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ANALIZA TOPOLOGICZNA 1 STABILNOSC ROZWIAZAN OKRESOWYCH
ORTOGONALNEGO TRANSFORMATORA PARAMETRYCZNEGO

Streszczenie. Praca zawiera analiz« uktadu ortogonalnego trans-
fornatora peraaetryean&go oraz okresla stabilno$¢ rozwigzan okreso-
wych w sensie Lapunowa. Zajauje sie stanea nleustalsnya konwertora
aagnatycznego i badanlea stabilnosSci lokalnej.

Wstep

Topologiczna aetoda analizy stosowana do badanie uktadéw autonoalcz-
nych pozwala na znajdowanie rozwlezan réwnan rézniczkowych w postaci krzy-
wych catkowych w przestrzeni etanu. Warunek réwnowagi, przy ktory$ zaien-
ne uktadu znajduje elf w spoczynku, odpowiada punktowi osobllweau lub cyk-
lowi graniczneau. Stan nieustalony uktadu reprezentuje trajektoria punktu
odwzorowujacego, zdezajeca do takiej osobliwosci lub cyklu granicznego.

1. Indukcjg pola aagnatycznego strony wtérnej transforaatora

Przedalotea rozwazan Jest analiza pracy obwodu farrorezonansowego
przedstawionego na rys. 1. Obwo6d tan reprezsntujs rs$zns typy ortogonal-

¢occ

Rys. 1. Scheaat Ildeowy ortogonalnego transforaatore paraaatrycznego
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nych transformatoréw parametrycznych. Prostopadte sprzezenie strumieni ma-
gnetycznych w tych transformatorach zachodzi w kostce sprzezenia (rys. I).
Wymiary kostki sprzezenia zalezne bede od ro-

dzaju konwertora magnetycznego iZ] (+ancucho-

wy (rys. 2), krzyzowy, paraformer Itp.) i

sposobu realizacji ortogonalnego sprzezenia.

Przyjeto nastepujece zatozenia upraszcza-

jece: a) nieuwzglednianie m petli histerezy,

b) aproksymacje normalnej krzywej magnesowa-

nia wielomianem trzeciego stopnia zgodnie z

relacje (2), c) przyjecie izotropowoscl rdze-

Rys. 2. Konwertor ¥ancu- ni, d) nieuwzglednianie strumieni rozprosze-
chowy nia, e) nieuwzglednianie strat na predy wiro-
we.

Biorec pod uwage oznaczenia stosowane na rys. 1, mozna dla rozwazanego
obwodu napisa¢ nastepujece roéwnania:

dB
ANl ar-

dB2
-An2 ar-

Cdu2 =2 (1)

HllA * H¥oos © " 11

H2 12 ¢ Hlai "sfet “2i2

gdzie B1L 1 B2 S€ odpowiednio wertcs .iami chwilowymi indukcj 1 w rdzeniach
a -hj n2 oznaczaje liczby zwo,,6w cewek nawinietych na rdzenie., Rdze-
nie o dtugosciach $rednich drég magnetycznych odpowiednio 1~ i 12 posia-
daje ten sam przekrdj A i szerokos$¢ 1. Charakterystyki nieliniowe rdzeni
z materiatu lzotropowego zatozono w postaci zaleznosci

alB + *3B @)
gdzie a™ i a® se statymi zaleznymi od materiatu rdzeni, a relacja (2)

aproksymuje normalne krzywe magnesowania rdzenia.
Uwzgledniejec relacje

sin O~ cos 0= A3)
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ze wzorow (1) i (2) wynika
d2B, An? dB s -
CAn2 « "TT e “aT * al (1+12)02 + a3 27B2 + 831B1D2 b C
Wprowadzono zmienne bezwymiarowe okreslone nastepujeco:
*1 B Xnv1
x2 ® *nv2
a ®
B1 Bnbl
B2 © Bnb2
gdzie wielkosci podstawowe Bn i In leczy zaleznos$¢é
Bnn2Aa? C - In (6)
Zatozono ponadto
Q)

i przyjeto faze poczetkowe indukcji strony pierwotnej roéwne
Bj(t) » BIB)Sinu>t = B@bl

gdzie:
In eine = fatalni?

Po normalizacji i dalszych przeksztatceniach otrzymano

d2b_  _ db, _ - )
T+ & -~ + (op+ jrbj)b2 + #b2 w0
d2 d?

gdzie:

zero. czyli

(8)

®

(10)
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“31 Bn
CAnj; <i2

*  83(1412)Bn G

Fi*i

Réwnanie (10) jeet nieliniowy* réwnanie* rézniczkowy* drugiego rzedu
o zaiennych wspétczynnikach, okreslajecyn indukcje wtérnej strony trans-
formatora parametrycznego. Strona wtérna Jest uMadc oacylujecy* ~ duze]

dobroci, a wartosci wspétczynnika 6 (a ty* sany* udziat cztonu 6 37") *3
bardzo mate.

2, Analiza uktadu réwnan autonomicznych

Badania ekspery*entalne fi] ortogonalnego transformatora paraaetrycz-
nego wykazuje, ze indukcja pola magnetycznego b2 Jeet przebiegiem har-
moniezny* (z doktednoscie 5A1G& [I] ) o czestotliwosci takiej Jak indukcja
pola aagnetycznego bj.

Mozna wiec zaienne bezwyalarowe b2 zatozy¢ w postaci

b2 » emx(t)sIn™ + y(c)cosc 12)
gdzie x(t) i y(Zi se wolnoz*ienny*i funkcjami czasu 1 se to zmienne pta-

szczyzny stanu.

Korzystejee z metody bilansu harmonicznych [B] , otrzymano z relacji
(10) i (12) uk¥ad roéwna¢ autonomicznych

£ . iSea>. sg..% . Sl ixy

a3

Zatozono ponadto, ze x, y, 6x, Sy se poaijalnie *ate (wyzej zatozono
wolnozaiennos¢ funkcji x"t) 1 y(£)) oraz nie uwzgledniono funkcji o]
innych czestotliwos$ciach.
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Uktad réwnan (13) po przaksztatceniach przyjauje postac:

gy’ » -Mx & Ny - Pyr2 - X(X,y)

a4
N e -NEX - My + Pxr2 » Y(X,y)
gdzie
H . j
1 L4
HFf
(15)
N1 m N - *Z
p -y
r2 « X 2 +* y2
Sted zaleznos$¢
-N x - My o Pxr
Oy = (16)

-n
TRF -hx 4 Ny - Pyr

pozwala na znalezienia (np. przy poaocy aetody izoklIn) trajektorii punk-
tu odwzorowujacego na ptaszczyznie stanu Xxy.

W pracy [I]1 podane algoryta, prograa 1 wyniki obliczehn na aaazynie cy-
frowej obrazujgce za poeoce astody izoklin krzywa catkowa, punkty osobli-
we i cykle graniczne.

Stan okresowy jeat stanea, dla ktérago funkcje x(£) oraz y(£) se
state, co oznacza ze:

g# « 0 oraz

a utfted réwnan (14) przyjauja postac

-Mx & Ny - Pyr
an
-N,x - My + Pxr

Pozwala to na wyznaczenia aaplitudy w stanie ustalony«
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gdzie:
N - Prg)rg
N - N,
18)
(Pro " N1"rp
N - N,

Uktad roéwnan (17) okresla amplitude rQ i po przeksztatceniach daje

P2r6 - Pra (N + Nl) + M2 + NN, (19)
a amplituda w stanie ustalonym

. N+ N, ¥ I/N + N, )2 -4(M2 ¢ NN, )
ro * = J 2? - (20)

Relacje (20) mozna zapisa¢ za pomoce wielkosci podstawowych (tzn. wiel-
kosci geometrycznych i elektrycznych z rys. 1)

- 2 *ng 2"
2 acande® - 4 /1 41 ) - 2a21898 - ¥ ° - (—r—95)

Relacje (21) pozwala na wyprowadzanie statycznych charakterystyk am-
plitudowo-czestotliwosciowych (przytoczono Je w pracach B, ij") takich
jak:

charakterystyka amplitudowa B2b = f(BIn) przy f mconst,

charakterystyka zewnetrzna B2b » F(R) przy f mconst

(a tym samym u2 < f(lobc)). Zaleznos¢ (21) pozwala okresli¢ ponadto:
przedziat obcigzen (Rmin)> dI» ktérych istniejag stabilne drgania oscyla-
cyjne strony wtérnej, wartosci indukcji Blne dla ktérych B2n) osigga ma-
ksimum oraz ponizej ktérych nastepuje zerwanie oscylacji, warto$¢ pojem-
nosci C niezbednej dla powstania oscylacji.

3. Stabilnos$¢ rozwiazan okresowych

Rozwigzanie okresowe, to znaczy stan rownowagi uktadu (14), Jest zwig-
zane z punktem osobliwym (x0*Y0) na ptaszczyznie stanu xy. Moze sie zda-
rzy¢, ze rozwigzanie to Jest niestabilne w sensie Lapunowa [3] 1 woéwczas
przebiegi okresowe nie utrzymujg sie w obwodzie, a rozwigzanie przyjmuje
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Inny charakter. Wedtug Lapunowa rozwigzanie Jest stabilne, Jezeli wszyst-
kie rozwigzania zblizajace sie don pozostaje w Jego otoczeniu. Jest zas
asyeptotycznle stabilne. Jezeli rozwigzanie zblizajg sie donh asympto-
tycznie. Oezeli zdarzytoby sie, ze wszystkie rozwiagzania uktadu réwnan (14)
sg niestabilne, to w uktadzie fizyczny« opisany« ty«i roéwnania«! wzbudza-
ja sie przebiegi prawie okrdeowe posiadajace na ptaszczyznie xy stabilny
cykl graniczny. Analityczne podejscie do teorii stabilnosci polega na zba-
daniu tak zwanych réwnan wariacyjnych (wg Poincare).

Rozpatrzmy uktad réwnan (14), zatdézny, za znaey rozwigzanie tego ukta-
du xQ, y0O> ktore bedzieay uwaza¢ za rozwigzanie niezaburzone. Niech x, y
bedzie rozwigzanie« zaburzony« odpowiadajgcy« wartoéclo« poczatkowy«
x(Z0) / 0. y(<ro) / O.

Miedzy zaburzenia«! zachodzi zwigzek

Ipl = hel dostatecznie mate, tak ze nozna poainaé ich wyzsze potegi.

Podstawiajac rozwigzania (22) do (14) i rozwijajac funkcje X(x,y),
Y(x,y) w otoczeniu wartosci niezaburzonych xQ, yQ w szeregi oraz odrzu-
cajac wyrazy stopnia wyzszego niz pierwszy wzgledea £,-*?, otrzymamy u-
ktad roéwnan wariacyjnych

23

Lapunow wykazat PB], ze Jezeli czeSci rzeczywiste pierwiastkéw réwna-
nia charakterystycznego uktadu (23) sa ujenne, to odpowiedni sten réwno-
wagi Jest stabilny. Oezeli chociaz Jeden pierwiastek na cze$¢ rzeczywista
dodatnig, stan réwnowagi Jest niestabilny.

Réwnanie charakterystyczne uktadu réwnan (23) jest nastepujace

-1 0 (24)

azi

gdzie

(25)
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t

1) - -NI & Py2 + 3Px2 *
0

(25)
22 m (W )o m -M + 2Pxoy0

Znaki czes$ci rzeczywistych pierwiastkéw nozna wyznaczy¢é za ponoce Kkry-
tferiun Routha-Hurwitza. Kryterium to stawia nastepujece warunki stabilno-
Sci

“all - "22 > 0 (26)

alla22 " al2a2l > 0 TN

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

Relacja (27) daje drugi warunek stabilnosci rozwiezania okresowego czy-
Ii

5P2rf - 3Pr2 [(i - of) - ¢ M2 + NNj > 0 (272)

2
co daje przedziat rQ dla rozwiezan stabilnych

ro 6 (0" rol) u <P20C)
gdzie

2 3[A -<) - i M@ -0%)2 + ] - 562 ¢ 41 -R"
roi,2 --—- -—— + — nrp (28)

4. Cykl graniczny

Okreslny Jeszcze aozliwos$¢ wystepowania cykli granicznych, czyli drgan
prawie okresowych. Postuzay sie sposoben wyznaczenia krzywej stykowej wg
Poincare [3]-

Bozpatrujec réwnanie (16) wide¢, ze poczetek ukdtedu wspoétrzednych na
ptaszczyznie stanu x,y Jest jednym z punktéw osobliwych. Wezny pod uwa-
ge rodzine koncentrycznych okregéw o Srodku w poczetku punktu osobliwego,
czyli w poczetku uktedu

X2 + y2 - const co inplikuje n (29)
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Krzywe stykowe bedzie zataa opisywato réwnanie

-NJX - My & Px(*2 ¢ y2) X
(G0
-Mx ¢ Ny - Py(x2 + y»?) y
Tub
M(x2 + y2) + (NJ - N)xy - O (311
Wprowadzajac wspodrzedna biegunowe:
X m r cos?
y ®m r sin?,
przeksztatcany relacje (31) do postaci
- N - N.
r“m + - j— i1 sin 2f) -0 (32)

Z relacji (32) wynika, ¢a nie noZna znalez¢ pierscienia na ptaszczyz-
nie stanu(woké+ punktu osobliwego), wewnetrz ktérego istniataby zamknie-
takrzywa stykowa i cykl graniczny. Wynika ated, Ze wuktadzie oplsanyn
réwnanlen (10) nie noge powstawa¢ drgania prawie okresowa.

Podobny rezultat daje zastosowanie do wzoru (25) kryteriun Beadlxona
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TONOJIONIHICKItlt AHAJIH3 H yCTOOHHBOCTb nEPHOAHHECKKX PEHffiHHA
OPTOrOHAJIHHOrO IUPAMETPHHECKOro TPAHC40PMATOPA

PeabDu -

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

TOPOLO6XCAL ANALYSIS AND STABILITY OF PERIODIC SOLUTIONS
OF THE ORTOGONAL PARAMETRIC TRANSFORMER

Summsry

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.



