzorem:

1 V3o
- — 19
g 17 10X7 [ 1Ly sinasinAa 1] (19)

Wartosé optymalna tego wspélczynnika, zapewniajaca warto$¢ minimalng wspolczynnika
zawarto$ci harmonicznych jest rowna:

BC
o — l/(——— —— +4AB 0
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gdzie oznaczono:

2 Aa Ax

A=g—7% B=%

C = ﬁ—cosAa, D= l/—6( sindo —cosAcx).
7T 2 Aa

Zalezno$ci ky, = f(Aa) 1 Pope = f(Aa) ilustruje rysunek 6.

Aknmin
Wartost dia mostka 3 fazowegq sterowane Tyl
03
025
Popt
1] 02 kh min~ flad]
08
a5
0§
ot
04
Pop,{:f(Ao()
005
| 02
AOL
0- o b ]
| % % Ny ¥ 15 +
|

Rys. 6. Zalezno§é wartoSci minimalnych wspolczynnika ksmia 0d parametru sterowania przeksztaltnika
Ao przy Popt

Wprowadzajac przyjete oznaczenia, wzdér na warto$¢ minimalng wspolczynnika za-
wartodci harmonicznych, przyjmuje postaé:

ko =/ ATBEL
hmin ] (C+D,30pt)2

Wartosci obu wspotczynnikow fBop: i kpmin 58 wylacznie teoretyczne, gdyz zostaly
wyprowadzone dla idealizowanego ksztaltu pradu (rys. 5b), a zatem sa funkcja tylko
jednej zmiennej Aa.

W rzeczywistosci warto§¢ kj, X kymin odpowiada okreSlonemu zestawowi czterech
wzajemnie powigzanych czg$ciowo miedzy soba parametréw (Ae, I, X, X4) i zmiennej o.
W celach poznawczych badano te zalezno$é zadajac wartosé stala dwdch spoéréd tych
wielkodci (zakladajac nadal X; — o). Przyjmujac np. warto$é katéw o = const. i Ao =

1 1)
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Rys. 7. Zalezno$¢ optymalnej reaktancii rozdzielajacej od'pra‘du obciaiehia przeksztaltnika przy « = {6 =
= const. i kilku rdznych wartosci Aa = const.
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Rys. 8. Zaleznosé wspolczynnika zawartosci harmoniczaych pradu sieci od pradu obciazenia dla X2 = 1 =

7T . " .
== const, o = 3 = const. i kilku réznych wartosci Ao = const.
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= const. wyznaczono zalezno$¢ optymalnej (zapewniajace] kymi) reaktancji rozdziela-
jacej od pradu obcigzenia:

1
108,

Graficznym obrazem tej zaleznosci, dla przyktadowo przyjetej wartoéci o = 7/6 =
= const. 1 kilku réznych wartosci parametru Ao = const. sa charakterystyki na rys. 7.
Obrazuja one silne uzaleznienie kj, i, 0od reaktancii rozdzielajacej, szczegdlnie przy mniej-
szych wartoéciach pradu obciazenia. »

Na kolejnych rysunkach przedstawiono zalezno$¢ wspolczynnika zawartosci harmo-
nicznych pradu sieci od pradu obciazenia dla przyjetej, z przedziatu racjonalnych wartosci,

I V3
X»¥ = i i -1 - 22
copt 0,117 singsinAg 1] 0,1 22)

[

kh
016
O
02 Xw=;l= -decs L const
_[ ) % const, 17 o 1\3
0 ) 04 06 08 1D 12 T

b

Rys. 9. Zalezno$¢ wspolczynnika zawarto$ci harmonicznych pradu sieci od pradu obciazenia dla X¥=

7 : ;
= 1 = const, Ao = g0 = const. i kilku r6znej wartosci o = const.

X =1 = const. oraz kilku réznych wartosci katéw odpowiednio A« ='const. oraz
o = const. Widoczna jest silniejsza zalezno$é wspdlczynnika k, od pradu I, w zakresie
duzych warto$ci Aw (rys. 8) a niewielki tylko wplyw na te zalezno$é ma kat o (rys. 9).

5.3. OCENA WEASCIWOSCI UKEADU PRZEKSZTAETNIKOWEGO

Najkorzystniejsza jest praca przeksztaltnika w przedziale podstawowym, w ktérym
przewodza kolejno po pieé; cztery, pieé i cztery tyrystory. Ma wowczas mlejsce komutaqa
zaréwno wewnatrzmostkowa jak i migdzymostkowa tyrystoréw.

Gi6wna zaleta PT w tym przedziale pracy jest znaczne obniZenie zawartosci wyzszych
harmonicznych w pradzie sieci w poréwnaniu zaréwno z przeksztaltnikiem szesciopulso-
wym jak i nawet dwunastopulsowym. Warto§¢ wspdlczynnika zawartosci harmonicznych
Jest jednak silnie uzalezniona od parametréw ukladu i punktu pracy przeksztaltnika.
Warto$¢ optymalna parametru sterowania jest stata i wynosi Aodtypy = 7/6, co odpowiada
pracy PT z maksymalnie mozliwa niesymetria sterowania mostkéw. W obszarze para-
metrow optymalnych — zob. rys. 6 warto$é wspétczynnika k;, jest ponad dziesigciokrot-
nie mniejsza w poréwnaniu z mostkiem 3-fazowym.,

Analizowany przeksztattnik — w poréwnaniu z powszechnie stosowanymi — charak-
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Rys. 10. Widmo pradu sieci (wartosci amplitudowe) réznych przeksztattnikéw tyrystorowych

teryzuje si¢ takze zdecydowanie korzystniejszym widmem pradu sieci, co dla przykladowo
przyjetych wartodci parametréw § = 0,925 i Aa,,, ilustruje rys. 10.

Przewaga przeksztaltnika pod wzgledem odksztalcenia pradu sieci uwydatni sig jeszcze
bardziej po wyeoliminowaniu przyjetych zaloZzen upraszczajacych, szczegdlnie o liniowej
komutacji miedzymostkowej, natychmiastowej komutacji wewnatrzmostkowej i idealnym
wygladzeniu pradu obciaZenia.

Przy znacznych wartosciach indukcyjno$ci rozdzielajacej, przeksztaltnik umozliwia
eliminacje wybranej, wyzszej harmonicznej pradu sieci (ktéry ma wéwczas ksztalt w przy-
blizeniu schodkowy). Wartosé parametru sterujacego zapewniajaca eliminacje »-tej har-
monicznej pradu sieci wynosi:

% Qn+1), 23)
gdzie n jest dowolna liczba naturalng n = 0,1,2,3 ...

Analizowany przeksztattnik posiada takze cechy niekorzystne, do ktérych nalezg
przede wszystkim: ograniczenie wartosci sredniej napiecia po stronie statopradowej i wspo-
mniana juz silna zalezno$¢ wspdlczynnika zawarto$ci harmonicznych w pradzie sieci od
parametréw elektromagnetycznych ukladu, parametréw obcigzenia i parametru steruja-
cego.

Ograniczenie wartoéci $redniej napiecia wyjéciowego wynika z réwnania (6) charak-
terystyki zewnetrznej PT w podstawowym obszarze pracy. Napiecie biegu jatlowego w jed-
nostkach wzglednych, wyraza si¢ wowczas zaleznoscia:

Ag, =

. 3V3 [ 2+10XY 10Xy
Udo =

4z | Trioxy @A+ ooy

ktorej ilustracja graficzng dla kilku réznych wartoéci XY = const. i o = const. sa charak-
terystyki na rysunku 11.

cos(a +Aoz)] » (29
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Rys. 11. Zalezno$¢ wartosci granicznych napiecia biegu jalowego przeksztaltnika od parametru sterujacego:
dla kilku réznych warto$ci X = const. 1 o = const.

Z rysunku widagé, ze praca z wartoécia optymalng Ao, jest mozliwa tylko w okreslo-
nym przedziale napiecia wyjsciowego PT, tj od okolo 0,75 Uy w pracy prostownikowej
do okoto (0,5—0,6) U, w pracy falownikowej. Poza tym przedzialem praca moze sig
odbywac tylko z A < Aa,,,. Przy zmniejszaniu Ao uklad pod wzglgdem energetycznym:
upodabnia si¢ do mostka 3-fazowego i staje sic mu réwnowazny przy Aa = 0.

Cheac zatem zapewnié prace PT ze stalg, optymalna wartoécia parametru sterujacego
Aoy, W pelnych przedzialach regulacji parametréw obciazenia, nalezaloby go niemal
dwukrotnie przewymiarowa¢ napigciowo (w poréwnaniu z odpowiadajgcym mu prze-
ksztattnikiem 3-fazowym mostkowym) co jednak powoduje pogorszenie innego wskaznika.
energetycznego — wspofczynnika mocy ukladu. .

Sposréd parametréw ukladu najbardziej wplywajacych na wskaZniki energetyczne
PT, najsilniejsza zaleznosé wykazuja: reaktancja rozdzielajaca mostki i prad obciazenia.
Moze to utrudniaé dobdr racjonalnej wartodci tej reaktancji dla szerokiego zazwyczaj
w praktyce przedzialu zmienno$ci pradu obcigZenia. Jednakze zblizony do hiperboli
ksztalt tej zaleznosci (zob. rysunek 7) nasuwa przypuszczenie o mozliwoéci zastosowania
w rozwiazaniach technicznych — zamiast czterech niezaleznych — tylko dwéch sprzg-
zonych, nasycajacych si¢ dlawikow rozdzielajacych (wydatne zmniejszenie wymiaréw
i masy ukladu). Problem ten wymaga bardziej szczegélowego rozpatrzenia.
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Wymagane w ukladzie, warto$ci optymalne indukcyjnosci rozdzielajacej i wygtadzajace;j
sa ponadto znaczne; przykladowo dla PT zasilanego z transformatora TAOa 1000/15,
o danych 1000 kVA, 15,75/0,4 kV, Ly = 30,1 pH, indukcyjnosci te przeliczone na strong
n.n wynosza L, = (0,9—5,4) mH, L; = (0,15—2,1) mH.

Do wad analizowanego przeksztaltnika nalezy réwniez zwigkszenie — chociaz nie-
wielkie — obciazenia pradowego tyrystoréw (nieréwne katy przewodzenia a tym samym,
przy zadanej wartosci $redniej, rézne wartosci skuteczne pradu w dwéch kolejnych okresach
napigcia zasilania) i stosunkowo zloZony algorytm ich sterowania.

6. ZAKONCZENIE

Przedstawiona analiza uproszczona pracy przeksztaltnika o ukladzie réwnoleglym
dwéch mostkéw 3-fazowych sterowanych niesymetrycznie wykazala przede wszystkim
zdecydowanie mniejsza zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w pradzie sieci, w poréwnaniu
z ,klasycznymi” rozwigzaniami przeksztaltnikow. Jest to cenna zaleta, ktéra moze ten
przeksztaltnik czynié¢ konkurencyjnym, szczegdlnie dla odbiornikéw o szerokich przedzia-
lach zmienno$ci parametréw obcigzenia. Wymagane sa jednak dokltadnigjsze badania
wlasciwosci PT w warunkach przebiegow rzeczyw1stych naplgc i pradéw a takze w stanach
przejéciowych pracy.

Racjonalng metoda dalszych badaft wydaje sig byc symulaqa na odpowiednio opra-
cowanych modelach analogowych. Badania te powinny by¢ ukierunkowane zaréwno na
problemy optymalizacji podstawowego wskaZnika energetycznego, tj. wspéiczynnika
zawarto$ci wyZszych harmonicznych pradu sieci (wyznaczenie wartosci optymalnych
parametréw ukiadu i ocena wrazliwosei wspolezynnika na odchylenia od tych wartosci)
jak i obejmowaé inne, dotychczas nie analizowane wskazniki (skladowa bierna pradu
sieci, zawarto$é harmonicznych w pradzie obcigzenia itp).

Wyniki tych badan powinny takze umozliwi¢ oceng iloSciowa blgdow popehnanych
w analizie uproszczonej wskutek przyjmowanych zalozed upraszczajacych i w efekcie
wnioski w zakresie dopuszezalno$ci przyjmowania poszczegolnych zalozeti w obliczeniach
prOJektowych
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L. FRACKOWIAK, G. PLENZLER

UNSYMMETRICAL CONTROLLED COMPLEX
THYRISTOR CONVERTER WITH DOUBLE CURENT COMMUTATION

Summary

The principle of unsymmetrical control is presented and the basic features of a thyristor converter
built up of two parallel three-phase bridges, are discussed. Conduction areas in steady state operation are
specified. The external characteristics and the dependence of the basic power indices of the converter on
electromagnetic parameters of the circuit, load parameters as well as control parameters, are given.

L. FRACKOWIAK, G. PLENZLER

CONVERTISSEUR COMPOSE A THYRISTORS COMMANDE
ASYMETRIQUEMENT ET A DOUBLE COMMUTATION DU COURANT

Résumé

On a présenté les propriétés et le principe de la commande asymétrique du convertisseur composé
de deux ponts triphasés en paralléle. On a déterminé les régions de coduction en régimens permanents,
les caractéristiques externeset les dépendences de principaux coefficients énergétiques des paramétres
électromagnétiques du systéme, des paramétres de charge et du paramétre de commande.

L. FRACKOWIAK, G. PLENZLER

EIN UNSYMMETRISCH GESTEUERTER THYRISTORENUMFORMER MIT
DOPPELTER STROMKOMMUTATION

Zusammenfassung

Im Artikel wurden das Prinzip der asymmetrischen Steuerung und Grundeigenschaften eines Thyri-
storumformers mit zwei parallelen 3-Phasenbriicken dargestellt. Es wurden Leitungsbereiche in bestimmten
Betriebszusténden sowie AuBencharakteristiken bestimmt, und Abhingigkeiten der energetischen Grund-
kennziffern des Umformers von elektromagnetischen Parametern, Belastung und Steuerung erwogen.

JI. ®POHIIKOBAK, I'. IITIEH3JIEP

CJIOXKHBIMI THUPUCTOPHBIN IIPEOBPA3OBATEJIE C HECHUMMETPUUHBIM
VIPABJIEHMEM W JBOMHON KOMMYTALIUEI TOKA

Peswome

TlpepcaTeiieH NPUMHIMI HECHMMETPHYUHOTO YIPABIEHUSI M OCHOBHBIE CBONCTBA THPHCTOPHOTO IIpe-
ofpasoBarens Co cXeMolf coneprKallieli MAPATIIENBHO COSMHUOHHBIE (B TPeX(asHEIE MOCTA. Onpepe-
Nenel o6nacte paboThl B YCTAHOBMBINEMCS PEXKEME, BHEINHNE XaDAKTEDHCTHKE ¥ 3aBHCHMOCTHE OCHOE-
HBLIX SHEPIEeTHHECKMX NOKA3aTENeH Of JJEKIPOMATHUTHBIX NAPAMETPOB CXEMbI, TTAPAMEIPOB HAIPYSKH
¥ YOpaBJICHHA,
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falownikach napieciowych
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W artykule dokonano przegladu i poréwnania metod modulacji szerokosci impulsdw,
stosowanych w trdjfazowych falownikach napieciowych, do sterowania silnikami indukcyjnymi.
Szczegblng uwage zwroécono na metody przydatne przy sterowaniu mikrokomputerowym.

1. WSTEP

Uklady napgdowe pradu przemiennego o regulowanej czgstotliwosci nabieraja coraz
wiekszego znaczenia w przemysle, trakcji elektrycznej itp. Ze wzgledow ekonomicznych
i eksploatacyjnych pozadane jest wykorzystywanie w tych ukladach silnikéw tréjfazowych
indukeyjnych. Do zasilania takich silnikéw coraz powszechniej stosowane sa falowniki
polprzewodnikowe o sterowanej czestotliwosci i napigcin wyjsciowym, dzialajace w oparciu
o metod¢ modulacji szerokosci impulséw, zwane dalej falownikami PWM (ang. Pulse
Width Modulation).

Rozwdj technologii pétprzewodnikéw mocy, wyrazajacy sic wzrostem ich mocy zna-
mionowych oraz wzrostem szybkosci dzialania (tyrystory, tyrystory GTO, tranzystory
duzej mocy) umozliwit budowe falownikéw do zasilania silnikéw w calym zakresie mocy
z regulacja czgstotliwosci w przedziale 0+250 Hz, oraz ponad 250 Hz w ukladach z silni-
kami wysokoobrotowymi. '

Realizuje si¢ dwa podstawowe rodzaje falownikéw: pradowe oraz napieciowe. Falow-
niki pradowe stosuje si¢ w uktadach o malych i srednich mocach w tzw. napedzie indywi-
dualnym. Falowniki napigciowe umozliwiaja sterowanie w calym zakresie mocy zaréwno
indywidualne jak i grupowe. W dalszym ciggu bedzie mowa tylko o falownikach napigcio-
wych. -

W nowoczesnych uktadach napedowych stawia sig wysokie wymagania dotyczace
jakosci sterowania, zada si¢ optymalizacji okreslonych wskaznikéw jakosci (energetycz-
nych, akustycznych itp.) a takze narzuca sie odpowiednie algorytmy sterowania. Dla

s%
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spelnienia wymienionych wymagan konieczne jest stosowanie zlozonych ukladéw steru-
jacych zaworami falownika (modulatoréw). Modulatory te buduje si¢ obecnie jako uklady
cyfrowe, w tym coraz powszechniej jako uklady mikrokomputerowe,

2. ZAGADNIENIA ZWIAZANE Z GENERACJA FALI PWM

W falownikach PWM (rys. 1) trdjfazowa sinusoidalng falg napiecia podstawowego
U, symuluje si¢ za pomoca tréjfazowych ciagéw dwubiegunowych impulséw prostokat-
nych Ur o statej amplitudzie i szerokosciach proporcjonalnych do chwilowych wartosci
napiecia podstawowego w okresie impulsowania T, (rys. 2).

Dyskretny charakter fali PWM jest przyczynq pulsacji pradu stojana silnika. Pulsacje
te sa Zrédlem dodatkowych strat cieplnych a takze pulsacji momentu napgdowego, co
z kolei odbija si¢ niekorzystnie na whasciwosciach mechanicznych napedu i powoduje

Cl) + b) +
Kesl  Ks1 K dre
J | Urs
f B A AL ”
S— | n‘t\ s|! i b
™ T Kogl i Ksz ': } ! i
|
} E } L_tlﬁF_’J
i !
- Sl : l
1
Modulator . ‘ Modulator
9(4) g(fo) lao) g1fa)
Rys. 1. Falownikowy ukiad napgdowy: a) uproszczony schemat blokowy, b) idealizowany schemat
zastepczy
a) @y
L

Rys. 2. Napiecie odniesienia (a) i odpowiadajaca mu fala PWM (b)



TOM XXXIV — 1988 Metody modulacji szerokosci impulsow... 773

wzrost halasu wytwarzanego przez silnik. Pulsacje pradu stojana mozna minimalizowaé
zmniejszajac okres impulsowania 7, jednakZe okres ten ogranicza od dohu czestotliwosé
maksymalna komutacji fi4,, zastosowanych w falowniku zaworéw (K):

1
fl;da P

Wartosci figop zaleza od rodzaju, typu i mocy zawordw i zawieraja si¢ w granicach od
kilkuset Hz do kilkudziesigciu kHz (wartoéci dolne odnosza si¢ do tyrystoréw zwyklych,
goérne do tranzystoréw mocy, wartosci posrednie charakteryzuja tyrystory wylaczane
bramka — GTO).

Okres impulsowania 7 przyjmuje si¢ jako calkowita podwielokrotno$é okresu fali napigcia
podstawowego Tj:

T, > 6y

@

Wartosci stalej  powinny byé odpowiednio duze, przy czym ze wzgledu na (1) sa one
ograniczone od gory zgodnie z zaleznoscia : '

¥ < Tofraop = f;f:p o 3

Stosowana w falownikach regulacja w szerokich granicach czestotliwosci podstawowej
Jo narzuca konieczno$é uwzglednienia zmian stalej » w funkcji f;, przy zachowaniu ogra-
niczenia (3). Zwykle stosuje sie skokows zalezno$¢ r(fp)— por. rys. 3.

7\
r<ry<ry...

feao -
d rsht Iy, K Iy It

o

Rys. 3. Przykladowa zaleznos¢ f.(fo) dla réinych wartosci »

Warto zwrécié uwage na to, ze ze wzrostem Jo warto$¢ r maleje do 1, co odpowiada
pelngj fali prostokatnej o czestotliwodci podstawowe;j. :

Przy modulacji impulséw w fali PWM nalezy réwniez uwzgledni¢ zmienno$¢ napigcia
podstawowego U, w funkcji zmian czestotliwosci podstawowej f, np. jak na rys. 4, dla
zachowania stato$ci strumienia magnetycznego a zatem i maksymalnego momentu na-
pedowego w silniku indukcyjnym. Zaleznoéé Uo(fo) moze by¢ wstepnie ustalona i uwzgled-
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Ug‘
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Tow f

Rys. 4. Typowa charakterystyka Uo(fo) dla silnika indukcyjnego

niona w wewnetrzaym algorytmie generacji fali PWM w modulatorze albo tez moze by¢
ksztaltowana ,,na biezqco” przez oddzialywanie na wejscie sterownika za pomocg sygnatu
g(Uo). :

3. METODY MODULACIJI SZEROKOSCI IMPULSOW FALI PWM

Znanych jest wiele metod generacji fali PWM, jednakze zadna z nich nie zapewnia
praktycznie wystarczajaco dobrej jakosci modulacji w catym zakresie zmian czestotliwosci
podstawowej. Stad w praktycznych rozwigzaniach falownikéw wykorzystuje si¢ zwykle
kilka metod dla odpqwied-nich_ zakreséw czestotliwoéci. Podstawowym kryterium przy-
datno$ci metody do zastosowania w okreslonym przedziale czgstotliwosci podstawowej
jest stopiefi minimalizacji pulsacji napigcia lub pradu stojana, albo w innym ujeciu — mi-
nimalizacji udziatu harmonicznych napigcia lub pradu nizszych rzedow.

Warto wskazaé na nastepujace warunki jakim powinna odpowiada¢ fala PWM, aby
niezaleznie od zastosowanej metody ograniczyé zrédia powstawania niepozadanych
odksztalcenn napiecia lub pradu stojana [2]:

a) nie powinna zawiera¢ skladowej stalej

Ury(wt) = — Upy(wt+7) C))
gdzie: i = 0, 1,2 — numer fazy
w-= 2nfy — pulsacja
b) nie powinna zawieraé¢ sktadowych podharmonicznych
Uray(wt) = Usgy(wt+2m) &)

¢) nie powinna zawieraé harmonicznych rzedéw 3n m=1,2, )

2
Uraeny(wt) = UF(i)(wt_"?,_“) ©)
d) nie powinna zawiera¢ harmonicznych parzystych .
4
Ury(ot) = Up(i)(ﬂ-i-i'?n—wt) - )

gdzie: Upy{wt) > 0 dla ¢ = 0,
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Warunki a+d mozna sprowadzi¢ do nastepujacych wymagan na rozklad impulséw
w fali PWM:
e) symetria trojfazowa,
f) symetria ¢wiartkowa oraz odwrotna symetria poléwkowa w jednym okresie T, w kazdej
fazie, '
g) synchronizm z fala sinusoidalng o czestotliwosci podstawowej.
Przestrzeganie wymienionych wymagat zapewnia ograniczenie sktadowych harmonicz-
nych w fali PWM jedynie do harmonicznej podstawowej oraz harmonicznych rzedéw:

on+l, n=12, ... ®

Z tych samych przestanek wynika réwniez dodatkowy warunek na stalg » (por. rowniez
warunek (3)). Stala ta powinna by¢ liczba naturalna, podzielong przez 3, nieparzysta
jezeli zapewniona jest przy tym symetria éwiartkowa w okresie T,

r=3Qi-1), i=12,.. ©)

lub parzysta, jezeli zapewniona jest przy tym odwrotna symetria potéwkowa w okresie
T, [26]:

r=6i, i=1,2,.. (10)

Sposrod wielu metod modulacji szerokosci impulséw w falownikach za podstawowe
mozna uznaé:
—— metode tréjkatowa,
— metod¢ wektora przestrzennego,
— metody optymalizacyjne.

Metoda tréjkatowa [2,3,25], zwana réwniez sinusoidalng [6], polega na
wyznaczaniu impulséw fali PWM przez poréwnywanie okreslonych wartosci napigcia
u. fali tréjkatnej zwykle symetrycznej, dwubiegunowej (tzw. fali nosnej) o czestotliwosci
Je 1 amplitudzie U,,, — z fala odniesienia u, sinusoidalng ciagla (rys. 5a) albo sinusoidalng
aproksymowana krzywa schodkows (rys. 5b, ¢) o czestotliwosci podstawowej f, i wartosci
maksymalnej Uy, przy czym f, = r+ fy oraz U,y > Ugn. Modulacja wedhug rys. 4a znana
jest pod nazwa modulacji naturalnej, natomiast modulacja wedlug rys. 5, b, ¢ nazywana
Jest modulacja regularna odpowiednio niesymetryczng i symetryczng [3, 25].

W metodzie tréjkatowej zaklada sie, ze przy dostatecznie duzej czestotliwosci £, zwanej
dalej czestotliwoscia impulsowania, przebiegi elektryczne i magnetyczne we wszystkich
fazach silnika sg Jjednakowe, w zwigzku z czym mozna korzystaé ze schematu zastepczego
ukladu falownik-silnik dla jednej fazy przedstawionego na rys. 6a.

Z wymienionych odmian metody tréjkatowej na szczegblng uwage zastuguje modulacja
regularna symetryczna (rys. 5¢), charakteryzujaca sie symetria impulsu prostokatnego
wewnatrz okresu impulsowania T, co odpowiada wymaganiom symetrii fali PWM (por.
wymaganie f). Zaktadajac synchronizm fali no$nej i fali podstawowej (por. wymaganie g)
parametry impulséw fali PWM mozna wyznaczaé w ramach jednego okresu T, fali pod-
stawowej. Okres ten dzielony jest fala no$na na r okreséw (cykli) impulsowania T,.



Rys. 5. Ilustracje metody modulacji trojkatowej: a) naturalnej, b) regularnej niesymetrycznej, ¢) regularnej
symetrycznej .

Rys. 6. Schemat zastepczy ukladu falownik-silnik: a) dla metody trojkatowej, b) dla metody wektora
przestrzennego

[776)
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Z rys. Sc dla k-tego cyklu impulsowania (k = 0,1, 2, ..., r—1) otrzymuje si¢ naste-
pujace zaleznosci okreSlajace czasy fy;, fax:

tZk = Tc-—2t1k,

lub w postaci wygodniejszej do obliczen numerycznych:

=T o an
_ T C. T c Uy .
Ly = > + 2T, | (12}
Wprowadzajac wspélczynnik modulacji
m=—Jom_ (13)
Ly
2 d
oraz uwzgledniajac zwiazki:
1. T, 1
Ucm_a—Ud! TC_T_"%
. T,
U, = Uppsin(wo " ); 4L = 3

W b, = 2nfy & = ﬁt—(k+ L )

wzory (11) i (12) przyjmuja postacie:

e :
fy = 5 14
. : B
to, = A+A-m- S]n(kB+ T), (15)
w ktorych
T. 1 2
A~2_2r-fo’ B_r°

Podzial na cykle impulsowania jest wspdlny dla trzech faz. Jezeli zatozyé, Ze faza odnie-
sienia jest faza R, to wzory (14), (15) pozwalaja wyznaczy¢é wartosci czaséw e Dok dla
wszystkich faz przy uwzglednieniu nastepujacych zaleznosci:

k = kg dla fazy R

k= kg+ § dla fazy S
1

k = kg+ 37 dla fazy T
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Stala r we wzorach (14), (15) powinna odpowiada¢ warunkom (3) i (9) albo (10)
i przyjmuje si¢ zwykle, ze jest skokowa funkcja czgstotliwosci podstawowe;j /o (por. rys. 3).
W praktyce ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia pulsacji przyjmuje si¢ r > 15 (albo
r > 12), co pozwala oszacowaé gérna granicg stosowalnosci metody trojkatowej na
10+ 100 Hz, w zaleznoéci od dopuszczalnej czestotliwo$ci komutacji zaworéw falownika.

~ Wspdlczynnik modulacji m zdefiniowany zaleznoécig (13) uwzglednia wplyw napigcia
odniesienia U, na napiecie zasilania silnika (moment napgdowy) i jest funkcja czgsto-
tliwodci podstawowej f, (rys. 4). W metodzie tej m < 1. :

Metoda wektora przestrzennego oparta jest na znanym [17] odwzo-
rowaniu tréjfazowych wielkosci wejsciowych silnika indukeyjnego za pomoca tzw. wektora
przestrzennego okreslonego w przestrzeni dwuwymiarowej prostokatnej o—f. Przestrzen
ta jest orientowana w plaszczyZnie przekroju poprzecznego stojana silnika w ten sposéb,
Ze 0 w pokrywa sie¢ z osia umownego bieguna magnetycznego wybranej fazy np. fazy R.

Rys. 7. P}észczyzna oo—f i wektory przestrzenne Us, Uri

Uklad trzech napie¢ fazowych odniesienia, sinusoidalnie zmiennych w czasie odwzoro-
wuje sie za pomoca wektora przestrzennego o module U, , wirujacego na plaszezyznie
o—p z predkoscia katowa w, (rys. 7):

U coswot
to(wot) = [U_op] = Uom[sina)ot]. (16)
Podobnie tréjfazowe dyskretne napiecie wyjsciowe falownika odwzorowuje si¢ za pomoca
wektora przestrzennego
Ura
Up = [Upp] » 17

2
©0 module — Ud, ktéry dla ustalonych stanéw zawordw za]muje stale polozenie na plasz-

czyznie o— /3.

W oparciu o schemat zastgpczy falownika z rys. 1b mozna wyrézni¢ 8 jego stanéw
okreslonych stanami zaworéw (tablica 1). Zalozono, ze stan zaworu K; = 1 — jezeli
gérny zawor I-tej galezi falownika (I = R, S, T) jest zamknigty, a dolny otwarty, oraz
K, = 0 w przypadku przeciwnym. W stanach 0 i 7 napiccie wyjéciowe falownika jest
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réwne zeru (zaciski Wejs’ciowe silnika zwarte), natomiast w stanach 1+6 warto$é tego
napiecia wynika ze stalej wartosci napigcia zasilania falownika Uy oraz rezystancji uzwojen
silnika (rys. 6b i tablica 1). Na rys. 6b dla utatwienia analizy zjawisk zaloZzono gwiazdowy
uklad polaczeti uzwojeni stojana silnika.

Tablica 1
Stany falownika i charakteryzujace je wielkoSci w metedzie wektora przestrzennego
{ Stan f'alowika 0 1 5 3 4 5 6 7
@
Stan zaworu R 0 1 1 0 0 1 1
K, R) 0 0 1 1 1 0 0 1
T 0 0 0 1 1 1
Napiecie wyjsciowe B 0 2 1 1 2 1 1
falownika 3 3 T3 T3 T3 3 0
Uni S 0 1 1 2 1 1 2 0
|Uadl 3 3 3 3 3 3
1 2 1 1 2 1
T 0 —_— —_— - — — — 0
3 3 3 3 3 3
Wektor wyjsci 1 1 1 1
wyjsciowy " 0 ; 1 N 1 1 0
Ur 2 2 2 2
12/30ed 8 0 0 V3|V |V V3|,
2 2 2 2
Kat ‘ 0 T 2w 4w 5w
rzestrzenny — — — T — - _
A% praestrzenny 3 3 3 3

W omawianej metodzie napigcie wejSciowe odniesienia Uy(wgot?) silnika w chwili 7,
reprezentowane przez wektor uy(wot) syntezowane jest ciagiem wektoréw wyjéciowych
falownika Upr; w taki sposéb aby spetnione byly nastepujace zalozenia:

— dla dostatecznie matego przedziatu czasu réwnego okresowi impulsowania 7, zachodzi
rownosc: '
T,

Te S
1 i
= f Uo(wot)de = - of ; Uridv (18)

c 0

— okres impulsowania T, jest calkowitq r — podwielokrotnoscia okresu T, fali sinusoi--

dalnej napiecia odniesienia, przy spelnionych warunkach (3) i (9) albo (10).

Wybér wektoréw Up; w réwnaniu (18) powinien odpowiada¢ wymaganiu minimum
pulsacji pradu lub napiecia stojana, przy minimalnej czestotliwosci komutacji zawordw
falownika oraz zapewniaé symetri¢ impulséw w okresie T, (por. warunek f w p. 3). Mozna
wykazac, ze warunki te bgda spetnione jezeli w réwnaniu (18) wykorzysta sig tylko trzy
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wektory Upy; bezposrednio sasiadujace z wektorem Up(wot) na plaszczyZnie «—f oraz
jezeli wektory te beda tworzyly sekwencje:
ZN Ny ZH My Z (19)
gdzie: z— wektor zerowy
n— wektor niezerowy,

przy czym sasiednie wektory w ciagu (19) odpowiadaja sasiednim stanom falownika, tj.
stanom réznigcym sie stanem tylko jednego zaworu.

Na przyklad dla wektora napigcia odniesienia polozonego w sektorze I plaszczyzny
a—fB (rys. 7) nalezy przyja¢ nastgpujaca sekwencje:

UFo UF1 UFz UF7 UF2 UF1 Uro,

ktérej odpowiada wykres stanéw zawordw falownika pokazany na rys. 8.

stan Lo (g !
falownika | O ,1;2['7 17 {2{1, 0]
I 1 | ! | | | !
| 1 1 I 1 |

R — ' = =

| | I | t
| | | | f |
| t t | |

S ] | | | [

T 1 ] i 1t

i ! | —
| | I | | t t |
b ! L

1 i Y
fo 1 | i‘g | 1 | ]
r B AAN o B
WL i B2

Rys. 8. Stany zalaczenia zaworow dla sekwencji standéw falownika: 0127210

Wartodci czaséw trwania poszezegdlnych stanéw latwo mozna wyznaczy¢ z réwnania
(18) przy zaltozeniu, ze dla malych wartosci T.:Us(wo7) = Up(wot) = const. ’

Dla rozwazanego przykladu, po uwzglednieniu tego, ze wartosci wektorow Ur,, Ura:
nie zaleza od czasu oraz, ze Uy, = Ur;, = 0 z réwnania (18) otrzymuje sig:

T,
2 (wot) = t, Upy +1, Ups. 20y
Po uwzglednieniu wartosci wektoréw zgodnie z (16) oraz z tablica 1 réwnanie (20) przyj-
muje postaé:

r COSwyt 5 1 5 é—

< =t U, +6,=Us| = Q1
2 . 3 3 V3
sinwg ¢ 0 5

skad:
t, = ——m; T,sin —wot 22y
yrmn(5 o)



781

TOM XXXIV — 1988 Metody modulacji szerokosci impulséw...
1 .
tz = Wml Tcslnwot (23)
T.
to = - — (1) @4
. T
gdzie: 0 < wyt € 3 (sektor I)
T, — (25)
° fo
U
m1 — 2 Oom
-,
3 Ja
Tablica 2
Argumenty funkcji sinus we wzorach (22), (23)
: L favs . [t2 1/3_]
Sektor Przedziat aresin [ my Tc ] arcsin ny Tc
wol
(wzbr 22) (wzor 23)
I 0, = Y ot :
s T - T @
3 3 (] . (]
T 2 7 : . F14
I ?, -3—-75 th—? a)ot+—3—
111 2 t loor+Z
—, - _
3 Wp Wo 3 )
v 4 t t i
T, —7 —_— CHwe f— —
. 3 (2] o 3
4 5 7 7
v ?n, ?n - wot+? ?—wot
. 5 11 .
VI -3"‘75, 2n wot+~§— —wegl

Dla wektoréw napigcia odniesienia polozonych w pozostalych sektorach plaszczyzny
a—f wyznaczone w analogiczny spos6b wartosci czaséw t,, ¢, réznia sie argumentami

funkgcji sinus (tablica 2).

Metoda wektora przestrzennego prowadzi do podobnych wynikéw jak metoda troj-
katowa. W celu blizszego poréwnania obu metod warto poréwnaé przebiegi napie¢ u
generowanych przez falownik, usrednionych za okres impulsowania 7., zakladajac model
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sterowania taki jak w metodzie tréjkatowej (schemat zastepezy z rys. 6a) ale przy uwzgled-
nieniu czasdw trwania impulséw wyznaczonych wedlug obu metod. '

W metodzie trojkatowej napigcie to jest z zatozenia réwne sinusoidalnemu napieciu
odniesienia, np. napigcie fazowe w fazie R:

~

UtR = Uo(wo t) = Uomsinwot (26)
lub po uwzglednieniu (13):
Uxg = m%sinwot 7y

Odpowiednio, napigcie migdzyprzewodowe np. miedzy fazami R-S przyjmuje postac:
~ - U, .
Ut(R—S) =m l/g—zi Sinwqg7. (28)

W metodzie trojkatowej wartosci maksymalne napigcia fazowego Uy, nie moga przekro-

U, . .. .. .
——21, stad wspdlczynnik modulacji zdefiniowany zaleinoscia (13) moze

przyjmowac wartoscei:

czy¢ wartosci

m< 1. 29

W metodzie wektora przestrzennego otrzymuje si¢ rézne zaleznosci na napigcie usred-

nione U, dla poszczegdlnych sektoréw plaszczyzny «—f. Na przyklad dla sektora I,
po uwzglednieniu rys. 8 oraz wzoréw (22), (23) i (24) otrzymuje si¢ dla fazy R:

~ U, [t
O =75

to JT

1 .
+t1+t2—'*‘2‘—) = Wml Udsm( 3 +600t). (30)’

Uwzgledniajac zaleznosci na U, dla pozostatych sektoréw mozna podaé nastepujaca
rodzine zaleznosci (rys. 9, por. [6]):

sinwef, dla 0 € wot < %

f]wR = m; Uy . - 7 3n
———sin|— — < < 5
,/§ sm( ¢ +wot), dla 3 wot 5

ktéra po uwzglednieniu symetrii ¢wiartkowej i odwrotnej symetrii poléwkowej opisuje
fale napiecia fazowego dla dowolnych wartosci wq?.
Z zaleznosci (31) mozna otrzymaé napigcie miedzyprzewodowe np.:

ﬁw(R—-S) = my Ud%sin (% +w0t) (32)
Z poréwnania definicji (13) 1 (25) otrzymuje si¢ zwiazek:
3
= 33
my = m (33)

po uwzglednieniu, ktérego zaleznosé (32) staje si¢ identyczna z (28). Jak wida¢ w obu
metodach napiecie miedzyprzewodowe jest fala sinusoidalna, natomiast napigcie fazowe



TOM XXXIV — 1988 Metody modulacji szerokosci impulsow... 783

aw_\
mly
w0

W3
12

Rys. 9. Przebiegi usrednionych napie¢ wyjsciowych falownika przy modulacji metoda wektora przestrzen-
nego

w metodzie wektorowej jest odksztalcone sktadowymi rzedu 3z (n = 1,2, ...). To od-
ksztalcenie jest jednak korzystne ze wzgledu na osiagalng wyizsza wartosé wspol-
czynnika modulacji (por. [13]).

W metodzie wektorowej maksymalna amplituda napiecia miedzyprzewodowego moze.
by¢ réwna napieciu zasilania falownika Uj.
Z zaleznoéci (32) otrzymuje sie:

2
ml Ud' l/§ < Ud
skad:
m o< V3 ‘ (34
2

Ze wzgledu na (33) nieréwnosé (34) jest réwnowazna nieréwnosci:
m< % =z 1,15, (35>

Wspélezynnik modulacji w metodzie wektora przestrzennego moze wigc byé okolo 15%,
wyzszy niz w metodzie tréjkatowe;.

W pracy [6] dokonano przyblizonego oszacowania pulsacji pradu stojana oraz momentu
napgdowego silnika indukcyjnego dla réznych wartosci wspolczynnika modulacji m, przy
sterowaniu falownikiem wedlug obu poréwnywanych metod (rys. 10a, b). Na podstawie
wynikéw analizy poréwnawczej autoréw [6] mozna stwierdzié, ze ze wzgledu na pulsacje:
pradu (i straty mocy w uzwojeniach silnika od tych pulsacji) oraz pulsacje momentu na-
pedowego metoda wektora przestrzennego daje lepsze rezultaty przy wigkszych wartosciach
wspoiczynnika modulagji. Warto jednak zwrdécié uwage na fakt, ze w zakresie wigkszych
wartosci m, ktérym odpowiadajg wyzsze czgstotliwoéci podstawowe f, metoda wektorowa,
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‘Rys. 10. Poréwnanie pulsacji pradu stojana (a) i momentu napgdowego (b) przy modulacji metoda tréj-
katowa (1) oraz metoda wektora przestrzennego (2), wg [6]

(podobnie jak i metoda tréjkatowa) moze by¢ stosowana jedynie w falownikach z zawo-
Tami o duzej szybkosci dzialania.

Metody optymalizacyjne stosuje si¢ w zakresie wyzszych czgstotliwosci podstawowych,
-przy ktorych liczba impulséw fali PWM w jednym okresie czgstotliwosci jest ograniczona
dopuszczalna czgstotliwoscia komutacji zaworéw falownika. W metodach tych zaklada
sic odpowiednig liczbg impulséw w jednym okresie fali napigcia podstawowego oraz
optymalizuje tzw. katy przelaczen zawordw, okreSlajace zbocza impulséw fali PWM,
tak aby zapewni¢ pozadang amplitude symulowanego napigcia odniesienia przy spelnieniu
zalozonych kryteriéw jako$ci sterowania silnikiem.

Jednym z najczeéciej stosowanych kryteriéw jest minimum zawartosci harmonicznych
niskich rzedéw w przebiegu wyjéciowym falownika. Metoda oparta o to kryterium nosi

a) da
u Ug’_,_—l 4\
+%g | e 80
//I:’- i %! [ £}
g 50t
o 1o, |23 R
g W 2|
7 i ot 2
1 \\\
o L ~
b) u Uy =" | 30 . Zz/_~ \\0!3
Sl o | 20f d BN
Ard 3 wt A, X&
z« A2 i
P/ § EEE 0 S R 4 i
2 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =
i g4 g5 06 07 08 499 1 11 12 I
c) Uy ,/"'i m=7"
ad 1
u L |
+Ua / :
20 y T
Uy (Ié’ g:
7 T -

Rys. 11. Ksztalty ¢wiartki okresu fali PWM z trzema (a), dwoma (b) i jednym (¢) katami przelaczen oraz
odpowiadajace im zaleznodci wartosci tych katéw od wspélczynnika modulacji m (d) w metodzie eliminacji
harmonicznych.
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nazwe¢ metody syntezy harmonicznej lub metody eliminacji harmonicznych. Polega ona
na wyznaczaniu katéw przelgczania fali PWM w sposéb Zapewniajacy uzyskanie zalozonej
wartosci amplitudy pierwszej harmonicznej oraz eliminacje odpowiedniej liczby wyzszych
harmonicznych.

Falg PWM np. z rys. 1la mozna rozlozyé na szereg Fouriera

Hot) = UFRUi(m) = [a,sinnwt+ b, cosnwt] (36)
. P
gdzie
2z
a, = —71; f Sflwt)sinnwrdot €1)
0
%:‘z
b, = i— j flot)cosnwtdwt (38)
0 ’ .
Urr(wt) — napigcie fazowe fazy R
, : U,

Up — napiecie bazowe Uy = gdzie U, jest napieciem staltym w obwodzie

2
posredniczacym pradu stalego. ,

Poniewaz przebieg napigcia powinien byé krzywa nieparzysta o odwrotnej zgodnosci

polokreséw (warunki a—fw p.3)to dlan =2 m gdzie m = 1, 2, ... wszystkie wspdl-

czynniki b, = 0 i @, = 0. Zatem w krzywej wystepuja tylko harmoniczne nieparzyste.

Wzér na n-ty wspélczynnik mozna zapisaé nastepujaco:

a, = — 7‘:; [l +2 kz:; (- l)kcos(ncxk)] 39)

gdzie: o, — katy przelaczen 0 < o, < g < %, k=1,2,..,1

W odbiorniku tréjfazowym bez przewodu zerowego, jakim jest silnik indukcyjny,
harmoniczne bedace wielokrotnoécia 3 sg ze soba w fazie i nie ma potrzeby ich elimino-
wania. Istotne znaczenie maja jedynie harmoniczne rzedéw 6n+l, n=1,2,.... Im
harmoniczna jest wyzszego rzedu tym skuteczniej jest filtrowana przez indukcyjnosci falow-
nika i silnika, stad praktyczne znaczenie ma eliminacja harmonicznych najblizszych pod-
stawowe;j.

Na rys. 11d przedstawiono zaleznos$ci wartodci katéw przelaczania od amplitudy
pierwszej harmonicznej napiecia wyj$ciowego falownika wyznaczone przy uzyciu omawianej
metody, przy zalozeniu: trzech przelaczen w éwiartce okresu (eliminacja dwoch harmo-
nicznych, rzedéw 5 i 7, katy o), dwéch przelaczen (eliminacja jednej harmonicznej rzedu
5, katy o) oraz jednego przelaczenia (bez eliminacji harmonicznych, katy of).

Z wykresu tego mozna wyznaczy¢ rozklad impulséw w fali PWM dla réznych wartosci
napigcia odniesienia (rys. 1la, b, c).
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Inne kryterium jakosci przedstawiono w pracy [20]. Kryterium to wykorzystuje mini-
malizacje strat od sktadowych harmonicznych pradu. Po pewnych zalozeniach upraszcza-
jacych [20] straty od harmonicznych pradu dane sa wyrazeniem:

M 2
P,,=[r1+r2(m) ]Ihz, (40)

gdzie: ry, r, — rezystancje uzwojenia stojana i wirnika,
M — indulcyjno$é gléwna silnika indukcyjnego,
L, — indukcyjnos¢ rozproszenia wirnika

w0

I? = ) I, — suma kwadratow wartosci skutecznych pradoéw harmonicznych.
n=1

Poniewaz wartoéé skuteczna pradu stojana jest dana wyraZeniem
I=VIB+1, 41)

to minimum strat P, osiaga si¢ dla minimum wyrazenia (41) przy zachowaniu stalo$ci
pradu pierwszej harmonicznej .

Metoda obliczania katéw przetaczania, przy uwzglednieniu tego kryterium, jest skom-
plikowana i wymaga stosowania rozbudowanych procedur iteracyjnych. Wedlug autoréw
[20] naktad pracy jest oplacalny gdyz mozina vzyskaé 50—70% zmniejszenia strat od
skladowych harmonicznych pradu stojana.

W pracy [7] przedstawiono propozycje wyznaczenia katéw przelaczen z minimalizacja
pulsacji momentu na wale silnika. Wielko$é pulsacji oceniana jest wskaznikiem:

1 T
V — | (Mo~ Mgydz
0

Sy = >
M,
N

42)

gdzie: My — moment znamionowy; M, — moment elektromagnetyczny; Mgy — mo-
ment Sredni.

Tak zdefiniowany wskaznik shuzy jedynie do oceny wybranej fali PWM. W pracy nie

podano sposobu analitycznego obliczenia katow przetaczenn minimalizujacych ten wskaz-

nik.

4. SPOSOBY WYKORZYSTYWANIA METOD MODULACIH

Najszerzej stosowang metoda modulacji PWM jest metoda tréjkatowa. Poczatkowo
budowano modulatory w postaci ukladéw analogowych przy wykorzystaniu metody
tréjkatowej naturalnej. (rys. 4a). W ukladach takich trojfazowa fala sinusoidalna napigcia
odniesienia i fala tréjkatowa (noéna) generowane sa jako sygnaly analogowe oraz po-
réwnywane za pomoca komparatoréw. Sygnaly wyjsciowe tych komparatoréw wy-
korzystywane sa do zalaczania odpowiednich zaworow falownika. Rozwigzanie takie
ma wiele istotnych wad, na przyklad: :
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— trudnosci zapewnienia synchronizacji przebiegéw sinusoidalnego i tréjkatnego (nie-

prawidlowa komutacja zawordow),
— mozliwos¢ pojawiania si¢ sktadowej stalej w fali napigcia wyjsciowego falownika,
— trudnosci nastawiania sterownika i jego przestrajania (w przypadku zmian parametréw
napedu),
— niestabilnoéé temperaturowa i starzeniowa,
— podatnos¢ na zaklScenia.
Wobec obecnie stawianych wymagaid ukladom napedowym powyzsze wady dyskwali-
fikuja analogowe realizacje modulacji PWM. Obecnie metody te realizuje si¢ przy uzyciu
techniki cyfrowej, w tym coraz powszechniej za pomoca systeméw mikroprocesorowych
(specjalizowanych mikrokomputerdw).

W rozwigzaniach cyfrowych stosuje si¢ dwa podstawowe sposoby realizacji metody
trojkatowej:

— z przechowywaniem parametréw fali PWM w pamigci modulatora [2, 15]
— z wyznaczaniem parametréw fali PWM ,.na biezaco” [2, 3].

Wedlug sposobu pierwszego, wyznaczone wczesniej parametry fali PWM, zapisuje sie
do pamieci modulatora w postaci stanéw zaworéw z podzialem na trzy fazy, na odpo-
wiednig liczbe wartosci wspdlczynnika modulacji oraz na dostatecznie duza liczbe punktéw
probkowania w ramach jednego okresu fali napigcia podstawowego. Dane te pobiera
si¢ z czestotliwoscia proporcjonalng do zadanej czestotliwosci podstawowej. Istnieje
wiele odmian sposobéw przechowywania danych w pamieci oraz rozwigzan ukladowych.
Warto zauwazy¢, ze dla osiagniecia duzej doktadnosci sterowania konieczne jest stosowanie
pamigci o duzych pojemnosciach. Wymagana pojemno$é pamigci szybko rosnie wraz
z maleniem czgstotliwosci podstawowe;.

Wedtug sposobu drugiego, odpowiednio do zadanej czestotliwosci podstawowej i za-
danego wspélczynnika modulacji, modulator ,,na biezqco™ wyznacza chwile przelaczania
poszczegdlnych zaworéw, np. zgodnie z wzorami (14) i (15). Sposéb ten realizowany jest
zwykle z wykorzystaniem systeméw mikroprocesorowych. Rozwiazanie takie umozliwia
dobrg jakos§¢ sterowania i latwosé dostosowania modulatora do réznych parametréw
napedu.

Metoda wektora przestrzennego realizowana jest podobnie jak metoda tréjkatowa.
Warto jednak zwrdci¢ uwage na to, ze spos6b wyznaczania chwil przelaczania zaworéw
(wzory 22—24 oraz tablica 2) jest bardziej zlozony niz w metodzie tréjkatowej. Dlatego
tez nalezy si¢ liczy¢ z bardziej ztozonym algorytmem wyznaczania fali PWM ,,na biezqco™.

Metoda eliminacji harmonicznych, wymagajaca wielu operacji arytmetycznych do
wyznaczania kqtéw przelaczen, realizowana jest za pomoca tablicowania wczesniej wy-
znaczonych parametréw w pamigci modulatora [3, 4, 20]. Zaleznoéé amplitudy pierwszej
harmonicznej napigcia od czestotliwosci podstawowe]j narzuca konieczno$¢ zmian liczby
przefaczen w jednym okresie fali PWM w funkcji tej czestotliwosci [4], co sprawia, ze
algorytm sterowania przy stosowaniu metody eliminacji harmonicznych jest na tyle skom-
plikowany, ze wymaga wykorzystania techniki mikrokomputerowe;.

Pozostale wymienione tutaj metody optymalizacyjne oparte sa na ztozonych algoryt-
mach obliczeniowych wykonywanych w czasie rzeczywistym w zwigzku z czym réwniez
wymagaja wykorzystania techniki mikrokomputerowe;.

6*
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5. WNIOSKI

Wysokie wymagania stawiane nowoczesnym napedom falownikowym (minim_alizacja
energetyczna, optymalizacja parametrow dynamicznych) narzucaja ostre wymagania na
sterowanie falownikami. Zadna ze znanych opisanych tu metod modulacji PWM nie
spelnia tych wymagaii w calym zakresie czestotliwoéei podstawowych. Konieczne jest
wiec odpowiednie wykorzystanie wymienionych metod w optymalnych dla nich przedzia-
tach czestotliwoéci podstawowej. Dobre wyniki daje zastosowanie metody tréjkatowe;
lub metody wektora przestrzennego — w zakresie nizszych czestotliwosci podstawowych
oraz metody eliminacji harmonicznych — w zakresie czestotliwo$ci wyzszych. Przy czgsto-
tliwosciach przekraczajacych czestotliwosci znamionowe stosuje si¢ zwykle nie modulo-
wang falg prostokatng. Granice stosowalnosci poszczegdlnych metod zaleza gléwnie od
parametréw dynamicznych zaworéw falownika.

Stosowanie metod zapewniajacych minimalizacj¢ strat od skladowych harmonicz-
nych oraz minimalizacj¢ pulsacji momentu na wale silnika napotyka na trudnosci
realizacyjne.

Sterowanie falownikami z zastosowaniem kilku metod modulacji, z zachowaniem
plynnoéci sterowania wraz ze zmianami metod modulacji lub zmianami parametréw
sterowania jest praktycznie biorgc niemozliwe bez zastosowania techniki mikrokompu-
terowej. , -
Mikrokomputer oprocz funkcji modulatora PWM moze peli¢ dodatkowe funkcje
w ukladzie napedowym, jak np.:

— regulacje czestotliwosci

— programowe sterowanie czgstotliwosci

— rozruch i hamowanie silnikéw

— optymalizacje energetyczna uktadu napedowego
— zabezpieczenia uktadu napgdowego

— wizualizacje parametréw pracy napedu.
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M. DZIKOWSKI, H. MROCZEK, Z. NOWACKI

PULSE-WIDTH MODULATION FOR 3-PHASE VOLTAGE INVERTERS

Summary

A review and a comparison of the modulation methods used in PWM inverters are made. Special

attention is paid to the application of these methods in microcomputer control.
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M. DZIKOWSKI, H. MROCZEK, Z. NOWACKI
METHODES DE MODULATION D’'IMPULSIONS EN DUREE
DANS LES ONDULEURS DE TENSION TRIPHASES
Résumé

Dans Particle on a passé en revue et on a comparé les méthodes de modulation d’impulsions en durée,
utilisées dans les onduleurs de tension triphasés, pour la commande des moteurs d’induction. On a porté
surtout attension aux méthodes utiles A asservissement avec microordinateur.

M. DZIKOWSKI, H. MROCZEK, Z. NOWACKI

MODULATIONSMETHODEN DER PULSDAUER BEI DREIPHASIGEN
SPANNUNGSFREQUENZUMRICHTERN

Zusammenfassung

Im Artikel wurden Ubersicht und Vergleich von Modulationsmethoden der Pulsdauer getitigt, die
bei dreiphasigen Spannungsfrequenzumrichtern zur Steuerung von Induktionsmotoren angewandt werden.
Besondere Aufmerksamkeit gilt denjenigen Methoden, die bei der Steuerung von Mikrokomputeren

Anwendung finden.

M. O3UKOBCKH, H. MPOUEK, 3. HOBAIIKH
METOIBI IMPOTHO-UMIIYJIECHOM MOIYJLALA MU3MOJIb30OBAHHELIE
B 3-®A3HEBIX MHBEPTEPAX

Peswome

IIpoBeHeHO CpPAaBHEHME ¥ AHAJN3 METOZOB MOXYJIAIMA HCHIOJNB30BAHHBIX B 3-hasHbIX HHBEpTEPAX
¢ IIMPOTHO-EMIIYJIECHOM Mopyianueit. CreluanbHoe BHUMAHNE o0pamieHo Ha METOABI NMpHUMEHSEMbIE

B YIPaBJICHHH C IIOMOIIO MHKPOKOMIIBIOTEPOB.
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Artykut dotyczy wplywu zjawiska wypierania pradu na rezystancje oraz reaktancje preta
dowolnego ksztattu, umieszczonego w zlobku maszyny elektrycznej. Podano réwnanie roznicz-
| kowe wyrazajace rozklad gestosci pradu w precie w zalozeniu wypierania jednokierunkowego.
Wykazano, ze w ogdlnym przypadku réwnanie to jest nierozwigzalne za pomoca skoniczonej

E liczby catkowafi. Przedstawiono algorytm numerycznego wyznaczania rozkladu gestoéei pradu

| w precie, a takze obliczania jego rezystancji i reaktancji oraz wsp6lczynnikéw kg i k. ujmuja-

| cych wplyw wypierania pradu na te parametry. Na podstawie algorytmu opracowano program
obliczeniowy i sprawdzono jego dzialanie, wyznaczajac parametry pretow o roéznych ksztaltach
powierzchni przekroju.

|

|

|

|

|

|

|

1. WPROWADZENIE

Rozwdj silnikéw indukeyjnych o wirniku klatkowym polega m.in. na stosowaniu
pretow uzwojenia klatkowego o specjalnych ksztaltach powierzchni przekroju, zapewnia-
jacych duzy wskaznik dobroci rozruchu oraz duzg trwato$¢ i niezawodno$é maszyny.
Pretéw o optymalnych ksztattach i wymiarach mozna by poszukiwaé albo na podstawie
ogolnego analitycznego rozwiazania réwnan opisujacych zjawisko wypierania pradu
w precie dowolnego ksztaltu albo na podstawie algorytmu numerycznego umozliwiajacego
uzyskanie wynikéw przyblizonych. W p. 2 wyjasniono dlaczego w obliczeniach projekto-

‘ wych wspomaganych komputerem mozliwe jest zastosowanie tylko drugiego z wymienio-
| nych uje¢; w p. 3 natomiast przedstawiono opracowany do tego celu algorytm.
! W obliczeniach rezystancji oraz reaktancji preta o stosowanych w praktyce propor-
i cjach wymiaréw powierzchni przekroju wystarczy uwzgledniaé tylko jednowymiarowe
‘ wypieranie pradu. Wskazuja na to wyniki prac nad wypieraniem dwuwymiarowym w pre-
tach o przekroju prostokatnym oraz kolowym [7; 12; 13]. Réwnania opisujace zjawisko
‘ wypierania pradu udalo si¢ sformulowaé oraz rozwigza¢ analitycznie tylko w przypadku
| pretéw o przekroju trapezowym — w tym réwniez o przekroju prostokatnym oraz tréj-
| katnym, jako szczegdlny przypadek trapezu [2; 6], a takze w przypadku pretéw o prze-
kroju kotowym [1]. Przyblizony analityczny spos6b obliczania parametréw pretéw o innych
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powierzchniach przekroju — nie nadajacy si¢ jednak do zastosowania w projektowaniu
maszyn optymalnych — podano w pracy [8]. Do wyznaczania parametréw schematu
zastgpczego maszyny z uzwojeniem klatkowym proponowano réwniez metode graficzna
[3] oraz metodg zastgpczych taficuchowych obwodéw elektrycznych [10; 11], ktére jednak
takze nie sa bezpoérednio przydatne we wspdlczesnych metodach projektowania maszyn
elektrycznych wspomaganego komputerem. '

2. ROWNANIE ROZKEADU GESTOSCI PRADU W PRECIE

Impedancj¢ preta z uwzglednieniem wypierania pradu mozna wyznaczy¢ na podstawie
funkcji opisujacych rozklad wektora gestosci pradu. W tym celu nalezy sformulowaé
réwnanie opisujace pole przeplywowe pradu w precie, a nastepnie je rozwiazaé. Przy zalo-
Zeniu, ze:

— przenikalno§¢ magnetyczna §rodowiska ferromagnetycznego otaczajgcego przewod

jest nieskoriczenie duza;
— temperatura przewodéw jest w kazdym elemencie objgtosm taka sama, dochodzi sig
na podstaw1e rownan Maxwella do zaleznosci —rys. 1.

BOV = hOYO) M

4 oH S
W‘= —Vlo T : ' . )]
z ktérych wynika réwnanie
. y
g 2] iomrdy+1o)- 3
oy T ko b(y) L (b (»)dy +1Lo ©)]

Przy czym: H — wskaz wartosci skutecznej wektora natezenia pola magnetycznego w k1e-
runku osi x; j — wskaz wartosci skutecznej wektora ggstosci pradu w kierunku osi z;
y—konduktywnosc przewodu; po — przenikalno$¢ magnetyczna prdzni;. ¢ -— czas;
pozostale oznaczenia, jak na rys. 1.

Roézniczkujac réwnanie (1) wzglgdem zmiennej y i przy_]mujqc 7e prady sa sinusoi-
dalnie zmienne otrzymuje si¢ réwnanie rézniczkowe

) dep) 1 GO | L 50
& T Be) & B

w ktérym parametr falowy

i) =0,  (da)

o«? = iwypo- (4b)

Rozwiazanie tego réwnania zalezy od dwdch funkcji wynikajacych z ksztaltu ztobka oraz
z ksztaltu przewodu
_ db:(») 1
S A ¥ )

&)
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7

bply),

N

Rys. 1. Przekrdj zlobka z oznaczéniami do. réownan (1)=(3)

oraz
v b () .
= ———, /6
£O) = 35 | ©
Po wprowadzeniu nowej zmiennej
di 1 :
U= —2=-— (7
, T ody
réwnanie (4) sprowadza si¢ do szczegdlnej postaci nicliniowego réwnania Riccatiego
du 2 : :
&, TE N0+ () = 0. @

W uzwojeniach klatkowych mozna wprawdzie przyjaé, ze pret przylega bezposrednio
do $cianki zlobka i w réwnaniu (8) podstawié f5(y) = 1; ze wzgledu jednak na rézne —
zalezne od ksztaltu ztobka — funkcje f;(y) nie mozna w kazdym przypadku rozwigzaé
tego réwnania przez kwadratury. Oznacza to, Ze jego rozwigzanie nie jest sprowadzalne
do obliczania skoriczonej liczby catek [9].°

3. ALGORYTM OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Rozpatrzony zostanie pret o dowolnym ksztalcie (rys.'2) o powierzchni podzielonej
na N warstw jednakowej grubosci
h

=5 ©)

rozpoczynajac ich numeracje od dna zlobka. Ogdlnie mozna by zastosowaé podzial preta
na warstwy réznej grubosci g,, przy czym n{l, ..., N} wéwczas zwicksza si¢ jednak liczba
danych wejsciowych do programu obliczeniowego.-
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Rys. 2. Powierzchnia przekroju preta podzielona na warstwy i pasma

9/2

Kazda warstwe podzielono na dwa pasma o grubosci g/2. Przy odpowiednio duzej
liczbie N warstwy sa tak cienkie, Ze mozna ich linie boczne uznaé za prostoliniowe, a po-
wierzchnie kazdego pasma aproksymowaé za pomoca prostokata. Zatozono, Ze prad
w pa$mie jest roztozony réwnomiernie oraz ze przenikalno$¢ magnetyczna ferromagne-
tyka otaczajacego pret jest nieskonczenie duza. Oznaczajac przez b, szeroko$¢ dolnej
krawedzi pierwszego pasma, mozna dtugo$é dolnej oraz gornej krawedzi n-tej warstwy
oznaczyé odpowiednio przez b, oraz b,.

Prady w pasmach n-tej warstwy:

— dolnym
Ly = Jinba1 5 (10a)
— gbrnym
1y, = i;,.b,.% (10b)
162nia si¢ zaréwno pod wzgledem wartosdci jak i kata fazowego.
Sila magnetomotoryczna dzialajaca w plaszczyznie Srodkowej n-tej warstwy
n—1
b= 3 L+l an
k=1

Zatem natezenie pola magnetycznego w tej plaszczyZnie

n—1

L e
=—“£—__ —_—, 12
= pien, ~\g BB, @

Strumiefi magnetyczny w n-tej warstwie preta o dtugosei

Qn = ‘uognglpr-
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Réznice sit elektromotorycznych indukowanych na plaszczyznach gramicznych n-tej

.. do .
warstwy (rys. 4) uwzgledniajac, Ze Frake iw® = 2xf®

—127fpo H, gl - (13)

Rys. 4. Pojedyncza warstwa preta z oznaczenami do zaleznosci (16)

Roznice natgzen pola elektrycznego otrzymuje si¢ dzielac obie strony réwnan (13)
przez dlugo$¢ preta /.. Zatem nateZenie pola na gérnej plaszczyznie granicznej n-tej
warstwy
Kn = Kn—1—i2nfﬂogng- (14)

Mnozgc za$ obustronnie przez b, g otrzymuje si¢ na podstawie zaleznosci (10) prad w pasmie
gérnym n-tej warstwy

b, . g
lgn = ldn ? —1275fy,u0 ) an;In' (1 5)
n—1

Albo, uwzgledniajac zalezno$é (12)

Iy = I by —iAl,. (16a)
pl pasl bn_l gl
Przy czym
Al = any,uogz—LB = x—«—bL——G . (16b)
= b,,_l +b,, = b,,_ 1 +bn ="
Natomiast staly parametr '
% = 2nfypog’. (16¢)

Proces obliczeniowy polega na wyznaczeniu wszystkich pradow 7, dla n{l, ..., N},
przy czym
!n = !dn'*'!gn (17)
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Proces obliczeniowy jest rekurencyjny i rozpoczyna si¢ od pasma dolnego warstwy 1.
Zeby obliczyé prad 1, trzeba zalozy¢ warto$¢ gestosci pradu Jaa W tym pasmie. Obhczema
znacznie si¢ upraszczaja, jezeli zalozyé np.

Ju =ju =1 A/n12 _ (18a)
Qoraz
_];dn =lg(n—1)- (18b)

Wowezas ciag obliczen jest nastepujacy:
g
I, =1, = b2
4d1 d1i b 0. 2

by

Przy czym na podstawie zaleznosci (16b)
Al = 0 b 6, = I = I
Ly = #Yy bo b1 Y1 — fa1 — 4d1»
b,
L =Iu+ly; Inp=Iy; Ip= Iaz—b—l —iAlL;

b, ' . .
Al = u, —2—; 0,=IL+1,; L= I+, itakdalej

b1 +b2 o - - - -

Zaleznosci migdzy wielko$ciami dotyczacymi dwoch sasiednich pasm ilustruje rys. 3.

bn

Rys. 3. Fragment wykresu wskazowego pradow w'pasmach n-tej warstwy preta

Po zakoficzeniu obliczania pradéw w warstwach, tj. po wyznaczeniu pradu Iy w war-
stwie N, znajduje si¢ prad calkowity w precie

N
=D'r. (192)
n=1
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oraz jego wartos¢ skuteczna

I,|. (19b)

NP

1=

I
-

n

Wszystkie obliczone prady s3 liniowo zalezne od zalozonej na wstgpie gestoéci pradu
Ja1 W pasmie dolnym pierwszej warstwy. Prad catkowity w precie 7, mozna obliczyé na
podstawie zalezno$ci wynikajacych ze stanu obcigzenia silnika [2]. Na tej podstawie
oblicza si¢ rzeczywiscie wystgpujace gestosci pradu w kazdej z warstw; na przyklad rzeczy-
wiscie wystepujaca gestos¢ w dolnym pasmie pierwszej warstwy »

. __ Ipr . N
Ja = T (20)

Przy czym I — prad wg zaleznoéci (19b).
Podobnie gestos¢ pradu w pasmie gérnym dowolnej warstwy

. 2L, I, .
Jon = e T 1)

Przy czym I,, prad obliczony w ciagu rekurencyjnym przy zalozeniu j;; wg zaleznodci
(18a). Rezystancje przemiennopradowa preta oblicza si¢ na podstawie bilansu strat mocy

2

2] 1|
R.I? = pr E =1 .
¢ g ne1 bn—l bn

Zatem
IL)?
b, +b,
R, = g Hor i1 Dot 2)
P4
n=1
Rezystancja statopradowa wynika z réwnoleglego polaczenia warstw, zatem
! 23
R=——, (232)
>
n=1 R"
przy czym
21
R, =0 —+— % | 23b)
® gy 75 (
ostatecznie wiec
R =0 21, 1 (24)

N .
Z: (bn—-l +bn)
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Wspélczynnik zwigkszenia rezystancji

2
r Z(b,, 1+b,.)2 i
R,

DIt

W obliczeniach rezystancji R, oraz wspolczynnika kx mozna postuzy¢ si¢ badz rzeczy-
wiscie wystepujacymi pradami w pasmach badZ pradami obliczonymi w zatozeniu ggstosci
pradu j;; wg zaleznosci (18a).

Reaktancje rozproszeniowa z uwzglednieniem wypierania pradu obhcza siec na pod
stawie sumy energii pola magnetycznego w poszczegélnych warstwach. Energia pola
magnetycznego w n-tej warstwie

kp =

(25)

1 b,_1+b,
Won = - ol Hy*lpe g ———, (26)
2 2
przy czym natgZenie pola magnetycznego H, — wg zaleznosci (12).
Catkowita energia pola magnetycznego zawarta w obszarze preta

W= W | @7)

n=1
Indukcyjno$é preta z uwzglednieniem wypierania pradu

16,12

2w, ;: bn—l +—B;
Ly = 55" = Qoleg -5 28)

| 21’

Natomiast reaktancja rozproszeniowa
X,pr = 27fL:. 29)

W algorytmie oraz w programie obliczeniowym zbiér szerokosci b, warstw preta
zapisuje si¢ w tablicy danych wejsciowych, albo — przy regularnym ksztalcie preta — wy-
raza si¢ za pomocg zaleznosci analitycznej b(n).

4. WYNIKI OBLICZEN

Na podstawie przedstawionego w p. 3 algorytmu opracowano program obliczeniowy
umozliwiajacy obliczanie rozktadu gestoéci pradu w precie oraz wyznaczenie jego rezystancji
i reaktancji. W celu sprawdzenia programu i zbadania doktadnosci uzyskanych wynikow
rozpatrzono pieé ksztaltéw pretow o takiej samej wysokosci 4 = 0,04 m oraz takim samym
polu powierzchni przekroju S = 2,4- 10~* m? —rys. 5. W obliczeniach przyjeto czesto-
tliwoéé f = 50 Hz, konduktywnos$¢ ¢ = 55-10° m- Q-1 oraz stalg magnetyczng u, =
= 4 -10~7 H- m~!. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 6 oraz w tablicy.
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Rys. 5. Ksztalty i wymiary rozpatrywanych pretow
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1\ 20
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Rys. 6. Rozklad gestosci pradu w pretach wg rys. 5

W celu sprawdzenia wplywu liczby warstw N, dyskretyzujacych pole powierzchni
przekroju preta, na dokladnoéé obliczanych wspotczynnikéw kg oraz kr wykonano obli--
czenia zakladajgc wartosci N = 50; 100; 500 oraz 1000. Stwierdzono, Ze wyniki obarczone:
bledem mniejszym niz 0,5%, otrzymuje si¢ przy podziale preta na N = 100 warstw. Poniewaz.

| przy podziale preta na N = 500 warstw czas trwania obliczen numerycznych jest tylko-

| nieznacznie wigkszy — przy posltugiwaniu si¢ maszyna cyfrowa MERA-400 nie przekracza.

2s — wskazane jest w obliczeniach optymalizacyjnych przejmowaé te liczbe warstw.

| Dzigki jednoczesnemu wyznaczeniu rozkladu gestosci pradu uzyskuje sie poglad na.
intensywno$¢ nagrzewania si¢ preta oraz na wystepujace w nim napreZenia.
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‘Wartoscl wspolezynnikoéw kg oraz k. uwzgledniajacych wypieranie pradu w pretach wg rys. 5

Warto$¢ wspolczynnika
Rodzaj kr ke
preta N wg wzoru N wg wzoru
dokiadnego dokladnego

100 1000 i2] 100 1000 2]
rys. 5a 4,1740 4,1690 4,1686 0,36070 0,36087 0,3596
rys. 5b 5,5800 5,5700 5,5730 0,37810 0,37740 0,3773
rys. 5¢ 8,3790 8,3650 — 0,25630 0,25580 —
rys. 5d 7,6904 7,7626 — . 0,51940 0,51640 —
rys. Se 4,0910 4,0818 — 0,25655 0,25279 —

WNIOSKI

Na podstawie ogélnego réwnania rézniczkowego opisujacego rozkiad gestosci pradu
nie mozna dla preta dowolnego ksztattu uzyskaé analitycznego wyraZenia wspdlczynnikow
kg oraz k; uwzgledniajacych wplyw wypierania pradu na rezystancj¢ oraz reaktancje
uzwojenia klatkowego. Opracowany algorytm oraz program obliczen numerycznych
pozwala na obliczenie tych wspélczynnikéw w bardzo krotkim czasie. Przedstawiona
metoda moze wiec znaleZé zastosowanie w projektowaniu optymalnych maszyn indukeyj-
nych o wirniku klatkowym.
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