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TOPOLOGICZNA METODA WYZNACZANIA BAZY
PRZESTRZENI ZEROWEJ MACIERZY INDUKCYJNOSCI

Streszczenie. Przedstawiono metode_wyznaczania rzedu i bazy prze-
strzeni zerowej macierzy indukcyjnosci ych w obwodach elektro-
magnetycznych, opartg na znajomosci grafu obwodu  magnetycznego i
rozkdadu uzwojen na rdzeniu.

1. Wetep

W pracach [2]*[3],[5] wykazano, ze w liniowych obwodach elektromagne-
tycznych ze sprzezeniami rzad macierzy indukcyjnosci gbdwnych [mJ, odpo-
wiadajacych strumieniom magnetycznym, zamykajacym sie w rdzeniu,jest row-
ny lub mniejszy od lidzby uzwojern, znajdujacych sie na galeziach  obwodu
magnetycznego sieci magnetycznej: rz [M]™n, gdzie n - liczba uzwojen.
Wskazano na istotne znaczenie, jakie nierownos¢ ta ma dla zapewnienia op-
tymalnych warunkéw przetwarzania energii elektrycznej w magnetyczng w ob-
wodach elektromagnetycznych oraz energii elektrycznej w mechaniczng w prze-
twornikach elektromechanicznych [2], [5]«

W obwodach elektromagnetycznych, dla ktérych zachodzi rz[M] * k, k<n
istnieje (n-k) - wymiarowa przestrzen zerowa wektoréw pradow 1°)c, nie
wytwarzajacych strumienia w rdzeniu obwodu. Poprzez odpowiedni dobor na-
pie¢ zasilajacych uzwojenia lub polaczenie uzwojen w obwdd elektryczny o
zadanym grafie mozna spowodowa¢ zanik lub zmniejszy¢ skdadowg zerowa pra-
du.

Obwody elektromagnetyczne o n uzwojeniach sg opisywane ukkadem n réw-
nan rézniczkowych. Znajomo$¢ bazy przestrzeni zerowej obwodu elektromagne-
tycznego umozliwia wprowadzenie nowego ukdadu wspétrzednych? w ktorym u-
ktad rownan rozniczkowych ulega znacznemu uproszczeniu: im nizszy jest
rzad macierzy [M], tym wieksza liczba elementéw macierzy [mJ przyjnuje
wartos¢ zero [5].

Z powyzszych wzgleddéw wyznaczanie rzedu i bazy przestrzeni zerowej ma-
cierzy indukcyjnosci gidéwnych ma istotne znaczenie praktyczne, wskazujao
na mozliwos¢ uproszczenia anlizy obwodu elektromagnetycznego oraz na po-
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prawe ekonomicznych warunkéw przetwarzania energii poprzez ograniczenie
badz wyeliminowanie skfadowej zerowej pradu.

Rzad macierzy indukcyjnosci ghownych mozna wyznaczy¢, obliczajac wy-
znacznik i kolejne minory macierzy [li]. Hajwyzszy sposrod stopni  minoréw
roznych od zera jest rowny rzedowi macierzy [M] [i]- W przypadku wiekszej
liczby uzwojen sposéb taki jest pracochdonny i stwarza mozliwos¢ omyhki.
Przedstawiony tok postepowania zawodzi i wowczas, gdy indukcyjnosci ghow-
ne zostaly wyznaczone na drodze pomiarowej. Wartosci elementow mecierzy[ld]
sq wtedy obarczone bledem, wynikajacym z niedokdadnosci pomiaru, a ponad-
t z nieliniowosci charakterystyki magnesowania i1 podziatu indukcyjnosci
uzwojenia na indukcyjnos¢ ghowng i rozproszenia. Moze Bie wowczas okazac,
ze wszystkie minory sg rézne od zera. Ponizej przedstawiono metode wyzna-
czania rzedu macierzy indukcyjnosci glownych, oparta wykgcznie na znajo-
mosci grafu obwodu magnetycznego oraz rozkdadu uzwojen na rdzeniu.

2. Wyznaczanie rzedu macierzy indukcyjnosci ghdwnych

Rzad macierzy indukcyjnosci glownych jest rowny wymiarowi przestrzeni

strumieni skojarzonych 2.6t
rzfu] = dinip (€))
Z relacji
M - M[»J.
gdzies
[Z] « [z1,22,...,zn]T,
z~ - liczba zwojow i-tego uzwojenia,

[$u] “ wektor strumieni magnetycznych w gakeziach uzwojonych,
wynika, ze:
dimij) m dim$u (©)
Strumienie magnetyczne w galkeziach uzwojonych muszg przyjmowa¢ wartosci
zgodne z rownaniami, ulozonymi na podstawie |1 prawa Kirchhoffa dla wszyst-
kich, dajacych sie wyodrebni¢ fragmentow sieci magnetycznej, ktore dacza

sie z pozostaly czeScig obwodu magnetycznego poprzez galezie uzwojone.Jes-
li liczba tak wyznaczonych liniowo niezaleznych réwnari, wynosi 1, toi

rz[lI] - dim$u - n - 1 (&)
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Wyodrebnienie fragmentéw, ktérym odpowiadajg liniowo niezalezne rdwnania,
wynikajace z | prawa Kircbhoffa, jest utrudnione w przypadku obwodu elek-
tromagnetycznego o ztozonej strukturze topologicznej rdzenia.

Ponizej przedstawiono opis metody, umozliwiajacej szybkie wyznaczenie
rzedu macierzy [nJ oraz wektoréw bazowycb przestrzeni zerowej.Metoda Jest
oparta na konstrukcji okreslonych fragmentow drzewa (@ w szczegolnosci -
petnego drzewa) obwodu magnetycznego. Gakezie uzwojone bedziemy wyrézniac
na grafie obwodu magnetycznego poprzez naniesienie symbolu uzwojenia.

Wezdem poczatkowym be-
dziemy nazywa¢ wezek,w kto-
rym zbiegajace sie galezie
- zwyjatkiem co najwyzej
jednej - sa uzwojone (iye.l1).
Graf obwodu magnetycznego
Upraszczanmy ,zastepujac wszyst-
kie oczka, ztozone z gate-
zi  nieuzwojonych, wezdami

Rys. 1. Wezdy poczgtkowe (lys. 2). Takie uproszcze-
nie grafu nie wpdywa oczy-

wiscie na postac¢ rownan, wynikajacych z I prawa Kirchboffa, a odnoszacych
sie do strumieni magnetycznych w gateziach uzwojonych. Fragmenty drzewa,
umozliwiajace wyznaczenie rzedu macierzy [u], konstruujemy w oparciu o
nastepujace zasadyt

1) pierwszy fragment drzewa rozpoczynamy w dowolnym wezle poczatkowymi

2) z wezka 1-tego przemieszczamy sie do wezda (i+l)-go, otrzymujac ko-
lejng gataz drzewa (wyrézniamy ja strzatka, zgodng z kierunkiem przemie-
szczenia)!

a) wzdhuz gatezi nieuzwojonej, jesli pozostate galezie zbiegajace sie
w wezle, a nie nalezace do skonstruowanego fragmentu drzewa sa uzwo-
jone,
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b) wzdhuz dowolnej gatezi uzwojonej, jesli wszystkie galezie, zbiegajace
sie w wezle, a nie nalezgca do skonstruowanego fragmentu drzewa, sg u-
2wojone,

c©) przerywamy konstrukcje w i-tym wezle, jesli zadna z galezi nie spek-
nia warunkbw a i b lub galgz, ktdra przemieszczalibysmy sie zgodnie
z a i b, nie moze naleze6 do drzewa}

3) j-ty fragment drzewa rozpoczynamy w dowolnym wezle poczatkowym, nie
nalezacym jeszcze do wyznaczonych fragmentow drzewa; j-ty Tfragment drze-
wa konstruujemy identycznie jak fragment pierwszy, przerywajac konstruk-
cje w i-tym wezle takze i1 wiwczas, gdy wezek i-ty nalezy juz do innego
fragmentu drzewa, a nie jest jego wezdem koncowym. Jesli wezel i-ty jest
wezdem koricowym innej czesci drzewa, konstrukcje j-tego fragmentu konty-
nuujemy zgodnie z przedstawionymi zasadami;

4) konstrukcje przerywamy, jesli wsrod weztow sieci, nie nalezacych do
wyznaczonych fragmentéw drzewa, nie ma wezkdw poczatkowych.

Zliczamy teraz wszystkie uzwojenie, ktH-
re znalazty sie na skonstruowanych frag-
mentach drzewa (W szczegdlnosci -na drze-
wie). Jesli ich liczba wynosi 1, tos

rziM] - n -1 ®

Uzasadnijmy rownos¢ (6). Jak fatwo zauwa-
zy¢, otrzymane w wyniku konstrukcji frag-
menty drzewa faczgwezdy (z wyjatkiem kon-
cowego), w ktorych zbiegajg sie gakezie
uzwojone. Kazdemu uzwojeniu, ktore znala-
z4o sie na galezi, przynaleznej do wyzna-
czonego fragmentu drzewa, mozna przypo-
rzadkowa¢ kontur, okalajacy odcinek drze-
wa, zawarty pomiedzy wezdem poczatkowym,
a wezdem, z ktorego wychodzi galaz z roz-
wazanym uzwojeniem (rys. 3). Odpowiada mu,
ufozone na podstawie 1 prawa Kirchhoffa,
rownanie, wigzace strumienie magnetyczne
w gateziach uzwojonych,a zgodnie ze:wzo-
rem (2) - strumienie skojarzone uzwojen.
W interpretacji geometrycznej réwnanie to
wyznacza wektor normalny do przestrzeni
Rys. 3. Fragment drzewa ob- strumieni skojarzonych ®. Oparcie meto-
wodu rgggg)emt)lmﬁgﬁ argmizazna— dy wyznaczania rzedu macierzy indukcyjno-
Sci na konstrukcji drzewa obwodu magne-
tycznego zapewnia z jednaj strony nisza-
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leznos¢ liniowg kolejnych réwnan, z drugiej zas$ - znalezienie wazyetkich
mozliwych réownan. Relacje (6) mozna wiec uzna¢ za wykazang.-Ha rya.3 przed-
stawiono fragment drzewa z zaznaczonymi dwoma konturami .

Rys. 4 obrazuje sposéb prowadzenia konturéw w przypadku,gdy j-ty frag-
ment drzeria daczy sie z k-tym fragmentem. Przedstawiona metoda odnosi sie
do obwodow elektromagnetycznych, w ktdrych na kazdej galezi obwodu magne-
tycznego znajduje sie co najwyzej jedno uzwojenie. W przypadku gdy uzwo-
jen jest wiecej, nalezy wprowadzi¢ sztuczne wezty na galezi, rozdzielaja-
ce uzwojenia.

Rys. 4. Wyznaczenie konturéw w przypadku ¥aczacych sie fragmentdow drzewa
obwodu magnetycznego

3. Wyznaczenie bazy przestrzeni zerowej macierzy Indukcy.Inosci ghdwnych

Wektory przestrzeni zerowej spedniaja réwnanie macierzowet

MW - Jol ic « *rk
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Dopetnienie przestrzeni zeronej I1”-kc do przestrzeni pradéow In nazywa-

ny przestrzenia aktywa W[ [, Bl. B«

Ii © ™ "in i ink «

Przestrzen 17\33 wyznacza k niezaleznych liniowo transponéwanych wekto-
row-wierszy macierzy [m]-

Baze przestrzeni ipk stanowi k niezaleznych liniowo wektoréw-koluam
macierzy [l]-

Poniewaz macierz [M] jest symetryczna, traneponowane wiersze sg rowne
kolumnom macierzy [li]. Stad«

K - Ik, ®

czyli przestrzen strumieni skojarzonych ®p 1 przestrzen aktywna pradow
li sg matematycznie tozsame.

Ze wzorow (7)) 1 (8) wynika, ze przestrzen zerowa moze hyd wy-
znaczona jako dopelnienie ortogonalne przestrzeni

Baze przestrzeni zerowej stanowi wiec n-k niezaleznych wektoréw,nor-
malnych do przestrzeni Wektory te wynikaja wprost z réwnan Kirchhof-
fa dla konturdw, ktorych konstrukcje opisano w rozdziale poprzednim oraz
z relacji @.-

4. Przykdad

Jako przykkad rozwazono obwod elektromagnetyczny, ktorego graf z za-
znaczonymi uzwojeniami przedstawia rys. 5. Liczba wezdéw obwodu magnetycz-
nego wynosi 15, liczba gakezi - 26, liczba uzwojen - 16.

Przy konstrukcji drzewa jako wezdy poczgtkowe obierano kolejno wezdyt
a, b, c, d, e.

Liczba uzwojen na drzewie wynosi* 1 e 4. Tak wiec«

rz[Mj = dim"lD® dim I =k =n-1 = 12
dim 10 = n-k =16-12 =4

Baze przestrzeni zerowej stanowig wektory, wynikajace z réownan Kir-
chboffa dla 4 konturéw, zaznaczonych na rysunku«
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Rys. 5. Przykkad konstrukcji drzewa, umozliwiajacego wyznaczenie rzedu 1
przestrzeni zerowej obwodu elektromagnetycznego
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THE TOPOLOGICAL DETERMINATION OP THE NUL!
SPACE BASIS VECTORS OF THE INDUCTANCE MATRICES

Summary

The determination of the null space basis vectors of the main inductan-
ce matrices in linear electromagnetic circuits has been presented.

For its determination the graph of the magnetic circuit and the di-
stribution of the windigs on the core were neoessary.



