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(d) Indien Z  =  X_ + a dan besit die verdeling van Z die 
vorm van die veralgemeende meervariate lognor­
maalverdeling, maar met meer parameters.
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UITTREKSEL

Die analise van drywingsoordrag, onder vervormde toestande word nie eenduidig deur huidige analisetegmeke, gewoonlik 
gebaseer op die Fourier-analise. beskryfnie. Korrelasietegnieke word voorgestel om e ffek tie f te wees in die analise van 
drywingsoordrag waar die beladings- en opwekfunksies n nielineêre verwantskap toon. Die analisetegnieke en algemene 
definisie van drywing word voorgestel in ’n verskeidenheid van energiestelsels soos onder meer elektriese en meganiese 
stelsels. Tipiese voorbeelde van vervorming wordbespreek m et resultate van gesimuleerde en praktiese metings in elektrie­
se netwerke.

ABSTRACT

Distortion analysis during power transfer using correlation techniques

The analysis o f  power systems, under conditions o f  contaminated loading and excitation functions, cannot be unambigu­
ously characterized or categorized with current analysis techniques, usually based on Fourier analysis techniques. Corre­
lation techniques are proposed to be effective in the analysis o f  power transfer in systems where the relationship between 
loading and excitation functions is non-linear. This analysis technique is proposed in different energy systems, as fo r  
example electric and mechanical systems. Typical examples o f  distortion in power transfer are described, showing practi­
cal results and simulations o f  analysis in electric power networks.

INLEIDING
Vervorming tydens drywingsoordrag kom algemeen in 
verskeie stelsels voor. Hierdie vervorming impliseer 
dat die stelsel teen ’n hoër belading bedryf moet word 
om die benodigde energie vanaf die drywingsbron na 
die las oor te dra, geneem oor ’n sekere tydsinterval <5T. 
Verder kan hierdie vervorming nadelige effekte op an­
der apparatuur wat op die vervormde drywingstelsel

*Outeur aan wie korrespondensie gerig kan word.

verbind word, he. Vervorming tydens drywingsoor­
drag kom in elektriese netwerke vooren word gewoon­
lik gekarakteriseer in terme van ’n niesinusvormige 
spanning o f stroom; in meganiese stelsels kom draai- 
momentpulsasies en vibrasies tydens drywingsoordrag 
voor, wat gewoonlik nadelige elfekte op die stelsel in 
totaal het.

Hierdie vervorming kan baie vorms aanneem. maar 
word in die algemeen selde, o f op n klein skaal. geana-
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liseer as gevolg van interpretasieprobleme en 'n tekort 
aan geskikte analisetegnieke. Uit die analise van soda- 
nige vervorming kan inligting verkry word wat voor- 
dele inhou, deurdat dit gebruik kan word om die stel- 
sels te karakteriseer om sodoende kompensasiestelsels 
te ontwerp, wat tot voordeel van sodanige stelsels aan- 
gewend kan word. Uit hierdie analises kan die effekte 
wat die vervorming op hierdie stelsels het, eenduidig 
bepaal word en kompensasie van sodanige vervorming 
kan dan aan die hand van hierdie analises uitgevoer 
word. Sodoende kan die effekte en ekstra belading van 
stelsels tot ’n minimum beperk word, met voordele in 
die bedryf en betroubaarheid van sodanige stelsels.

In sekere stelsels word daar reeds 'n geruime tyd van 
verskeie tegnieke gebruik gemaak om vir hierdie ver­
vorming te kompenseer. Tipiese voorbeelde is vlieg- 
wiele aan assc om die draaimomentpulsasies te mini- 
meer, kapasitorbanke vir die kompensasie van reaktie- 
we drywing in elektriese netwerke en so meer. Hierdie 
kompensasiestelsels word in die meeste gevalle op luk- 
raak metodes o f  deur middel van beperkte analiseteg­
nieke bepaal wat onder toestande van nielineêre bela­
ding, katastrofiese resonansies inisieer.

In die laaste aantal jare, met die ontwikkeling van 
kragtige rekenaars, het die moontlikhede van ingewik- 
kelde analisetegnieke geweldig vermenigvuldig. Ver- 
der het dit moontlik geword om hierdie analises pro- 
sessinchroon met geskikte rekenaarapparatuur en 
-programmatuur te kan uitvoer. Tans word hierdie 
analises in 'n groot mate beperk tot die frekwensiedo- 
mein waar die onderlinge funksies deur middel van 
Fourierreekse en -transforms na die frekwensievlak 
getransformeer word.5,6

Frekwensie-domeinanalises het ’n verskeidenheid 
van probleme in die sin dat die oorspronklike opwek- 
en responsiefunksies aan sekere voorwaardes moet 
voldoen. Vir die Fouriertransform om te kan konver- 
geer, moet die opwek- en responsiefunksies eindige- 
energicfunksies wees.7 Die voorwaarde is natuurlik on- 
aanvaarbaar. aangesien die praktiese stelsels juis 
kontinue opwck- en responsiefunksies vertoon, wat 
sodoende as oneindige energicfunksies gekategoriseer 
moet word. Om hierdie fundamentele beperking te 
oorkom. word die sogenaanide periodiese Fourier- 
transform gebruik. wat n aanvaarbaarder beperking 
op die getransformeerde funksies stel. nl. die funksies 
moet periodies wees met n fundamentele periode T. 
sodat aan (I) voldoen kan word:

fit ± kT) =  Hi) (l)

vir alle t: — x  <  I <  +  x :  T die fundamentele
periode en k n heclgetal.

lndien aan (I) voldoen word, word die Fouriertrans- 
form gedefinieer soos getoon in (2):

F(f) =  J* 'f(t).e j:,,r,dt (21

Bogenoenide impliseer dat slegs funksies wat hulself 
met n vastc periode T herhaal o f  eindige-energie besit, 
na die frekwensievlak getransformeer kan word. In

praktiese stelselanalises is die tweede beperking on- 
aanvaarbaar, terwyl die eerste beperking slegs ’n be­
perkte aantal stelsels kan beskryf, wat baie stabiel met 
’n bekende fundamentele periode beskryf kan word. 
Die drywing, wat deur die stelsel vloei, kan dan in die 
verskillende bofrekwensiekomponente uitgebrei word. 
Hierdie analisetegnieke word reeds geruime tyd in 
elektriese en meganiese stelsels gebruik.6-8 Dit is egter 
die periodiese beperkinge wat op die opwek- en re­
sponsiefunksies gestel word, wat tot gevolg het dat na- 
vorsers hierdie frekwensie-domeinanalisetegnieke kri­
ties beskou, aangesien die responsiefunksie en somtyds 
selfs die opwekfunksies aperiodiese tydsverlope besit. 
Om hierdie rede word meer aandag geskenk aan die 
tyddomein-analisetegnieke vir hierdie probleme.M

Die outeurs is van mening dat dit onjuis is om dry­
wing en daarom energieoordrag in terme van wiskun- 
dige transformasies, wat nie algemeen-geldig is nie, te 
beskryf. Om hierdie rede word energieoordrag eerder 
in terme van die werklike tyddomein-funksies beskryf. 
Om verder die vervorming. wat gepaard gaan met die 
oordrag van hierdie energie, eenduidig te karakteriseer 
word 'n energiegeoriënteerde analisetegniek, gebaseer 
op 'n algemeen-geldige tyddomeindefinisie van dry­
wing. voorgestel. In hierdie artikel word die algemene 
geldigheid, aan hand van sekere praktiese metings, 
geïllustreer.

ALGEMENE DEFIN1SIE VAN DRYWING
In stelsels kan daar altyd ’n opwek- en responsiefunk­
sie beskryf word. So kan die rotasiesnelheid in roteren- 
de stelsels en spanning in elektriese stelsels beskou 
word as die opwekfunksie. terwyl die draaimoment in 
roterende stelsels en die stroom in elektriese stelsels 
beskou word as die funksies wat as responsie dien. 
Soortgelyke funksies kan vir ander energiestelsels 
identifiseer word. Energie word slegs oorgedra indien 
beide hierdie funksies bestaan en energieoordrag word 
beskryf in terme van hierdie twee funksies. In praktiese 
stelsels is hierdie twee funksies interafhanklik. Vanuit 
hierdie opwek- en responsiefunksie kan drywing soos 
volg in die tyddomein gedefinieer word:4 Drywing 
word in twee ortogonale komponente verdeel, nl. ak- 
tiewe drywing P en fiktiewe drywing F. In die toepas- 
sings van die karakterisering en beheer van fiktiewe 
drywing. word ’n verdere verdeling van fiktiewe dry­
wing voorgestel, nl. reaktiewe drywing Q en deaktiewe 
drywing D. Die verdeling word volledig deur middel 
van korrelasietegnieke en ekwivalente stelselparame- 
ters gerugsteun

Definisie van beladingsdrywin^
Bcladingsdrywing S is ekwivalent aan die drywing ge- 
assosieer met die belading van die stelsel. Dit word 
bereken uit die produk van die eflektiewe waardes van 
die opwek- en responsiefunksies oor ‘n meettydsinter- 
val dT.

S =  F0.Fr (3)
waar die eflektiewe waardes van die opwek- en re­
sponsiefunksies gesimboliseer word deur F„ en Fr 
respektiewelik.
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Vir die meet van die effektiewe waardes van die op- 
wekfunksie f0(t) en responsiefunksie fr(t) oor die tyds- 
interval <5T w ord ’n skatting van die tyddom ein-outo- 
korrelasie voorgestel. Die gebruik van ’n outo- 
korrelasie lewer dieselfde resultate as die definisie van 
die gem iddeld-kw adraatw aarde. Die skatting van die 
ou tokorrelasie  van die opw ekfunksie oo r die tyds- 
interval (ST word in (4) getoon.

i\ST

R00(t)  =  1/<5T f0(t).f0(t -  r)dt
Jo

(4)

Dit impliseer da t effektiewe waardes van die opwek- en 
responsiefunksie van enige golfvorm  bereken kan 
w ord deur van ’n outokorrelasie gebruik te maak:

F0 =  [RlH,(0)]! 
F r =  [Rrr(0)]‘ |

(5)
(6)

Die beladingsdrywing van die drywingstelsel word met 
die ekwivalente beladingsparam eter geassosieer.

Definisie van aktiewe drywing
Aktiewe drywing P het slegs fisiese interpretasie indien 
dit oor ’n tydsinterval <5T gedefinieer word. Aktiewe 
drywing is ’n aanduiding van die gemiddelde tempo 
van energieoordrag tussen bron en las, oor die tydsin­
terval ÓT. Aktiewe drywing, geneem oor ’n tydsinter­
val <5T, word bereken uit ’n skatting van die kruiskor- 
relasie tussen die opwek- en responsiefunksie, soos 
getoon in (7).

Ror(r) =  1/<ST
Csi

fG(t).fr(t -  T)dt (7)

Dit impliseer dat aktiewe drywing deur middel van ’n 
kruiskorrelasie tussen die opwek- en responsiefunksies 
oor ’n gekose tydsinterval <5T bereken kan word. Die 
resultaat word in (8) getoon en kom ooreen met die 
gemiddelde w aarde van die oom bliksw aardeproduk 
van die opwek- en responsiefunksies:

P — R Or(0) l<)T (8)

Die aktiewe drywing word met die las geassosieer in 
terme van die ekwivalente aktiewe stelselparam eter 
wat ’n aanduiding is van die energieverkwisting in die 
stelsel. Die aktiewe responsiekomponent is verantwoor- 
delik vir die netto oordrag  van energie vanaf die bron 
na die ekwivalente aktiewe stelselparam eter.

Die aktiewe responsiekom ponent het dieselfde golf­
vorm as die opwekfunksie, met sy am plitude bepaal 
deur die ekwivalente aktiewe stelselparam eter.

Definisie van fiktiewe drywing
Fiktiewe drywing F behels die totale hoeveelheid dry­
wing wat nie netto  energie oordra  tussen die bron en 
die las nie. Dit impliseer dus beladingsdrywing sonder 
verhoging van energieoordrag, wat in die algemeen on- 
gewens is. Die fiktiewe drywing kan in terme van die 
korrelasie tussen die opwek- en responsiefunksie be- 
skryf word en word in die algemeen bereken uit die

ortogonaliteit wat aanvaar word tussen die onderskeie 
dryw ingskom ponente.1 '4 Die fiktiewe gedeelte van die 
responsiefunksie is verantwoordelik vir die fiktiewe 
drywing wat in die drywingstelsel bestaan.

f
F =  J [ S 2 -  F ] (9)

Vir doeleindes van die karakterisering eji beheer van 
fiktiewe drywing word ’n verdere verdeling van fik­
tiewe drywing voorgestel aan hand van die korrelasie 
tussen die opwek- en responsiefunksies. Fiktiewe dry­
wing word in twee onderling ortogonale kom ponente 
verdeel: reaktiewe drywing Q en deaktiewe drywing D. 
Die verdeling word regstreeks uit die kruiskorrelasie 
tussen die opwek- en responsiefunksies bepaal.

(a) Reaktiewe drywing Q. Reaktiewe drywing kan 
geassosieer word met ossillatoriese energievloei in ’n 
stelsel en daarom  die m ate van om keerbaarheid, son­
der netto oordrag van energie, tussen die bron en las 
oor die m eettydsinterval <)T. Reaktiewe drywing word 
gekarakteriseer deur middel van ’n ekwivalente stelsel­
param eter. O rtogonaliteit tussen die geassosieerde re- 
sponsiekom ponente is ’n primêre voorvereiste. Die os- 
silatoriese energievloei, en dus ook om keerbaarheid, 
kan uitgedruk word in terme van ’n verskuiwing tussen 
die opwek- en responsiefunksies, m eetbaar uit die kor- 
relasiefunksie, terwyl daar steeds korrelasie tussen die 
onderlinge funksies mag bestaan. Dit is juis hierdie 
korrelasie tussen die responsie- en opwekfunksies wat 
’n bydrae tot die reaktiewe drywing lewer, terwyl die 
ongekorreleerdheid tussen die funksies beskryf word 
as die deaktiewe drywing, soos uiteengesit in die vol­
gende paragraaf. Reaktiewe drywing word vereensel- 
wig met die gekorreleerde fiktiewe drywing terwyl die 
deaktiewe drywing beskryf word as ongekorreleerde 
fiktiewe drywing.

Die m aksim um  waarde van die kruiskorrelasie tus­
sen responsie- en opwekfunksies, ~Ror(0 ), verkry oor 
die tydsinterval <5T, stel die punt voor w aar daar m ak­
simum ooreenkom s, o f korrelasie, tussen die respon­
sie- en opwekfunksies bestaan. Die punt op die kruis- 
korrelasiefunksie stel die totale drywing voor wat as 
gevolg van die korrelasie tussen die opwek- en respon­
siefunksie voorkom . Reaktiewe en aktiewe drywing 
vorm saam die gekorreleerde drywing in ’n stelsel. Re­
aktiewe drywing word egter nie geassosieer met netto 
energievloei nie en daarom  word dit uitgedruk as die 
gekorreleerde fiktiewe drywing. Die reaktiewe dry­
wing word in ( 10) uit die kruiskorrelasie geformuleer.

Q =  J r R - r(<l>) -  Ro,(0)] ( 10)

Die ekwivalente reaktiewe stelselparam eter word geas­
sosieer met die reaktiewe drywing in die drywingstel­
sel, terwyl die reaktiewe responsiekomponent veran t­
woordelik is vir die reaktiewe drywing wat ekwivalent 
is aan die tem po van die energievloei wat ossilerend 
tussen die bron en las slinger. Die reaktiewe responsie­
funksie moet ortogonaal wees op die ander kom po­
nente van die stroom , geneem oor die m eettydsinter­
val. Om die rede word die reaktiewe responsiefunksie
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regstreeks uit die kruiskorrelasie en ander stroom kom - 
ponente bepaal.

(b) Deaktiewe drywing D. Die tweede ortogonale 
kom ponent van fiktiewe dryw ing w ord geassosieer 
met die ongekorreleerdheid tussen die opwek- en re­
sponsiefunksies. M et die verdeling van fiktiewe dry­
wing in reaktiewe en deaktiewe drywing is die feit juis 
uitgewys dat die reaktiewe drywing gedefinieer word 
as die gekorreleerde fiktiewe drywing, terwyl die oor- 
blywende drywing (nl. deaktiewe drywing) juis dan die 
ongekorreleerde fiktiewe drywing omsluit. Uit die kor- 
relasie tussen die twee funksies is dit duidelik dat ’n 
sekere kom ponent van die beladingsdrywing veroor- 
saak word deur die ongekorreleerdheid tussen die op- 
wek- en responsiefunksies en wat glad nie met energie- 
vloei vereenselwig kan word nie.

Die deaktiewe dryw ingskom ponent word uit die or- 
togonaliteitsbeginsel van al die ander kom ponente van 
drywing bepaal.

D =  VtS2 -  P2 -  Q 2] (11)

Die ekwivalente deaktiewe stelselparam eter word ge­
assosieer met die ongekorreleerde eienskappe wat in 
die stelsel bestaan en aanleiding gee tot 'n nielineêre 
verband tussen die opwek- en responsiefunksies van 
die stelsel. Die deaktiewe responsiefunksie is verant- 
woordelik vir die deaktiewe drywing geassosieer met 
die ongekorreleerde en nielineêre eienskappe van die 
stelsel.

Uit die bogenoem de is dit dus duidelik dat die bela­
ding op ’n drywingstelsel gekarakteriseer word deur 
die m ate van korrelasie wat daar tussen die opwek- en 
responsiefunksies bestaan. Die korrelasie tussen hier­
die funksies toon die energieoordrag o f energieslinge- 
ring wat daar bestaan in die stelsel, terwyl die deaktie­
we drywing dui op ’n nielineêre verw antskap tussen die 
opwek- en responsiefunksie, o f  ’n ongekorreleerde 
stelsel wat nie gepaard gaan met energieoordrag of 
-slingering nie. Bogenoemde definisie word aan die 
hand van elektriese analogieë verder verduidelik.

DRYWING IN ELEKTRIESE NETWERKE
U itgaande vanaf die bostaande, kan as voorbeeld ’n 
elektriese netwerk geneem word. Die spanning in die 
netwerk word die opwekfunksie genoem, terwyl die 
responsiefunksie beskryf word deur die stroom  deur 
die netwerk, soos getoon in fig. 1.

In die algemeen word ’n nielineêre verw antskap tus­
sen die spanning- en stroom golfvorm  beskou. Die dry- 
w ingskom ponente word beskryf deur die volgende 
verwantskappe:

S =  U .I =  U 2.Y [VA] (12)
p =  R uj(0) =  U 2.G =  U .Ia [ J /s o fW ] (13)

F =  V[S2 -  P2] =  U .Ir [VA] (14)

Q =  V r R - »  -  R-;,(0)]

=  U 2.B =  U .Ir [VA] (15)

D =  7 [S 2 -  P2 -  Q 2] =  U 2.K

=  U .Id [VA] (16)

met Y, G, B en K die ekwivalente stelselparam eters, nl.
Y die totale adm itansie [S]; G die aktiewe param eter in 
die vorm van die konduktansie [S]; B die netwerk su- 
septansie wat 'n aanduiding is van die energieslinge- 
ring [S]; K die disseptansie as gevolg van die onkorre- 
leerdheid van die netwerk [S]. Die param eters beskryf 
die las in die verw antskap getoon in (17) en skematies 
in fig. 2:

Y2 =  G 2 +  B2 +  K2 (17)

Die oom bliksw aardes van die onderskeie kom ponente 
van die responsiefunksies kan uit bogenoem de bereke- 
nings bepaal word na afloop van die tydsinterval <5T. 
M et voorspeltegniek kan die netw erkparam eters vir 
een tydsinterval vooruit bepaal word om die golfvorms 
prosessinchroon a f te lei.9 Die bepaling van die oom ­
blikswaardes word hieronder getoon:

ia(t) =  G .u(t) =  aktiewe stroom  (18)
id(t) =  i(t) — ,/[G 2 -I- B2].u(t -  <D) =  deaktie­
we stroom  (19)
met O die korrelasieverskuiwing van die maksi- 
mum w aarde van die kruiskorrelasie " R ^ O ) . 
ir(t) =  i(t) -  ia(t) -  id(t) =  reaktiewe 
stroom  (20)

D aar moet op gelet word dat daar verskeie m oontlike 
tegnieke gebruik kan word om die ortogonale respon- 
siefunksiekom ponente a f  te lei om dieselfde effektiewe 
waardes te lewer. Algemeen moet egter geld dat die 
verskillende kom ponente ortogonaal is oor die tydsin­
terval <TT.

ia.ir =  0; ia.id =  0: ir.id = 0  (21)

u(t) =  Opwekfunksie (Spanning) [V] 

i(t) =  Responsiefunksie (Stroom) [A] 

Y =  Ekwivalente admitansie [S]

Figuur 1: Opwek- en responsiefunksies in ’n elektriese netwerk.
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Akt iewe komp .  

cx Re ak t i e w e  
komp .  c

D eak t i ew e  
kom p .

Figuur 2: Ekwivalente netwerkparameters.

DRYW ING IN R O TER EN D E ST ELSELS
'n Verdere voorbeeld word in meganiese stelsels onder­
soek, soos getoon in fig. 3. Die rotasiesnelheid n(t) van 
’n roterende as wat energie oordra, kan as die opw ek­
funksie beskryf word, terwyl die draaim om ent m(t) in 
die as die responsiefunksie beskryf. Beladingsdrywing 
word bereken uit die produk van die effektiewe w aar­
des van rotasiesnelheid Í2 en draaim om ent M, getoon 
in (22). So word al die ander dryw ingskom ponente 
voorgestel uit die berekening van die kruiskorrelasie 
tussen die draaim om ent- en die rotasiesnelheidfunk- 
sies, getoon in (23) -  (26).

S =  Q.M [N.m/s] (22)
P =  RnJO) [J/s o f  W] (23)

F =  V[S2 -  F ] [N.m/s] (24)

o  =  v ' r R U<i>) - R L (0)] [N.m/s] (25)

D =  V'[S2 -  F  - Q 2] [N.m/s] (26)

ANALISE EN K A RAKTERISERING VAN 
V ERV O RM IN G  IN ST ELSELS
Die analise van vervorming in enige stelsel berus op die 
identifikasie van die opwek- en responsiefunksies, en 
die bepaling van die ekwivalente stelselparam eters uit 
die berekening van die dryw ingskom ponente d.m.v. 
die kruiskorrelasie. Elke param eter beskryf eenduidig 
die eienskappe van die stelsel, dit wil sê die gekorre- 
leerdheid van die stelsel, die m ate van energieoordrag 
in die stelsel, die energie-om keerbaarheid van die stel­
sel, die nielineêre eienskappe en die totale benutting 
van die stelsel. Berekening van die ekwivalente p ara ­
meters toon dan die karakteristieke van die vervor­

ming in die drywingstelsel. Verder word inligting aan- 
gaande die m oontlike kompensasie van die vervor­
ming eenduidig bepaal.4

RESU LTA TE VAN R EK EN A A RSIM LLA SIES
Deur die bogenoemde definisie in ’n rekenaarprogram  
te inkorporeer, is dit m oontlik om tipiese tydsverlope 
van opwek- en responsiefunksies te simuleer om so- 
doende die analisetegniek op die proef te stel.

Figuur 4 toon die rekenaaralgoritm e vir die bepaling 
van die ekwivalente stelselparameters. Die voorstelling 
van die oom bliksw aardes van die verskillende kompo- 
nente van die responsiefunksie word ook gesimuleer. 
Dieselfde algoritm e word gebruik om praktiese me- 
tings te analiseer.

Die eerste simulasie toon die opwekfunksie as 'n 
spanning en die responsiefunksie as 'n stroom  in ’n 
elektriese drywingsnetwerk, soos getoon in fig. 5. In al 
die resultate van die simulasies en gemete resultate 
word die rekenaaruitdrukke direk ingesluit. Die span­
ning in die eerste geval is 'n  sinusgolf, terwyl die 
stroom  'n verskuifde blokgolf voorstel. Die grond- 
kom ponent van die stroom golf is 45° ten opsigte van 
die spanningsgolf verskuif. Die kruiskorrelasie word 
ook in fig. 5 getoon. Uit hierdie resultaat is dit baie 
duidelik dat slegs die fundam entele kom ponente van 
die stroom  en die spanning korreleer. Die aktiewe dry­
wing toon die tem po van die energie wat getransfor- 
meer word na die las deur die stelsel (446 W) met 'n 
belading van (708 VA) en dus 'n  totale benutting van 
63% . Die energieslingering, wat met 'n passiewe reak­
tiewe kom ponent gekompenseer kan word, gemeet in 
terme van die reaktiewe drywing (456 VA) en laastens 
die m ate van ongekorreleerdheid veroorsaak deur die

m ( t )

n ( t )

n ( t )  = Opwekfunksi e  (Ro t a s i e sne lhe id )  [ r a d / s ]  

m ( t )  = Respon s i e fu nk s i e  ( D r a a i m o m e n t )  [N.m] 

Figuur 3: Drywing in roterende stelsels.
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KIES SIMULASIE
METING VAN 

GOLFVORMS: u ( t ) ,  i ( t )

I I  u(t): i(t)

SIMULASIE- ALGORITME VERSYFER GOLFVORMS 

D.M .V A -S -O M S E T T E R

j utk]' l[k] j
BEREKENING VAN KORRELASIE

RuitiJ- RuJQJ: Rii f°J 
Ï  Rfj]

BEREKENING VAN DRYWING 
S = ( R uu[ 0 ] .R u [ 0 ] ) 1/ 2

P = R ui[°]
Q - r R S i t i l  -  R ^ i f o ] ) 1/ 2
D = ( S2- P z- Q2)1/2

I
BEREKENING VAN NETWERK- 

PARAMETERS G, B. K 

G -P /R UU[0J; B - Q / ^ J O ] ;  K = D /^ n [0]

I DRUK RESULTATE 1 

Figuur 4: R ekenaara lgoritm e vir die analise ran stelsels tydens dryw ingsoordrag.

10 1 

0.55. 

0 . 0 0 . 

■0.55.

■1.10.
0

-------1--------1---------------------------1-----1----------- 1----------- 1----------- 1-7
00 0.41 0.82 1.2* 1.65 2.06 2.*7 2.SÍ t(s)

BELADINCSDRVWINC 
AKHEHE DRYUING 
FIXriEUE DRYWING

REAKTIEUE DRWINC 
DEAKTUME WWWINC

S = 708 VA 
F - 446 W 
F r 550 UA

Q r 456 W 
J> = 3 0 8 W

G = 8.9E-02 S B = 9.IE-02S K -  6.ÍE-02 S

Figuur?: Analise van n elektriese net work m et die spanning sinusvormig en si room n tvdverskuifde blokgolf.

verskillende golfvorms word geanaliscer as deakticwe 
dry wing (308 VA). Die onderskcic drywingskompo- 
nenie is ortogonaal. wai impliscer dal indien die ver- 
skuiwing na nul gercduseer word, die reakliewe drv- 
wing nul word, terwyl die dcaklicwc dry wing steeds 
dieselfde bly (30X VA). 1-iguur 6 toon die verskillende 
komponente van die responsiefunksic (siroom) soos

\erdee! in ( IX) -  (20). Ortogonaliteit is voor die hand 
liggend uit die voorheeld

In die iweede siniulasic word 'n elektriese network 
geanaliseer met sowel die spanning as die stroom blok- 
golue: hulle is cgter tydverskuif ten opsigie van me- 
kaar. I iguur 7 toon die eeanaliseerde resultaat. Die 
akiiewedrvwing(4‘í4 W) toon wccrcensdic tempo van
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energieoordrag wat gepaard gaan met die totale bela­
ding (1000 VA) en ’n geassosieerde netw erkbenutting 
van 49% . Aangesien die responsie- en opwekfunksies 
totaal korreleer, is daar geen deaktiewe drywing nie. 
D it impliseer da t die drywingsnetwerk nie ongekorre- 
leerde drywing besit nie. Optim ale benutting van die 
stelsel sal verkry word indien die verskuiwing nul is.

A NALISE VAN PR A K TIESE STELSELS
In ’n analiseerde praktiese drywingsnetwerk, wat be- 
staan uit ’n bron wat ’n hoëfrekwensie-blokgolfspan- 
ning genereer (10 kHz), met ’n las wat bestaan uit ’n 
kom binasie van ’n induktansie L en ’n weerstand R. 
Die netwerk word in fig. 8 getoon:

Die analiseerde resultate word in fig. 9 getoon. Die 
kruiskorrelasie toon dat daar nie veel gekorreleerde 
drywing in hoër as die fundam entele kom ponente van 
die opwek- en responsiefunksies is nie. Die aktiewe 
drywing (1264 W) word in die weerstand R verkwis, 
terwyl die induktansie die reaktiewe drywing veroor- 
saak (1792 VA). As gevolg van die feit dat die induk­
tansie, wat ’n lineêre kom ponent is, verbind word op 'n 
niesinusvormige toevoer, word ongekorreleerde dry­
wing geanaliseer in die vorm van die deaktiewe dry­
wing (1217 VA). In die voorbeeld toon die opwek- en 
responsiefunksies 'n nielineêre verwantskap. Dit im­
pliseer dat alhoewel die las lineêr is, die totale netwerk 
wel ongekorreleerd kan wees, wat dan tot deaktiewe 
drywing lei.

UERDEELDE STROOMKOMPONENTE

Figuuró: Verdeelde beladingfunksiekomponente van die geanaliseerde netwerk in fig . 5.

S P A N N I N G  [ V ] K R U I S K O R R E L A S I E  R u i  I U A 1

10 2 10 3
0 . 5 5 -

o . o o .

- 0  55-

0 , 5 5 -  

0 00-  

- 0  55-  

- 1  L0-

\ / \  AV  v
0

i i 
0 0  0 . 4 1  0 . 3 2

—!-
1 . 2 H

“ i--
1 . ( 5  2

-------1 i
0C 2 . 4 ?  2 Í Í t ( s > - 1

1 T "  i i i 1 i 
0 8 - 0 . 8 1  - 0  5 H -0  .2 7  0 . 0 0  0 . 2 7  0 . S S  C . 8 2  7 < s )

S T R O O M  C A ] ■ ■ ■  D F  YW I N  G S K O M P  O N E  N I E  ■ ■ ■ ■

10 l

0.55 

0 00 

-0 55

-1.10 
0 00 0.11

T —I------- 1------- 1------- 1--------1------- 1--------7 ,  ,
0 82 1.21 1.65 2.05 2.47 2.«« t (S )

B E L A D I N G S D R V M I N G  
A K T I E W E  D R Y W I N G  

F I K T I E W E  D R Y U I N G  

R E A K T I E W E  D R Y W I N G  

D E A K T I E W E  D R Y W I N G

S  =  1 0 0 0  V A  

P =  4 9 4  W 

F  =  8 6 9  V A

Q =  8 6 9  V A  

D  =  0  V A

G  =  4 . 9 E - 0 2  S  B  =  8 . 7 E - 0 2  S  K  =  0 . 0 E + 0 0  S

Figuur 7: Analise van ’n elektriese netwerk met die spanning en stroom heide 'n blokgolj wat verskuif word in tyd.
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SPANNING CU] KRUISKORRELASIE Rui ÍUA1

- 1 . 0 5 - 0 . 7 8  - 0 . 5 2  - 0 . 2G 0 . 0 0  0 . 2 7  0 . 5 3  0 . 7 3  1 * ' ^ )

DKYHINGSKONPONENTE

BE LADIN GSDRYUING 
AKTIEUE DRW INC 
FIKTIEWE DRYWING

REAKTIEWE DRYWING 
DEAKTIEUE DM4INC

G = 2.4E-02 S B = 3.4E-02 S

S = 2508 DA 
P = 1264 U 
Y - 2166 UA

Q = 1792 UA 
D= 1217 UA

K = 2 .3E-02 S

Figuur 9: Analiseerde resultate van prakiiese stelsel.

G EVOEGTREKKING
Hierdie analisetegniek. gebaseer op die algemeengeldi- 
ge tyddomeindefinisie van drywing. kan in 'n groot 
mate die problem e wat met frekwensiedomeinanalises 
ondervind word, oorkom . in die sin dat enige golfvorm 
direk in die tyddom ein geanaliseer kan word. Nuttige 
inligting wat in verband gebring word met die energie- 
oordrag tussen die bron en die las. word vanuit die 
analises verkry. Hierdie analisetegniek kan ook ge­
bruik word om die geanaliseerde vervorming koste- 
eflektief te kompenseer.
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