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SVAZEK 11 (1966) APLIKACE MATEMATIKY CisLo 3

VYSETROVAN{ PROUDOVYCH DIAGRAMU ELEKTRICKYCH STROJU
POMOCI SAMOCINNEHO POCITACE

DANIEL MAYER, VLADIMIR STEMBERA

(Doslo dne 13. fijna 1964.)

1. UVOD

Pfi pouziti symbolicko-komplexni metody lze vyjadfit proudy v ustdleném stavu
ve vinuti elektrického stroje jako komplexni funkci redlného argumentu. Pro po-
souzeni vlastnosti elektrického stroje je duleZitd znalost grafu této funkce v komplexni
roving, tzv. proudového diagramu, pro hodnoty argumentu spojité proménné v jistém
intervalu. Argumentem (parametrem) byvd skluz, resp. otdcky stroje ancbo fdzovy
posuv rotorového vinuti vzhledem k ose magnetického pole statoru. V prvém ptipadé
hovotime o modulovych proudovych diagramech, ve druhém pfipadé o argumento-
vych proudovych diagramech.

Za piedpokladu linedrnosti vSech elektrickych obvodii vySetfovaného stroje
v celém pracovnim rozsahu (tj. za pfedpokladu konstantnosti impedanci viech
vinuti) jsou proudy, jak zndmo, raciondlni lomenou funkci

kio akpm_k
) V(p) =

n
Z b‘pn—l
=0
kde a,, b, jsou komplexni koeficienty a p je redlny parametr. Jestlize rovnice

p
> bp" ' =0
=

md k, redlnych kofenidt ndsobnosti r (j-ty r-ndsobny redlny kofen ozna¢ime p, )
a I, komplexnich kofent ndsobnosti s (j-ty s-ndsobny komplexni kofen oznatime
o), lze vztah (1) vyjddfit ve tvaru
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kde A;, B, ;. By, ; ..., By, ;. C;, ;. Cp, ... € ; jsou komplexni konstanty a

kiy+ky+..o+k+1+1,+...+1=n.

V komplexni roviné lze interpretovat prvych r + 1 ¢lenit jako soucet pfimek pro-
chdzejicich pocCdtkem, v obecném pfipad€é s nelinedrni parametrickou stupnici
a dalSich s ¢leni jako soucet kruznic prochdzejicich poCdtkem, s riiznymi parametric-
kymi stupnicemi.

P¥i grafickém vyjddieni funkce V(p) v komplexni roving lze vychdzet z naznageného
rozkladu a s vyuZitim raznych geometrickych vlastnosti komplexnich funkci lze
zkonstruovat kfivku V(p), véetn& parametrické stupnice. Tento zpiisob konstrukce
kfivek v komplexni roving je viak jiZ u jednodusSich typt funkci V(p) velmi sloZity,
pracny a nepiehledny a z téchto davodi se feSitel miZe snadno dopustit chyby.
Teorie a zpusoby konstruovdni kfivek v komplexni roviné jsou uvedeny napfiklad
v &ldncich [1], [2] pro bicirkuldrni kvartiku a v pracich citovanych ve [2] a v knihdch
[3] a [4] pro dalsi typy komplexnich funkci redlného argumentu.

Jinak lze postupovat tak, Ze ¢iseln& vyjadfujeme funkci V(p) pro rizné hodnoty
argumentu p, v predepsaném intervalu. Tento zpusob je sice velmi prosty, avsak
zejména pii vySetfovdni rozsdhlej$i pracovni oblasti vede k velmi zdlouhavym
numerickym vypo¢tim a proto z hlediska starSich pracovnich moZnosti se v teorii
elektrickych stroji nejevijako p¥ilis vyhodny. Naproti tomu p¥i pouziti samoc¢inného
Cislicového pocitace mizeme na zdkladé této vypoctové metody sestrojit algoritmus
vypodtu, jimZ lze velice rychle dospét k vysledkim i pro sloZité funkce V(p).

2. PROGRAM PRO VYPOCET HODNOT FUNKCE V(p)

Pro vypocet hodnot komplexni funkce V(p) pro riizné hodnoty argumentu p po-
moci samocinného pocitaée je nutno

a) upravit vyraz (1) pro funkci V(p) tak, aby vlastni vypocet probihal v oboru
redlnych cisel;

b) zavést vhodné kritérium k volb& kroku pro argument p, pro ktery ve vysetfo-
vané pracovni oblasti elektrického stroje budeme provadét vypocet.

V dalsim uvedeme feseni téchto dvou otdzek.
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a) Uprava rovnice (1)
V rovnici (1) vyjddfime koeficienty a,, b, ve tvaru

(3) a =4, +ja,, k=01,..,m,
b,=b,+jb,, I =0,1,....n,

kde a,;, ay, b,,, b;, jsou redlnd Cisla a parametr p nabyvd pouze redlnych hodnot
% pfedepsanem intervalu (0; M). Pfedpoklddejme, Ze a, & 0 a by =* 0.
Oddélime-li v Citateli a ve jmenovateli rovnice (1) redlné a imagindrni &4sti, lze ji

vyjadfit ve tvaru

) +Jodp)
4 V(p) = oo
p) +jBp)
kde
(5) <xr(p) = a'mpm + anpm_l M + ar(",,l)p + ar,,. ’

m—1

+
“i(l’) = a;,p" + a;p +
B(p) = b, p" + b, p""" + ...+ b,_,p + b,
ﬁi(P) = b;p" + an"'I + .t bi(,,_l)P + by, .

-+ ai,_Hp + a;

im

Citatele i jmenovatele rovnice (4) vyndsobme vyrazem B/(p) — j Bi(p), ¢imz
dostdvame

_ a(p) BAp) + o(p) Bip) + j[elp) Bp) — x(p) Bi(p)]
© o) B(p) + Bi(p) '

Zavedeme nové oznadeni a rovnici (6) pfepiSeme na koneény tvar

0 oy 20, O

Polynomy s redlnymi koeficienty Pl p) a R(p) jsou vesmés stupné m + n a polynom
O(p) je stupné 2m; tvar t&hto polynom je ziejmy z rovnic (6) a (7).

Z hlediska dalSich vypo&ti by bylo vyhodné zndt singuldrni body funkce V(p),
tj. nulové body polynomu Q(p), leZici na redlné ose, eventuelnd v jeji blizkosti.
Pro nds§ ptipad bude postacujici zjisSfovat pro b&Zné hodnoty parametru p chovdni
polynomu Q(p).

p)
)

b) Volba argumentu p, pro ktery se po&itd tunkce Y(p)

Pii vySetfovdni jednotlivych bod proudového diagramu vychdzime jednak z da-
ného intervalu, v némz se méni parametr p, p € 0; M) a ddle z pocdtecniho kroku
h =1, ktery je v dalsim postupu stdle upravovdn, v zdvislosti na funkci ¥(p). Tato
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dprava kroku h spoéivd v tom, Ze pro zvolené kladné &islo J, které je mirou pfesnosti
zakresleni trajektorie koncového bodu vektoru V(p), obr. 1, musi byt splnéna pod-
minka

8) 6z AV = /{[ReV¥(p,) — Re V(p))]* + [Im V(p,) — Im ¥(p,)]*} .

Neni-li tato podminka spln&na, je krok pulen, je-li 6 > AV, je krok zdvojndsoben.
Tak se postupuje pro p < M, ddle je vypo&tena hodnota funkce V(p) pro p - oo

ImW)

AV

Pr Pe
We)

1

We)

ReWp)

Obr. 1.

a poté pocitaji hodnoty funkce ¥(p) pro p € <0; — M), tj. vychdzeje od p = 0's krokem
h = —1, ktery se opét upravuje podle kritéria (8). Jestlize pro n&akou hodnotu
parametru p = p, plati |Q(p,)| < 10%, pokracuje se ve vypoctu funkce V(p) pro
argument p = p, + h a opé&t se postupuje ddle, za respektovdni kritéria (8).
C) Program pro samocinny pocitac

Program vypo¢tu je uveden v publikaéni versi algoritmického jazyku ALGOL 60
v tabulce 1. Lze jej pouZit pro raciondlni lomené funkce ¥(p), jejich¥ stupeii itatele
je m = 50 a stupeni jmenovatele je rovnéZ n < 50. Nejprve se ze zadanych hodnot
a,, b, vypoditaji koeficienty polynomi P(p), R(p), O(p). Pak se po&itd hodnota funkce
V(p) pro p e (—M; M), pficemZ krok se samoéinné nastavuje podle vySe uvedeného
kritéria. Hodnoty funkce V(p) = Re ¥(p) + j Im V(p) jsou uloZeny v poli V, kde
Re ¥(p) je oznagena V[1,...] a Im V¥(p) je oznacena V[2, ...].

Pfi nastavovdni kroku podle kritéria (8) se pocitaji hodnoty funkce V(p) pro
hodnoty parametru p, jeZ jsou zpravidla nedplnymi ¢&isly. Je to vSak nevyhodné
pro vyznadeni stupnice parametrického méfitka na k¥ivece V(p) (cejchovdni k¥ivky
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Tabulka 1.

KRIVKY: begin integer m, n, i, j, K, max, N; real h, delta, M, p; Boolean beh;

h:=0.5;

KOEF:

beh :

array a, b [1 : 2,0:50], P, Q, R[0:100], V[1:2,1:3), r[l:3];
procedure TISK (p) realna Cast: (V1) imag. Cast: (V2);
comment operaéni ¢ast procedury musi umoziovat tisk redlnych cisel nebo
fetézu;
procedure Horner (D) vysledek: (x); real x; array D;
begin comment pocitd hodnotu polynomu DOpN { Dle_ Ly 4 Dy
pro dané p;
x:== D[0]; for j:==1 step 1 until N do x:= x X p -+ D[j] end Horner;
comment nutno precist stupné polynomu m, n, realné a[l, 7], b[1, i] a imaginarni
al2,i], b[2,i] casti koeficientu ¢itatele a jmenovatele, dovolenou odchylku
vektoru delta a interval M,
N:=m -+ n;, max:= n;
if n > m then begin for i := m - 1 step | until # do
afil]:= 0
end else if m > n then begin for i := n -I- | step 1 until m do
bli]:= 0; max := m
end;
for i:= 0 step 1 until max do
begin comment vypocet novych koeficient(;
Plil:= P[N — i]:= Q[il:= Q[N — i]:= R[i]:= R[N — i]:= 0,
for j:== O step | until / do
begin
Pli]:= P[] + a[l,j] x bll,i—jl-t al2,j1 X bI2, i~ jl
R[i]:== R[] + al2,j] x b[l,i— jl— all,j] X bI2,i—j];
Olil:= QU] + b[1,/17 2 + b2, — j1T %
if i << max then
begin
P[N — i]:= P[N — i] - a[l, max — j] X b[l, max — i -} j] -+
- a2, max — j] x b[2, max — i -} jl;
R[N — i]:= R[N — i] + al2, max — j] X b[l, max — i+ j] —
~a[l, max — j1 X b[2, max — i jl;
QIN — i]:= QIN — i1 + bll, max — j1T 2 + b[2, max — i + j1T 2;
end
end
end KOEF;
== true;

RO: p:=0;i:==2;
if O[N] = 0 then begin TISK (p, ‘nevlastni’, ‘nevlastni’);

pi=p- hi:=1; go to R2
end else begin V'[1,1]:== P[N]/Q[NY;
V[2,1]:== R[N]/QINT;
TISK (p, V1,11, V(2,1])
end;

R1: if i == 3 then begin /:= 2; p:= p -\ h; go to R3 end;
Pi= 20 hi=2 X hyp:=p+ h
if abs (p) < M then go to R2 else if beh = false then go to PARAMETR else
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if Q[0] == O then TISK (‘nekonecno’, ‘nevlastni’, ‘nevlastni’) else
begin V[1,1]:= P[0]/Q[0]; V[2.1]:= RI[0]/Q[0];
TISK (‘nekonecno’, V[1,1] V[2,1])
end;
beh == false; h:= —0.5; go to RO;

R2: Horner (Q, r[3]);
if abs r[3] < 107 8 then begin TISK (p, ‘nevlastni’, ‘nevlastni’); p:= p |
i:=1; go to R2

It
]
=

end;
Horner (P, r[1]); Horner (R, r[2]);
VIL, il:= r[11/r[3]; VI2, i1:= r[2]/r[3];
if i = 1 then begin TISK (p, V[1,11, VI2,11); p:=p + h;
i:= 2; goto R2
end;
R3: if abs (sqrr)(V[1,11 — V[1,iDT 2 + (V[2,1] — VI2, )] 2)) < delta then
begin V[1, 1]:= V[1,i]; V2, 1]:= VI[2,1i];
TISK (p, V[1,1], V[2, 1]); go to R1
end else if / = 3 then begin V[1, 2]:= VIl 3]; V[2, 2] := V[2, 3] end else i := 3;
h:= h[2; p:= p — h; go to R2;
PARAMETR: comment nutno zadat pocet cejchovnich bodi K a pro kazdou obratku cyklu
novy parametr p;
for i := 1 step 1 until K do
begin Horner (Q, r[3]);
if r[3) £ 107 8 then begin TISK (p, ‘nevlastni’, ‘nevlastni’);
go to R4
end;
Horner (P, r[1]); Horner (R, r[2]);
VI, 1] := r[11/r[3); VI2, 11:= r[2]/r[3]; TISK (p, V[1,1], V2, 1]);
R4: end cyklu PARAMETR;

KONEC: end programu KRIVKY

V(p)). Proto je program upraven tak, Ze po prob&hnuti hlavniho programu vstoupi
na ndv&ti PARAMETR, kde pro K zadanych hodnot parametru p (odpovidajicich
pozadovanym hodnotdm na stupnici parametrického méfitka) vypocitd hodnoty
funkce ¥(p).

Vzhledem k tomu, Zz vypocitané hodnoty funkce V(p) v daném intervalu para-
metru p nabyvaji prakticky vyznam aZ po grafickém sestrojeni, je vyhodné pouzit
pocitac, ktery na vystupu umoziuje graficky zdznam kfivek, anebo ktery md dosta-
teény pocet znakl na jeden fddek. Pak proceduru TISK, kterd v naSem pfipadé
zprostfedkuje vytisténi hodnot p, Re V(p), Im V(p), pozménime tak, abychom pfimo
ziskali trajektorii ¥(p), anebo jednotlivé jeji body vyznacime vhodnym typem z tis-
kdrny pocitade (napfiklad x).

Uvedeny program byl prakticky ovéfen na nékolika pfikladech riizného charakteru
na pocita¢i National Elliott 803 A (program z ALGOLu 60 byl pfepsdn do auto-
kodového jazyka tohoto pocitace).
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Jako jeden z téchto pfikladii uvedeme vypocet trajektorie vektoru

Jednd se ziejmé o bicirkuldrni kvartiku. Vypocet byl proveden pro tyto hodnoty:
M = 107, tj. prakticky pro interval pe (— oo, ) a & = 0,2. Program pocital asi
pro 80 riznych hodnot parametru p, které jsou nelplnymi Cisly a jsou urlovdny
podle kritéria (8) a ddle asi pro 20 dalsich hodnot parametru p, jeZ jsou vhodnd
pro vyznaleni parametrické stupnice. V tabulce 1I je naznaden soubor vysledki
ziskanych pogitadem: je uvedeno nékolik hodnot funkce ¥(p) pro hodnoty parametru
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V(p) =

(5+j)p*+ (—64+j42)p + 11,8 + j56

B=)p*+(=6+j9)p+5+]

.186255381/

Tabulka II.
p Re V(p) Im V(p)
. R S —
.000000000/ 00 .248461539/ 01 .623076923/ 00
.312500000/— 01 .254388820/ 01 .513525642/ 00
.625000000/ —01 | .258464747/ 0l .394736293/ 00
.937500000/ —01 | .260475520/ 01 .271287908/ 00
.125000000/ 00 .260362226/ 01 .148253556/ 00
104857744/ 07 .599999884/ 00 .199999984/ 00
209715344/ 07 .599999938/ 00 199999992/ 00
.419430544/ 07 .599999974/ 00 199999999/ 00
.838860944/ 07 .599999983/ 00 .199999998/ 00
NEKONECNO . 600000000/ 00 .200000000/ 00
-000000000/ 00 .248461539/ 01 1623076923/ 00
— 312500000/ —01 .241016535/ 01 .719836179/ 00
— .625000000/ 01 1232454802/ 01 .801571654/ 00
= 937500000/ —01 .223189632/ 01 .867403546/ 00
. |
— 104857656/ 07 | .600000119/ 00 .200000016/ 00
— 209715256/ 07 ! .600000063/ 00 .200000008/ 00
—.419430456/ 07 [ .600000028/ 00 .200000002/ 00
— .838860856/ 07 | .600000016/ 00 .200000002/ 00
.500000000/—01 ' 257073429/ o0l .443085195/ 00
.100000000/ 00 | .260621762/ 01 .246484084/ 00
.150000000/ 00 | .258806385/ 01 .534535985/—01
.200000000/ 00 ; .252322707/ 0l —.117501628/ 00
.300000000/ 00 | .230938607/ 01 --.353796856/ 00
.400000000/ 00 | .207054763/ 01 - .451863782/ 00
.500000000/ 00 | 01 —.457101865/ 00




leZici v blizkosti krajnich hodnot jednak intervalu <{0; M), jednak intervalu <0, — M)
a posléze pro hodnoty parametru p, jeZ jsou Gplnymi Cisly a jsou tedy vhodné pro
sestrojeni parametrické stuprice.

Graf funkce ¥(p) je uveden na obr. 2.
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Pesrome

UCCIIEAOBAHUE OUATPAMM TOKA 3JIEKTPMYECKUX MAIINH
C MOMOUIEI0 ABTOMATUYECKOM BLIUMCIUTEJIBHON MALIUHBI

IOAHUEJb MAVEP, BJIAAVIMUP WITEMBEPA

(DANIEL MAYER, VLADIM{R STEMBERA)

Toku B 0OMOTKaxX JIEKTPUYECKUX MAILIUH MOXHO B YCTAHOBUBILIEMCSI COCTOSIHUH
BbIPA3UTh B BU/E APOOHOpAIMOHATIBLHONW (YHKIWH, ypaB. (1) [Mpu 3TOM npenrnoJia-
TaloT, YTO BCE LENM JIMHEHHBIE. [IJ1. OL[EHKYM CBOMCTB JIEKTPUYECKOH MALLIMHBI BAXHO
paccMoTpeTh rpaduk GyHKIMK (1) B KOMIJIEKCHOM TJIOCKOCTH — T. Ha3. IMarpaMmy
TOKA.

AJITOPUTM BBIYUCIICHUSL OTACJIBHBIX TOYEK AUATpaMMBbI TOKA, HA OCHOBAHUU KOTO-
poro ObLIa cocTaBeHa MPOrpaMMa [IJIsi ABTOMATUUYECKOM BBIYMCIUTEIbHON MALLIMHbI,
3aKJIIOYAETCs, B YACTHOCTHU, B CIICYIOLLIEM

a) B mpeoGpa3oBanuu popmyssl (1) TakuM 06Gpa3oM, 4TOGBL BBIYUCIICHHE COBEp-
111aJIOCh B 00J1aCTH ICHCTBUTEILHBIX YHCEJT,

6) B NpMMEHEHUH KPUTEpHs PH BLIGOPE LIATa ISl TapameTpa p, JJIist KOTOPOro
B MCCJICIyEMOi 00JIaCTH OMPEIeJIAOT TOUYKM TMarpaMMmel Toka. [IporpamMma moctpo-
€Ha TakuM 00pa3oM, Yro, KPOMe TeX 3HAYCHHH mapaMeTpa p, KOTOpPbIE SIBIISIOTCS,
B 001IEeM cliyyae, HeMmoOJHbIMHU YUCIAMM, TPOBOJIUTCS BBIYMCICHUE ellle IS TeX JIaH-
HBIX TIAapaMeTpa p, KOTOPbIe YAOOHB! /Il TOCTPOCHHUS 1LIKAJIbI TAPAMETPOB.

IIporpamMma mJIs aBTOMATHYECKOW BBIYMCIIMTENIBHONM MalMHbl pa3paboTaHa Ha aJi-
roputMuyeckoM sizbike ALGOL 60.

ITpyumMeHeHue 3TOM MPOrpaMMBbl MOKA3aHO HA YMCIOBOM MpUMEpe OULMPKYISIPHOI
KBapTHKH, BBIYMCIIEHHOM Ha aBToMatudyeckoit MamuHe Tuna National Elliott 803.

197



Summary

INVESTIGATION OF CURRENT DIAGRAMS OF ELECTRIC MACHINES
BY COMPUTER

DANIEL MAYER, VLADIMIR STEMBERA

Currents in the winding of electric machines can be represented in the stationary
state by a rational function (1), supposing that all circuits are linear. Examination
of the graph of the function (1) in the complex plane — the so-called current diagram
— is of great importance for the evaluation of electric machine properties.

The computation algorithm of current diagram points, on the basis of which the
computer program was designed, consists principally in

a) modifying the expression (I) so that the actual computation may be performed
only with real numbers,

b) introducing criteria of choosing the step for parameter p, for which current
diagram points are determined in the examined region.

The program is so designed that, in addition to these parameter p values, which
are generally incomplete numbers, the computation is performed even for those
given parameter values that are suitable for the design of the parametric scale.

The computer program is given in the algorithmic language ALGOL 60.

The application of this program is exhibited on a numerical example, of the
bicircular quartic, and computed by the National Elliott 803 computer.

Adresy autorii: Doc. Ing. Daniel Mayer C Sc., Vysoka Skola strojni a elektrotechnickd, Nejedlé-
ho sady 14, Plzen. — Ing. Vladimir Stembera, Skoda Plzen, Vyzkumny a zkuSebni Ustav.
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