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Streszczenie. Praca zawiera analiz« układu ortogonalnego trans- 
fornatora peraaetryean&go oraz określa stabilność rozwiązań okreso
wych w sensie Lapunowa. Zajauje się stanea nleustalsnya konwertora 
aagnatycznego i badanlea stabilności lokalnej.

Wstęp

Topologiczna aetoda analizy stosowana do badanie układów autonoalcz- 
nych pozwala na znajdowanie rozwlęzań równań różniczkowych w postaci krzy
wych całkowych w prześtrzeni etanu. Warunek równowagi, przy któryś zaien- 
ne układu znajduję elf w spoczynku, odpowiada punktowi osobllweau lub cyk
lowi graniczneau. Stan nieustalony układu reprezentuje trajektoria punktu 
odwzorowującego, zdężajęca do takiej osobliwości lub cyklu granicznego.

1. Indukcją pola aagnatycznego strony wtórnej transforaatora

Przedalotea rozważań Jest analiza pracy obwodu farrorezonansowego 
przedstawionego na rys. 1. Obwód tan reprezsntujs rśżns typy ortogonal-

¿oćc

Rys. 1. Scheaat Ideowy ortogonalnego transforaatore paraaatrycznego
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nych transformatorów parametrycznych. Prostopadłe sprzężenie strumieni ma
gnetycznych w tych transformatorach zachodzi w kostce sprzężenia (rys. l).

Wymiary kostki sprzężenia zależne będę od ro
dzaju konwertora magnetycznego ¡2] (łańcucho
wy (rys. 2 ), krzyżowy, paraformer ltp.) i 
sposobu realizacji ortogonalnego sprzężenia.

Przyjęto następujęce założenia upraszcza- 
jęce: a) nieuwzględnianie ■ pętli histerezy, 
b) aproksymację normalnej krzywej magnesowa
nia wielomianem trzeciego stopnia zgodnie z 
relację (2 ), c) przyjęcie izotropowoścl rdze
ni, d) nieuwzględnianie strumieni rozprosze
nia, e) nieuwzględnianie strat na prędy wiro
we.

Bioręc pod uwagę oznaczenia stosowane na rys. 1, można dla rozważanego 
obwodu napisać następujęce równania:

Rys. 2. Konwertor łańcu
chowy

An
dB

1 ar-

dB2 
-An2 ar-

C dU2 “2

H.1, * Hłoos © '1 A ni1!

H2 12 ♦ Hlai '•fet:
° 2i2

( 1 )

B1 1 B2 sę odpowiednio wertcs .iami chwilowymi indukcj 1 w rdzeniach
n 2 oznaczaję liczby zwo,,ów cewek nawiniętych na rdzenie., Rdze-

gdzie 
a -hj
nie o długościach średnich dróg magnetycznych odpowiednio 1^ i 1 2 posia- 
daję ten sam przekrój A i szerokość 1. Charakterystyki nieliniowe rdzeni 
z materiału Izotropowego założono w postaci zależności

alB + *3B (2 )

gdzie a^ i a^ sę stałymi zależnymi od materiału rdzeni, 
aproksymuje normalnę krzywę magnesowania rdzenia. 

Uwzględniejęc relacje

a relacja (2 )

sin 0 •
'B? ♦ Bi

cos 0 =

R
(3 )
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ze wzorów (l) i (2 ) wynika

d2 B, A n ?  d B  , -

CAn2 *  "TT • “aT * al (l+12 )02 + a3 2^B2 + 831B1D2 b C

Wprowadzono zmienne bezwymiarowe określone następujęco:

*1
B

XnV l

X2
B

*nV2

B1
a Bnbl

B2
TS

Bnb2

gdzie wielkości podstawowe Bn i In leczy zależność

Założono ponadto

Bnn2Aa? C - In

i przyjęto fazę poczętkowę indukcji strony pierwotnej równę zero.

Bj(t) » BlB)Sinu>t ■ B(łb 1

gdzie:

lm ein£ = fatalni?

Po normalizacji i dalszych przekształceniach otrzymano 

d2b_ _ db, _ - .
__2 _  + ó ---  + (op + j^bj) b2 + # b 2 ■ O
d 2 d ?

gdzie:

(5)

( 6 )

(7) 

czyli

( 8 )

(9)

(10)
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“31 Bn
CAnj; <i2

* 83 (lłl2 )Bn ^

Fi*í

(i d

Równanie (10) jeet nieliniowy* równanie* różniczkowy* drugiego rzędu 
o zaiennych współczynnikach, określajęcyn indukcję wtórnej strony trans
formatora parametrycznego. Strona wtórna Jest u M a d c  
dobroci, a wartości współczynnika 
bardzo małe.

oacylujęcy* ^  duże] 
ó (a ty* sany* udział członu 6 37^) *3

2, Analiza układu równań autonomicznych

Badania ekspery*entalne fi] ortogonalnego transformatora paraaetrycz- 
nego wykazuję, że indukcja pola magnetycznego b2 Jeet przebiegiem har- 
■oniezny* (z dokłednościę 5Ą1G& [l] ) o częstotliwości takiej Jak indukcja 
pola aagnetycznego bj.

Można więc zaiennę bezwyalarowę b2 założyć w postaci

b2 » •■x(t)sln^ + y(c)cosc (1 2 )

gdzie x(t) i y(Zi sę wolnoz*ienny*i funkcjami czasu 1 sę to zmienne pła
szczyzny stanu.

Korzystejęe z metody bilansu harmonicznych [3] , otrzymano z relacji 
(10) i (1 2 ) układ równać autonomicznych

2y£  . i S ę a > .  s ą . . % .  . |  ix

j łx>i

(13)

Założono ponadto, że x, y, óx, Sy sę poaijalnie *ałe (wyżej założono 
wolnozaienność funkcji x't) i y(£)) oraz nie uwzględniono funkcji o 
innych częstotliwościach.
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Układ równań (1 3 ) po przakształceniach przyjauje postać:

gdzie

gy’ » -Mx ♦ Ny - Pyr2 - X(x,y)

^  • -Nłx - My + Pxr2 » Y(x,y) 

H . j

(14)

1 ft2
Hff

Stęd zależność

N1 ■ N - *Z

p - y

2 2 2 r « x  ♦ y

-N x - My ♦ Pxr

(15)

Oy ■ — ■
TRf -hx 4

(16)
Ny - Pyr

pozwala na znalezienia (np. przy poaocy aetody izoklln) trajektorii punk
tu odwzorowującego na płaszczyźnie stanu xy.

W pracy [l] podane algoryta, prograa 1 wyniki obliczeń na aaazynie cy
frowej obrazujące za poeocę astody izoklin krzywa całkowa, punkty osobli
we i cykle graniczne.

Stan okresowy jeat stanea, dla którago funkcje x(£) oraz y(£) sę 
stałe, co oznacza że:

dx
3T « O oraz U

a utfłed równań (14) przyjauja postać

-Mx ♦ Ny - Pyr

-N,x - My + Pxr
(17)

Pozwala to na wyznaczenia aaplitudy w stanie ustalony«
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gdzie:

(N - Pr2 )r2 o o
N - N„

(Prn " N 1'rn O 1 O
N - N„

(18)

Układ równań (17) określa amplitudę rQ i po przekształceniach daje

P2 r4 - Pr2 (N + N . ) + M 2 + NN,O O 1 1 (19)

a amplituda w stanie ustalonym

„ N + N, i l/(N + N, )2 - 4(M2 ♦ NN, )
ro *  ł— J ---------2?----------- —  (20)

Relację (20) można zapisać za pomocę wielkości podstawowych (tzn. wiel
kości geometrycznych i elektrycznych z rys. l)

5 9 2 - 1/ 9 2 * ^ 9  2 '
_2 4CAn2u  - 4 . / 1  + 1  ) - 2a2l8lB - - (-r-S)
B2 m ---------------------3a T̂ I V 'lgT ------------------ (21)

Relacje (21) pozwala na wyprowadzanie statycznych charakterystyk am- 
plitudowo-częstotliwościowych (przytoczono Je w pracach [4 , ij') takich 

jak:

charakterystyka amplitudowa B2b ■ f(Bln) przy f ■ const,
charakterystyka zewnętrzna B2b » f(R) przy f ■ const

(a tym samym u2 • f(lobc)). Zależność (2 1) pozwala określić ponadto: 
przedział obciążeń (Rmin)> dl» których istnieją stabilne drgania oscyla
cyjne strony wtórnej, wartości indukcji Bln • dla których B2n) osiąga ma
ksimum oraz poniżej których następuje zerwanie oscylacji, wartość pojem
ności C niezbędnej dla powstania oscylacji.

3. Stabilność rozwiązań okresowych

Rozwiązanie okresowe, to znaczy stan równowagi układu (14), Jest zwią
zane z punktem osobliwym (x0 *Y0 ) ńa płaszczyźnie stanu xy. Może się zda
rzyć, że rozwiązanie to Jest niestabilne w sensie Lapunowa [3] 1 wówczas 
przebiegi okresowe nie utrzymują się w obwodzie, a rozwiązanie przyjmuje
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Inny charakter. Według Lapunowa rozwiązanie Jest stabilne, Jeżeli wszyst
kie rozwiązania zbliżające się doń pozostaję w Jego otoczeniu. Jest zaś 
asyeptotycznle stabilne. Jeżeli rozwiązanie zbliżają się doń asympto
tycznie. Oeżeli zdarzyłoby się, że wszystkie rozwiązania układu równań (14) 
są niestabilne, to w układzie fizyczny« opisany« ty«i równania«! wzbudza
ją się przebiegi prawie okrdeowe posiadające na płaszczyźnie xy stabilny 
cykl graniczny. Analityczne podejście do teorii stabilności polega na zba
daniu tak zwanych równań wariacyjnych (wg Poincare).

Rozpatrzmy układ równań (14), załóżny, ża znaey rozwiązanie tego ukła
du xQ , y0> które będzieay uważać za rozwiązanie niezaburzone. Niech x, y 
będzie rozwiązanie« zaburzony« odpowiadający« wartoćclo« początkowy«

lj»l ' h?l dostatecznie małe, tak że nożna poainąć ich wyższe potęgi.
Podstawiając rozwiązania (22) do (14) i rozwijając funkcje X(x,y), 

Y(x,y) w otoczeniu wartości niezaburzonych xQ , yQ w szeregi oraz odrzu
cając wyrazy stopnia wyższego niż pierwszy względea £,-*?, otrzymamy u- 
kład równań wariacyjnych

Lapunow wykazał [3] , że Jeżeli części rzeczywiste pierwiastków równa
nia charakterystycznego układu (23) są ujenne, to odpowiedni sten równo
wagi Jest stabilny. Oeżeli chociaż Jeden pierwiastek na część rzeczywistą 
dodatnią, stan równowagi Jest niestabilny.

Równanie charakterystyczne układu równań (23) jest następujące

x(Z0 ) / 0. y(<ro ) / 0.
Między zaburzenia«! zachodzi związek

(23)

“11 - 1 - 0 (24)
a2i

gdzie

(25)
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1) - -Nl ♦ Py2 + 3Px2 '
O

a22 ■ (w )o ■ -M + 2Pxoy0

(25)

Znaki części rzeczywistych pierwiastków nożna wyznaczyć za ponocę kry- 
tferiun Routha-Hurwitza. Kryterium to stawia następujęce warunki stabilno
ści

“all - "22 >  0 (26)

alla22 " a12a21 > 0 ^27^

Warunek (26) iaplikuje 2M >  0, czyli ggjj > 0  (26a) 1 Jest to warunek
spełniony zswsze.

Relacja (27) daje drugi warunek stabilności rozwięzania okresowego czy
li

5P2r£ - 3Pr2 [(i - of ) - ♦ M2 + NNj >  O (27a)

2
co daje przedział rQ dla rozwięzań stabilnych

ro 6 (0' ro l ) u <r2o 2 ‘OC)

gdzie

2 3 [(l - <*) - i ^4(1 - o*)2 + || i>4 - 5Ć2 ♦ 4(1 - oę) |ł2 '
roi , 2 ----------------------- 1— -— n r p     (28)

4. Cykl graniczny

Określny Jeszcze aoźliwość występowania cykli granicznych, czyli drgań 
prawie okresowych. Posłużay się sposoben wyznaczenia krzywej stykowej wg 
Poincare [3] .

Bozpatrujęc równanie (16) wideć, że poczętek ukłedu współrzędnych na 
płaszczyźnie stanu x ,y Jest jednym z punktów osobliwych. Weżny pod uwa
gę rodzinę koncentrycznych okręgów o środku w poczętku punktu osobliwego, 
czyli w poczętku ukłedu

x2 + y2 - const co inplikuje ^ (29)
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Krzywę stykowę będzie zataa opisywało równanie

-NjX - My ♦ Px(*2 ♦ y2 ) x

-Mx ♦ Ny - Py(x2 + y^) y
(30)

lub

M(x2 + y2 ) + (Nj - N)xy - O (311

Wprowadzając współrzędna biegunowe:

x ■ r cos? 
y ■ r sin?,

przekształcany relację (31) do postaci

- N - N.
r ^ M  + — j— i sin 2f) - O (32)

Z relacji (32) wynika, ¿a nie noZna znaleźć pierścienia na płaszczyź
nie stanu (wokół punktu osobliwego), wewnętrz którego istniałaby zamknię
ta krzywa stykowa i cykl graniczny. Wynika atęd, źe w układzie oplsanyn
równanlen (10) nie nogę powstawać drgania prawie okresowa.

Podobny rezultat daje zastosowanie do wzoru (25) kryteriun Beadlxona

H .
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TOnOJIOniHlCKItlt AHAJIH3 H yCTO0HHBOCTb nEPHOÄHHECKKX PEHffiHHÄ 

OPTOrOHAJIHHOrO IUPAMETPHHECKOro TPAHC40PMAT0PA

P • a D u •

B OT&TkC npoBSAsao aaajiaa czeuu opxoroH&sbHoro napaipaHoa a onpeAezeHo 
yoxolixaBooTb no JLsnyaoBy nepHOAHieoKHx peaeaaft. rtpoBSAeHo aaazas nepexoAHHX 
apoaeoaoa iMtraaiaoro KoaBepxopa a acoxeAOBaao AOKaAbayœ yoxoftaaBooxb.

T0P0L06XCAL ANALYSIS AND STABILITY OF PERIODIC SOLUTIONS 
OF THE ORTOGONAL PARAMETRIC TRANSFORMER

S u ■ m s r y

The analysis of the orthogonal parametric transformer and Lyapunov ate- 
billty of ita periodic solutions are considered. Tha transient state of 
tha magnetic converter and its local stability are examined.


