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CEWK1 SPRZEZONE MAGNETYCZNIE W TOPOLOGICZNEJ METODZIE ANALIZY
OBWODOW SLS

Streszczenie. Opisano sposéb uwzglednienia w analizie obwodéw cewek

sprzezonych poprzez wprowadzenie schematéw zastepczych ze zrédéami
sterowanymi, co prowadzi do diagonalizacji macierzy impedancji i
admitancji gateziowych. Opisano réwniez mozliwos¢ wykorzystania dwéch
typow schematéw zastepczych. Dla kazdej pary cewek sprzezonych
potaczonych we wspdlnym wezle schemat zastepczy zawiera trzy cewki
niesprzezone potgczone w gwiazde lub tréjkat.

Niniejszy artykut stanowi kontynuacje rozwazan przeprowadzonych w
artykule [3]-
Rozwazany jest obwéd SLS, ktérego graf jest mocno spojny. Obwéd (1 graf)
zawiera w wezdow i g gakezi. Zrodka sterowane sg sterowane pradami lub
napieciami gatezi pasywnych. Gataz jest rozumiana jako pojedynczy element
pasywny RLC lub aktywny - idealne Zzrédto. Galezie sg ostrzatkowane
jednolicie - napiecie przeciwko pradowi. Orientacje gatezi wyznacza prad.
Zbior wszystkich gatezi zostat podzielony na 5 grup:
1) sterowane zroédia pradowe w liczbie m,
2) autonomiczne zrodta pradowe w liczbie n.,
3) gatezie pasywne w liczbie g ,
4) autonomiczne zrodia napiecigwe w liczbie ne,

5) sterowane zrodta napieciowe w liczbie n”.
e

Przy rozwazaniu obwodéw o wymuszeniach sinusoidalnych w stanie ustalonym
[2] przy wyprowadzaniu metod pradéw strun i napie¢ konarowych réwnaniami
wyjsciwoymi s3: jedno z praw Kirchhoffa (@ [lub [II), pozostate prawo
Kirchhoffa przeksztatcone do postaci transformacji oczkowej lub przekrojowej

oraz prawo Ohma:
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gdzie Z33 jest kwadratowa macierzag zespolonych Impedancji gateziowych o

postaci
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YA =
<) J<0Lys (2)
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Macierze rezystancji R33 1 elastancji sag to macierze diagonalne,
natomiast macierz Indukcyjnosci 133 w przypadku wystepowania cewek

sprzezonych jest macierza niediagonalng. Na przekatnej gtéwnej wystepuja
indukcyjnosci whasne cewek, natomiast poza przekatng indukcyjnosci wzajemne,
ktére moga by¢ parami dodatnie lub parami ujemne w zalezno$ci od tegoj jak sa
ostrzatkowane prady w cewkach w stosunku do zaciskéw jednoimiennych. Jezeli
prady sa zastrzatkowane jednakowo wzgledem jednoimiennych zaciskéw (rys. la),
a napiecie catkowite na kazdej cewce zastrzatkowane przeciwko pradowi
(zgodnie z przyjeta na wstepie umowg), woéwczas z rownan opisujacych cewki

sprzezone

Rys. 1.
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wynika odpowiedni element macierzy Q33

Jezeli qu:qu macierz L33 jest symetryczna.
Jezeli prady sg zastrzatkowane niejednakowo wzgledem jednoimiennych zaciskéw
(rys. Ib), wéwczas z roéwnan opisujacych cewki

Usz«Lk 1 W uqu |q o)

U =jwL I -JuM 1 6
qJ aq ok k ®

wynika odpowiedni element macierzy

L, = (G2))

Macierz L z uwzglednieniem sprzezen magnetycznych nie wprowadza zadnych
trudnosci przy wyprowadzaniu réwnan metody pradéw strun. TrudnosSci pojawiaja
sie przy przeksztatcaniu réwnan wyjsciowych w metodzie napie¢ konarowych.
Dla potrzeb metody konieczne jest wprowadzenie macierzy zespolonych

admitancji gateziowych, ktora jest odwrotnosScig macierzy 1~/.
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Warunkiem koniecznym istnienia macierzy jestjby w kazdej parze cewek

sprzezonych zachodzita nieréwnos¢ (przy ququk)

LkLg> Mkg <
Macierz r jest niediagonalng macierza kwadratowg.

Rozwazmy szczegétowo roéwnania prowadzace do wyznaczenia macierzy r na

przyktadzie dwéch cewek sprzezonych L‘i" |.,§>, M dla dwéch przypadkéw
ostrzatkowania pradéw cewek wzgledem jednoimiennych zaaRskow.
A.  Prady ostrzatkowane jednakowo wzgledem jednoimiennych zaciskéw
(rys.2).
M

ul

b)

Rys. 2.

Réwnaniom opisujacym ukdad z rys. 2a
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gdzie
(10)
mozna przyporzadkowa¢ ukdad zastepczy ze zrédiami sterowanymi napieciowymi
przedstawiony na rys.2b. Rozwigzanie réwnan (9) ze wzgledu na prady przy
spednieniu warunku L L >M prowadzi do réwnan
1.=Y U -Y U

111 M2
(11)

1,7Y,U,-Ye
gdzie

Y _ = (12)
Jw(LiL2-m ) 2 Jw(L L -M2)

Y =

M JutL”r-M2)

Réwnaniom (11) mozna przyporzakowa¢ uktad zastepczy ze zrédkami sterowanymi
pradowymi przedstawiony na rys.2c.

Macierze L33 i r majag w tym przypadku postac

> L33= - Um as

B. Prady ostrzatkowane niejednakowo wzgledem jednoimiennych zaciskow

(rys. 3).

Odpowiednie réwnania maja teraz postac
Urtah Anta

U500 -

a po przeksztakceniu

a»
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O

L :

Rys. 3.

Schematy zastepcze ze zrédiami sterowanymi odpowiadajgce roéwnaniom (14) i
(15) przedstawiono na rys.3b i c.

Macierze L33 i T33 maja teraz postac

-Z
wl = r. = 16)

-z

Schematy zastepcze pokazane na rys.2b i c oraz 3b i1 c, w ktérych wystepuja
po dwa napieciowe lub pradowe zrodda sterowanej mogg stanowi¢ podstawe do
modyfikacji metody pradéw strun i metody napie¢ konarowych. Modyfikacja ta
polegajaca na uwzglednieniu zastepczych Zzrdédet sterowanych reprezentujacych
sprzezenia magnetyczne w grupie odpowiednich zrédet sterowanych (@ lub 5)
prowadzi do diagonalizacji macierzy L i ' . Kazda para cewek sprzezonych
wprowadza do rozwazah dwie dodatkowe gatezie do grupy 1 lub 5 gatezi
bedacych sterowanymi zrédiami pradowymi (struny aktywne), lub sterowanymi
zrédtami napieciowymi (konary aktywne).

W przypadku rozwazania obwodu z cewkami sprzezonymi przy dowolnych
wymuszeniach w stanach nieustalonych schematy zastepcze wynikajace z réwnan

operatorowych zawierajg oprocz zrodet sterowanych réwniez zrédta
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autonomiczne reprezentujgce warunki poczagtkowe w chwili 0. Zaktadajac
ciggtosé przebiegéw pradéow cewek w chwili t=0 mamy [1(0-)=i(0+)=i(0).

Réwnania dla przypadku A maja postac

Ul(s):sLlﬁ_(s)+sMI2(s)—LlE_(O)—Miz(O),

i i an
U2(3)=3L2I2(3)+SMIl(s)—Lzlz(O)—Mll(O),
a po przeksztakceniu
i. O
Il(s)— Yl(s)Ul(s)—YM(s)U2(3)+ -
(€1))
1J0)
I2(3)= YZ(S)UZ(S)—YM(S)U1(3)+ - 5
gdzie
Y (s)= - . Y fs)= a9
s(Ll.l2—r) 2 s(L L -M2)
V9= Gilaiu)
Schematy zastepcze odpowiadajgace roéwnaniom (17) i (18) przedstawiono na
rys. 4.
1ifs) slLi sMI26) SL2 26)
~NrrrL-Q
u,® U2
) W
MATO) L,i,(0 L0 M,0

h(s) 2©)
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Réwnania dla przypadku B majg postac

Ul(s)=sL1ﬁ (s)-sMml 2(s)-Llil (0)+Mi2(0),

(20)
U2 (s)=sL2 I2 (s)-sMl 1 (s)—L2 i2 O)+Mi 1 ),
a po przeksztakceniu
i ©
1,()= Y (DU (), (DU, () — -
(21)

i O
I2 (s)= Y2 (s)(J2 (s)+YH (s)Ul (s)+ — =S----

Schematy zastepcze odpowiadajgce roéwnaniom (20) i (21) przedstawiono na

rys. 5.
lifs)_sLi _ ™ (S) 2 S sla 12(s)
0 mn —
U, (s) u2(s)
0 0-
b) M2(0) L- 1, (0) L2i2(0) Mu,0)
0 _H (O] 12(s)
Y U2s)
. 0
0)3YiE) y2'(s>s 26
s |
[ S ——
Rys. 5.

Schematy zastepcze przedstawione na rys. 4b i c oraz 5b i c oprécz dwéch
zrédet sterowanych napieciowych lub pradowych zawieraja roéwniez zroédia
autonomiczne napieciowe(lub pradowe reprezentujgce warunki poczatkowe cewek.
Zréod¥a te mogg byé odpowienio dodgczone do grupy 2 lub 4 autonomicznych

zrédet pradowych (lub autonomicznych Zrédet napieciowych co prowadzi do
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diagonalizacji macierzy d133 oraz -I'33. W przypadku takiej modyfikacji kazda
para cewek sprzezonych wprowadza dwie gatezie do grupy 1 lub 5 (Zrédia
sterowane) oraz dyie gatezie do grupy 2 (autonomiczne zrédda pradowe) lub
cztery gatezie do grupy 4 (autonomiczne zrodta napieciowe).

Rozwazmy jeszcze szczegélny przypadek obwodu, w ktérym kazda para cewek
sprzezonych jest potaczona we wspélnym wezle. W takim przypadku réwniez
mozna doprowadzi¢ do diagonalizacji macierzy L 3 wprowadzajac schematy
zastepcze bez sprzezen. Dla wymuszen sinusoidalnych przeksztatcajac réwnania
® i1 (14 opisujace uktad dwoch cewek sprzezonych dla kazdego z dwoch
przypadkéw poltaczenia zaciskéw jednoimiennych wzgledem wspélnego wezda,mozna
uzyska¢ po dwa schematy zastepcze (niezaleznie od strzatkowania pradéw)
ztozone z trzech cewek niesprzezonych przedstawione na rys.6 b i c oraz 7b i

c przy oznaczeniach okreslonych wzorami (10) i (12).

Zi-IM Y, -Ym

1 * L 1 1
_nm_ -rm—
M

z22zm y2ym
Jnm _ | _mn_1 _nm_

12 2

b)

Rys. 6.

)+ IM ~ Yi+Ym
Qresemee— 7 0— J—-nrn—

_nnn_l1 0 nm o S T—
2 2 2
a) b) ©)
Rys. 7.
Kazda para cewek sprzezonych zwieksza liczbe gatezi pasywnych o jedna, a
wiec rozmiar macierzy L33 i odpowiednio wzrasta, ale sg to macierze
diagonalne. Istnienie macierzy r ,jJak poprzednio , jest uwarunkowane

spednieniem nieréwnosci L~ >W dla kazdej pary cewek sprzezonych.
Dla dowolnych wymuszenn schematy zastepcze wynikajace z przeksztatconych
réwnan operatorowych zawieraja roéwniez odpowiednie zrédda autonomiczne

reprezentujace warunki poczatkowe.
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MAGNETICLY COUPLED COILS IN THE TOPOLOGICAL METHOD OF LINEAR CIUCUITS
ANALYSIS

Summary

Coupled coils can be included in circuits analysis by means of
substitutional schemes with control sources. This procedure leads to
diagonalization of impedance matrices as branch admittance matrices. The use
of the two types of substitutional schemes is described too. For every pair
of coupled coils joined in the common node the substitutional scheme

contains three decoupled coils star or delta connection.
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COnPfIEHHWE ~ MATHHTHHE KATYIKH B TOnonorHHECKOM  METOfIE
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