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ARCHIWUM ELEKTROTECHNIKI

TOM II — ZESZYT 3-4 — 1953

621.317.331.083.5/6
J. KURYLOWICZ |
Metoda kompensacyjno-réznicowa pomiaru opornosci
Regkopis dostarczono 5. 9. 1952.

Streszczenie. W pracy niniejszej podano opis nowej metody
precyzyjnego poréwnywania dwu w przyblizeniu réwnych opornosci.
Autor przeprowadza-tu poréwnanie czulo$ci ukladu kompensacyjno-réz-
nicowego z czuloscia mostka Wheatstone’a i omawia najkorzystniejszy
dobér elementéw pomiarowych. Podana metoda, ktéra w zasadzie jest
metoda kompensacyjna, zapewnia bardzo duza czulo$é i dokladnos¢ nie
wymagajac zadnych specjalnych urzadzen. '

1. WSTEP

Metoda kompensacyjno-réznicowa stuzy do wyznaczania bardzo ma-
tych réznic opornpéci pomiedzy opornoscia wzorcowa i badang. Nadaje
sie wiec do precyzyjnego poréwnania dwu opornosci lub tez pomiaru ma-
tych przyrostéw opornosci.

Dotycheczas stosowane metody pomiarowe, jakkolwiek umozliwiaja
w licznych przypadkach wykonanie pomiaru poréwnawczego opornosci
z bardzo duza dokfadno$cia, s do$¢ zmudne i wymagajg specjalnej apa-
ratury. Wymieni¢ tu nalezy przede wszystkim mostki Wheatstone'a
i Thomsona zlozone z opornikéw wzorcowych, urzadzenie do metody roéz-
nicowej Kohlrauscha z galwanometrem réznicowym oraz kosztowne urza-
dzenie wraz z kompensatorem normalnym.

Opracowana wzgledna metoda pomiaru opornosci jest w zasadzie me-
toda kompensacyjna, odznacza sie jednak prostota przy bardzo duzej do-

kiadno$ci i czutosci, przewyzszajacej w.niektorych przypadkach czuto$é

wyzej wymienionych metod, i nie wymaga zadnych specjalnej klasy przy-
rzagdéw pomiarowych poza opornikiem wzorcowym i przecietnym galwa-
nometrem lusterkowym. Przy pomiarach matych przyrostéw opornosci
nie zawsze jest nawet potrzebna znajomo$¢ opornosci wzorcowej.

2. POMIAR OPORNOSCI ZA POMOCA KOMPENSATORA

Oporno$é mozna wyrznaczy¢ za pomocg kompensatora mierzgc prad I
przeptywajacy przez opornik R i bezposrednio po tym spadek napiecia

13+
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na tym oporniku. Prad I wyznacza si¢ przez pomiar spadku napiecia na
coporniku R, 0 znanej opornosci. W tten sposéb pomiar sprowadza sie do
: porownania spadkéw napecia ma dwu oporni-

p kach, przez ktore przeplywa ten sam prad I
A e (rys. 1).

Jednym z warunkow doktadnoSci pomiaru jest
dostateczna statos¢ pradu I, kompensatora oraz
pradu I w obu opornikach. Celem umozliwienia
wykonania pomiaru spadkéw napiecia szybko jed-
nego po drugim stosuje sie przetgcznik P.

Przy poréownywaniu dwu opornoéci dos¢ znacz-
Sva, 1. Dorizs Groian nie réznigcych sie od siebie dokladno$¢ pomiaru
éci za pomoca kompen- Zalezy od dokiadnosci, z jaka znane sg opornosci

satora. kompensatora. Pomiary o0 najwyzsze] precyzji

‘ wykonuje sie zawsze na opornikach o oporno$-
ciach prawie réwnych osiggajac dokladnosé rzedu 10— [4]. Réznice opor-
no$ci Rx i R, wyznacza sie woéwczas przy nie zmienionym polozeniu kor-
bek z odchylen galwanometru lub ze zmiany co najwyzej dwu ostatnich
miejsc dziesietnych nastawienia kompensatora. W ten sposéb eliminuje
sie wplyw dokladnos$ci samego kompensatora na dokladno$é pomiaru.

p

Hh

3. POMIAR OPORNOSCI ZA POMOCA UKLADU
KOMPENSACYJNO-ROZNICOWEGO

Pomiar polega na kompensacji za pomoca ukladu Lindecka réznicy
AU spadkéw napiecia na oporniku wzorcowym R, i badanym R., przez
ktére przepltywa ten sam prad I (rys. 2). Do kom-
pensacji spadku napiecia IR, na opornosci wzor-
cowej uzy¢ mozna statej, odpowiednio dobranej {/ A
oporno$ci R, przez ktérg przepltywa regulowany
prad I.. Niepotrzebny jest wiec w tym przypadku
kompensator normalny.

Po skompensowaniu spadku napiecia I R, za
pomoca I Ry przestawia sie przetaéznik P w polo-
zenie 2. Odchylenie galwanometru spowodowane
réznica spadkéw napiecia AU=I R,—I R. sprowa-
dza sie do zera przez wlgczenie zZrédila pradu Rys. 2. Pomiar oporno-
kompensatora pomocniczego i regulacje pradu 7, S¢i 2za pomoca ukladu

s b . 8 .- kompensacyjno - rozni-
w oporniku R,. Pomiar powtarza sie kilkakrotnie SoTHes:
wlaczajagc roéwnoczesnie I Ry=I R, wraz z po-
przednio dobranym lub odpowiednio zmienionym I, R, — przeciw I R..
Jesli galwanometr nie odchyli sie, to

IRz=IR, £ I, Rp,
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przy czym znak "—" wystep'uje' we wzorze przy niezgodnoscei kierunkéw
‘IR, iI,R,. ’
Warto$¢ oporno$ci zmierzonej wyniesie zatem
I, Ry
Re=Ryt 222 (1)

Wyraz I, R,/I stanowi wobec matlej réznicy (R.—R,) zaledwie ulamek
procentu oporno$ci mierzonej, nie musi byé przeto bardzo. dokladnie wy-
znaczony. Prad I wystarczy zmierzyé za pomocg amperiomierza precyzyj-
nego, a prad I, — za-pomocy miliamperomierza precyzyjnego. Opor-
no$¢ R, powinna by¢ znana z doktadno$cig ok. 1%o. Natomiast oporno$¢ Ry
i prad I moga byé¢ okre$lone tylko w przyblizeniu, ‘poniewaz wielkosci
" te nie wchodzg do wzoru (1). ' '

Przy odpowiednim doborze elementow ukladu pomiarowego oraz za-
chowaniu $rodkéw ostroznosci metoda ta pozwala osiagnaé bardzo duza
dokladnos$é wzgledna. ' ’ ‘ ,

Wartosé opornosci R, mozna wyznaczyt w po»dxobnym ukladzie dwoma
innymi jeszcze sposobami, ktore jednak sg mniej komzysmne niz podany
wyzei.

- Znajac stalg napieciowa k, galwanometru mozna wyznaczy¢ roznice

spadkow napiec‘ia A U=I R,—I R: z odchylenia ¢ ga«lwanomﬁtru Wartosé
opornosci mierzonej wyniesie wéwczas:

A ,
R.—R, + —ff =R, +1“il‘—(—‘3 | 2)

Wada tégo sposobu wykonania pomiaru jest to, ze odchylenie ¢ gal-
‘wanometru ustala sie dopiero po kilku sekundach, a w tym czasie moze
- nastgpi¢ zmiana pradu I, oraz pradu I, przewaznie wiekszego od I, . Poza
tym ptzy matych odchyleniach galwanometru do(kiladnb_s'é odezytu bedzie
mnijejsza niz w metodzie zerowej, tj. przy zupetnej kompensacji.

Odchylenie galwanometru spowodowane réznicg A U spadkéw napie-
cla na opornosci wzorcowej i badanej mozna sprowadzi¢ do zera wiaczajac -
réwnolegle do opornosci R: lub R,, zaleznie od tego, ktéra z nich jest
wieksza, odpowiednig opornos¢ R, . Warto$é opornosci R. wyznacza sie
wowcezas ze wzoru ' o

. Re= ;;P,”n =
n | (3)

Ry

przy czym znak goérny odnosi sie do przypadku zbocznikowania oporno-
éci R,, a znak dolny do przypadku zbocznikowania opornosci R..
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Gdy Rb >> Rn : )
Ry~ Rn( T R") :

\ Ry

Dla bardzo matych réznic pomiedzy opornoscig R, i R,, oporno$¢ R,
wypada znacznie wieksza od opornosci R, . Na przyklad przy pomiarze
opornosci R;=100Q dla uzyskania zmiany o 0,1%o trzeba wigczyé rowno-
legle do R opornik R, =1 MS. Ze wzgledu na konieczno$¢ uzycia bardzo
duzych regulowanych opornosci bocznikujacych i ten sposéb pomiaru jest
mniej korzystny niz zastosowany w metodzie kompensacyjno-réznicowej.

Czulosé opisanej metody pomiarowe]j jest bardzo duza, a w niektérych
przypadkach — jak juz wspomniano na wstepie — przewyzsza czulos¢
mostka Wheatstone’a, co wykazg nastepujgce rozwazania.

4. POROWNANIE CZULOSCI MOSTKA WHEATSTONE’A
7Z CZULOSCIA UKLADU KOMPENSACYJNO-ROZNICOWEGO
4.1. Mostek Wheatstione a

Czuto$¢ mostka Wheatstone’a mozna rozpatrzy¢ przy rozmaitych zalo-
zeniach:

1. przy statym napieciu zasilajgcym U,

2. przy stalym pradzie zasilajgcym I,

3. przy statej mocy zasilania mostka P,

4. przy stalej obcigzalno$ci mierzonej opornosci (dane I.),
5. przy danej SEM-nej E i opornosci Ry zrodia pradu [1] 1.

Nie wyczerpuje to jednak wszystkich zagadnien
zwigzanych z czuloécig mostka Wheatstone’a, gdyz
mozliwe sg jeszcze inme zalozenia. '

Przy pewnych ograniczajagcych warunkach czu-
fos¢ mostka Wheatstone’a jest najwieksza, gdy
wszystkie jego opornosci, tgcznie z opornoscig zrodta
pradu i galwanometru, sa sobie rowne. Twierdzeniu
temu przypisuje sie jednak czestokro¢ ogélne zna-
czenie — co jest mylne [5]. )

Za podstawe do poréwnania dwu réznych metod
pomiarowych musi byé wziety warunek réwnosci
Rys. 3. Mostek w obu przypadkach pradu I.., przeptywajgcego przez

Wheatstone’a. opornos¢ mierzong R., poniewaz czutos¢ ukiadu po-
miarowego zalezy od obcigzalno$ci tej opornosci [2].

1) Szczegbdlowsa analize czulo$ci mostka Wheatstone’a przy powyzszych zalozeniach
przeprowadza J. Fischer [1].
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Z réownan ufozonych wedtug praw. Kirchhoffa dla mostka Wheatsto-
ne’'a (rys. 3) obliczyé mozna prad galwanometru

Z
Ig :I -
gdzie N
Z:R1 R4‘_‘Rg R3
oraz

N=Ry(R;,+R:+ R;+Ry)+ (R;+Rs) (R +Ry) .
W stanie réwnowagi mostka Z=0, przeto
R, _ K
R, R,
Przy zmianie R, o bardzo mala warto$¢ A R, powstaje w galezi gal-
wanometru prad A I, ktéry wynosi:
AZ _ LRy +Ry) A R1R4
N Rs N

Celem uproszczenia wzoréw mozna odnie$¢ opornosci mostka do opor-
nosci R., a mianowicie:

ATy=I"

R,=uRy; R;=vVR;; Ry=UVRy;
Woéwcezas
AR, 1
R Ry Ly o 4)
1 _9{( 1 -l-a) +(1+v)
R, W

Wzor (4) nie uwzglednia jednak czutosci galwanometru uzytego do
pomiaru, ktéra jest zalezna od jego opornosci Ry. Odchylenie ¢ galwa-
nometru jest proporcjonalne do pradu I, przezen ptynacego oraz do opor-
nodci Ry: ,

¢=kIs} Ry - ‘ ®)

Stala k zalezy od zwrotnego momentu zawieszenia, natezenia pola
magnesu trwatego, powierzchni ceweczki oraz wspétezynnika wypetnie-
nia uzwojenia, tj. stosunku objeto$ci metalu cewki do calkowitej jej ob-
jetiosci [3]. Praktycznie jednak mozna przyjac dla galwanometréow tego
samego typu k jako state.

Na podstawie (5) i (4) uzyskuje sie wzor na odchylenie galwanometru:

Agp=kI, éﬁi ___,,'/Eg__ et

6
Fa 13‘9(1+1)+(1+v) a
R\ . n/l



196' . J. Kurylowicz Arch. Elektrot.

Odchylenie Agp galwanometru osigga najwieksza wartos¢é przy opornoseci
galwanometru 14

Rgopt=R;

141 (7
u

Przy bardzo malej opornosci zrédta pradu E w stosunku do opornosei
mierzonej R; oporno$¢ mostka od strony galwanometru R, réwna sie
opornoéci zastepczej dwu przylaczonych réwnolegle do galwanometriu
opornos$ci, (R;+Rs) i (R,+R,), czyli

Rp= (R1+R3)(R2+R4) L 14w

Ri+R,+Ry+R, 1 (8)

L+

w

Ze wzorow (7) i (8) wynika; ze najkorzystniejéza oporno$é galwanome-
tru, ze wazgledu na czutosé¢ uktadu, réwna sie opornodei mostka od strony
salwanometru !, czyli:
8 X Rgopt=Rm - (9)

Podobnile najkorzystniejsze warunki ttumienia galwanometru uzy-
skuje sie przy zewnetrznej opornoSci krytycznej galwanometru Rg=R,,.

Jesli opornoéé¢ galwanometru Ry rézni sie od opornoéci mostka R, ,
wowezas przy zalozeniu Ry=xR, i uwzglednieniu wzoru (8), wzér (6)
przyjmuje postaé:

R 1 x+1 (10)
: ]/(HE) (1+v) |
4¢ A ‘ Ap k
A‘omm \/L_ - Agomax
08—~ = 08
/
g6 ] v=/ 46
oA 04 7
02 02 %
. / Pl
0 1 2 3 4 5 § 77 10707207 1 10 1001000 2
Rys. 4. A¢ w zalezno$ci od u . Rys. 5. Ap w zaleznos$ci od
przy parametrze v (x=1). i - % przy najkorzystniejszych

innych parametrach.

1) Nalezy podkres$li¢, ze wzor ten jest wazny tak dla mostka zro6wnowazonego jak
i niezréwnowazonego, przy czym tylko w mostku niezréwnowazonym Rg pti Rm zalezg
0,
od opornosci R, = R, + R, galezi zasilania, a mianowicie:
Rz(R, - Ry) (R, + Rg) + R RyR; + RyR3Ry + RyRy R, - RyR R,
(Ry+Ry) (Ry+Ry) + Rz(R, + Ry + Ry + Ry)

Rgopt =Rm=
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Zgodnie z zalozeniami wspotczynnik k, wzgledng zmiane opornosci
A R /R, oraz wyrazenie I, /'R, , stanowigce pile,rw‘iaa\stle\k z mocy straconej
w oporniku R, nalezy uwaza¢ za stale.

Wptyw w na czulo$¢ ukltadu przy parametrze v ilustruje rys. 4,
a wplyw » — rys. b. '

Przy »=1, v=0 i p=o0 odclhyleme galwanometru 051qga najwieksza
warto$¢, ktéra wynosi:
AR LR,

11)
R, 2 (1D

A Cpmaac:k

W praktyce czulo$¢ mostka Wheatstone’a lezy ponizej wartosci wyni-
kajgcej ze wzoru (11), gdyz warunki v=0 i =00 sg niemozliwe do zreali-
zowania. Poza ym przy w > 1 oraz v <1 oporniki R,, Ry i R, musialyby
_mie¢ wieksza obcigzalnosé niz opornik R;. Rowniez ze wzgledu na doktad-
no$¢ pomiaru, a chodzi wiasnie o pomiary o najwiekszej precyzji, wska-~
zane jest obranie u=1, gdyz wowczas istnieje mozliwosé tatwego wyeli-
minowania wpltywu uchyibow opornoéci Ry i R, droga 1nterpohac31 [2], tak
iz nie optaca sie nikly zysk na czutosci uktadu.

Przyjmujac zatem p=1 oraz v=1 uzyskuje sie wzory:

A /R,
—\(Pmax“—k R I V Rl- (12)
R, 4
Oraz )  , :
Rgopt:R1:R0 .

4.2. Uktad kompensacyj n*o‘—fézni,c oWy

Uproszczony uklad przedstawiony jest na rys. 6, w ktérym R', R” i R""
oznaczajq opornosci zastepeze obwodow kompemsacyjnych widzianych od
strony galwanometru. -

Przy skompensowanym spadku . nanplema Il R, na oporniku mierzo-
nym zmiana oporno§ei R; o A R; powoduje odchylenie galwanometru pod
wplywem pradu ' i

(13)

AL —— I,AR, _LAR,
’ Ry+R+R'+R” Ry+R’
gdzie R=R'+R"+R"” jest opornoscia, na ktéra galwanometr jest wia-
czony. o -
Przyjmujac, jak przy mostku Wheatstone’a, ze ,fp=kIg]/R_g , uzyskuje
sie wzor na odchylenie galWanrometr,u:
» VR |
A o=k I, AR ——-~+"R : | (14)
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Odchylenie A ¢ galwanometru osigga najwieksza wartos¢ dla
Rgopt=R" ‘ (15)

Wiasciwe ttumienie galwanometnu uzyskuje sie przy Ry=R .

1=, A=A, 4y |
> o At,ﬂmm \
e S >
R : 08
u 0
@)ﬁg' f g/?p 06
; 1 04
re— F - V= ? T
UL 02
*/ Re I .
3
g 1 234§ -6-7C
Rys. 6. Uproszczony x=1)
uklad kompensacyjno-

S Rys. 7. A w zalezno$ci cd o
roznicowy.

Przez podstawienie we wzorze (14) Rg=x R oraz R=o R uzyskuje sie
zalezno$¢ .
AR, 111@; V/?

A=k —
R, Vo =+l

(16)

Wplyw » na czuto$é ukladu jest taki sam, jak przy mostku Wheatstone'a
(rys. 5). Zalezno$é odchylenia A ¢ galwanometru od wartosci o przedsta-
wia rys. 7. Galwanometr ma najwieksze odchylenie dla »=1 i 0=0. Ten
przypadek gramiczny mie jest wprawdzie mozliwy do zrealizowania ze
wzgledu na szeregowe polgczenie Ry i R, , ale w niektérych przypadkach
mozna uzyskaé¢ o¢==0,5 przez odpowiedni dobdér elementéw uktadu.
Wowczas:

AR /R,
Afpmwc/‘\v‘k—iI]‘—}ii1 (1)
R, V2
oraz
Ry ops=0.5 By =R, . :

Jak widaé zatem z poréwnania obu metod pomiarowych, czuto$¢ ukta-
du kompensacyjno-roznicowego w mnajkorzystniejszych warunkach po-
miaru jest prawie 3-krotnie wieksza niz czulo$é mostka Wheatstone’a.

W $wietle powyzszych rozwazan najkorzystniejszy uklad kompensa-
cyjno-roznicowy przedstawia sie, jak podano na rys. 8. Najkorzystniejszy
kompensator stanowig akumulatory ze wzgledu na bardzo matg opornosc
Ri=R’=Rj oraz duza staloé¢ SEM. Opornoé¢ R” =R, nie przekracza na
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g6t 0,01 Q. Oporno$¢ regulacyjna R, nalezy dobraé mozliwie mata w sto-
sunku do R, by oporno$¢ zastepcza R” byla bliska 0,5 R,. Pomiar wyko-
nuje sie kompensujgc E za pomocg regulowanego spadku napiecia I R,,.
- W takim ukladzie pomiarowym o¢~==0,5. Niech np. R,=10Q, Ry =5Q;

E=4V, R'=Rp~0,01Q, R"~0,01Q, R.=5Q ; wowczas R”=6Q, a 6=0,6.

)

Pomijajgc znikomy wplyw niedostosowania gal-
wancmetru do ukladu (»=0,83) czulo$é uiktadu
bedzie zaledwie o 10% mniejsza niz w najkorzyst-
niejszym przypadku, gdy ¢=0,5. W podanym
przykiadzie moc stracona w oporniku R; wynosi
1,6 W, co przy zanurzeniu opornika wzorcowego
w nafcie jest zupelnie dopuszeczalne.

Nie zawsze jednak ten najkorzystniejszy uktad
mozna- zrealizowaé, przede wszystkim ze wzgledu
na to, ze napiecie kompensatora, jakie stanowi
SEM akumulatoréw, zmienia sie skokami i r.ﬂe Rys, 8. Nafiorzystriei-
zawsze mozna wykorzysta¢ dopuszczalng obcla- gy ukiad kompensacyj-
zalnos¢ opornika Ry, od ktérej zalezy czulo$é po- no-réznicowy.
miaru.

5. DOKEADNOSC METODY KOMPENSACYJNO-ROZNICOWEJ

Rozwazania w rozdz. 3 mialy charakter raczej #eoretyczny, gdyz
w praktyce dokladno$é¢ odezytu, uwarunkowana czulo$ciy ukltadu, nawet
przy nienajlepszym doborze elementéw uktadu przewyzsza znacznie do-
kladnios¢é pomiaru.

Dokladno$¢ pomiaru zalezy zatem w pierwszym rzedzie od doktadno-
$ci przyrzgdéw uzytych do pomiaru. Przy precyzyjnych pomiarach naj-
wazniejsza jest bardzo dokladna znajomo$é opornosci wzorca R, . Dla wy-
korzystania w pelni dokladno$ci wzorca, réznica (R.—R,) nie powinna
przekracza¢ liczby 100 na koncowych miejscach dziesietnych wartosci
gdyz (R.—R,) wyznacza sie z dokladnoscig ok. 1%. Jesli opornosci R.
i R, kardziej réznig sie od siebie, mozna je zblizyi¢ przez zbocznikowanie
"Rz lub R, opornoscig stalg R,>> R,.

Réwniez bardzo wazng dla doktadno$ci pomiaru jest stalosé pradéow
I, I, oraz I (rys. 2). W szczegdlnoSci przy pomiarze matych opornosci R
uzyskanie duzej stalo$ci znacznego matezenia pradu I natrafia na trud-
noéci. Te ogélna wade metod kompensacyjnych eliminuje sie w znacznej
mierze w ukladzie kompensacyjno-réznicowym przez mozno§¢ bardzo
predkiego kolejnego zréwnowazenia spadkéw napiecia IR, i IR:.

Dikladnosé pomiaru mogg zmniejszyé uchyby spowodowane siltg ter-
moelektryczng w obwodzie galwanometru lub pradami btadzacymi. Dla-
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tego tez uklad nalezy starannie zmontowac i zackranowa¢, a pomiary kon-
trolowaé przy zm'enionych kierunkach pradéw.

Baczng uwage nalezy zwréci¢ réwniez na utrzymanie statej tempera-
tury i dokladny jej pomiar w opornikach R, i R., gdyz zmiana tempera-
tury 070,1° C spowodowaé moze zmiane opornosci o pare milionowych jej
warto$ci. Pamieta¢ tez nalezy o tym, ze charakterystyki R=f (t) oporni-
kéw wzorcowych moga byé zupelnie rézne i ze wszystkie pomiary pordw-
nawcze muszg byé przeto wykonane w itej samej temperaturze.

6. ZASTOSOWANIE

Metoda kompensacyjno-réznicowa nadaje sie specjalnie do bardzo pre-
cyzyjnych pomiaréw opornosci, przy czym dokladnosé tych pomiarow jest
uwarunkowana przede wszystkim, jak juz wspomniano, dokladnoécia
opornika wzorcowego oraz wartoscig réznicy pomiedzy opornoscia wzor-
cowg i badang. Tak wiec znajdzie ona z pewnoscig zastosowanie do po~
miaréw poréwnawczych miedzy dwoma opornikami wzorcowymi o nomi-
nalnie r6wnej opornosci. . s

Takie pomiary poréwnawcze, wykonane na dwu opornikach wzorco-
wych 10-cmowych, przy uiywcifﬁ galwanometru o' statej napieciowej
k,=3.10—% V/mm i przy nienajkorzystniejszym doborze innych elemen-
tow uktadu pomiarowego, pozwolilty na odczyt z dokladnoscig 10—°. Do-
kiadno$¢ rzeczywista pomiaru byla jednak dziesieciokrotnie mniejsza ze
wzgledu na znajomosé opornosci wzorcowej R, z doktadnoscig 1075.

- Opisana metoda nadaje sie rowniez dobrze do pomiaréw bardzo ma-
-tych zmian oporno$ci materiatu pod wplywem réznych czynnikéw, jak np.
témperatury, ci$nienia, zmian strukturalnych w czasie (starzenia) itp.

Tak wiec metods ta wykonano p:um;ina;r‘y wspblezynnika cieplnego opor-
nosci na tasmach metalowych z materialu oporowego na oporniki precy-
zyjne. Opornos$é probek wynosita zaledwie 0,1 Q, a wspoétezynnik cieplny
nie przekraczal 2,5-107% Charakterystyki R=f(t) badanego materiatu
zdjeto z dokladnoscia odezytu ok. 103, uwarunkowang przede wszystkim
czuloScig galwanometru uzytego do pomiaru, przy czym rozrzut punktow -
na krzywej nie przekraczat =2,5-1075.

Przytoczone przykladowo pomiary zostaly wykonane przez W. Ha-
dama i I. Zawadzkg w Zaktadzie Materiatoznawstwa Elektrycznego I. ElL
we Wroctawiu. ' ,

Juz te nieliczne przyktady zastosowania $wiadcza o zaletach metody
kompensacyjno-réznicowe;. '

Praca niniejsza zostala przedstawiona

na posiedzeniu Wroctawskiego Towarzystwa Naukowego
w dniu 22. 10. 1952.
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9. KYPBIJIOBHY

KOMHEHCF\LLHOHHO ,U.HQDCDEPEHU,HHHbelH METOL,
HBMEPEHHH COTMPOTHBITEHWH

PE3IOME

[lpy noMowy 3TOro MeToja Mbl OMNpefenseM OYeHb Masble pa3sHOCTH
M3MepsEMOro W 3TalIOHHOTO ,COMPOTHBIIEHHS, CIIeNOBaTENbHO, OH MpHMe-
HHUM [OJ1 TOYHOTO CpaBHEHMS [OBYX COMNPOTUBIEHUH WM Ons ’HsmépeHuﬁ
MasblX MpUpaLLeHHi COMpPOTUBIEHHUS TOM BIMSHHEM pa3HbiXx HaKTOpOB.

[TpeumyiiecTBa 3TOro MeToja ClIEAYIOLIHE: '

1. >nacTHYHOCTb M3MEPUTENbHOMN CXeMBl, cocmsuuen M3 [pOCThIX,

' Nerko Mojny4aeMbIX 3JIEMEHTOB,

2. MpoCTOTa WU3MEPEHHH M pacyéTos,

3. oueHb 6Honblias YyBCTBHMTENbHOCTD,

‘4. 6onblas TOYHOCTb OOYCNOBIIEHHAY TPEKLE BCEr0 TOYHOCTHIO
' 3TajloHa.

KoMmneHcauMoHHO - JmcbcbepeHu,Haanaﬂ CcXeMa COCTOMT M3 OBYX TNPHMHU-
TUBHBIX KOMMeHcaTopoB no JIMHoery (puc. 2). [lepBBId M3 HUX COCTOMT M3
MOCTOSIHHOTO, MPHBIHM3HUTENILHO W3BECTHOIO KOMMEHCAUHMOHHOIrO COMPOTH-
BIeHUs Ry, perynvpyloLiero- peocrara MCTOYHMKA TORA W rajbBaHOMETpa
G. OH npepHa3sHa4yeH AN KOMIEHCAUMH MafeHus Hanps:keHnus IR, Ha
3TallIOHHOM peocTaTe COEOUHEHHBIM MOC/ENOBaTE/IbHO C HCCIenyeMbIM
peocTatoM R,. Tok I npoxopswmi 1no R, Ry u3MepsieTCs TOUHbIM aMrep-
meTpoMm A. BTopoi KoMNeHcaTop COCTOMT M3 COMpPOTHBIEHMsS Ry (C 3-
BECTHOM TOoYHOCTbIO nopsaka ~ 0,1°%,; perynupyoiero peocrarta HWCTOY-
HUKa TOKa, TOYHOrO MUInMaMrnepmerpa mA v obijero ong JByX KOMIMEH-
caTopoB rajbeaHomMeTpa G. JTOT BTOPOH KOMIMeEHCATOp YpPaBHOBELIMBAET
(rorma mMOBEpPHEM nepexn}Qanenb B MOJIO}KEHHWE 2} pa3HOCTb NageHu!
HanpgkeHus (I R,—I Ry) cornacHo ypaBHEHHIO:

I.Ry—IRz=*I,Rp (1)

OTRyLa . ! I, R . )
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[Mpy ouyeHb manou pasHoctH (R,—R;) HOCTaTOYHO OMNPENESMTbL Bhbipa-
wenue I,Rg/I ¢ TouHocThio ~ 19/

M3 oblmx paccyskaeHHH. CnemyeT,” 4TO KOMMEHCAUMOHHO - frdbdepeH-
uManbHasg Cxema sBNseTcs Hauboriee 4yBCTBMTEJIbHOM, KOrjga COMpOTHBIE-
HHe ranbBaHOMeTpa Ry paBHO BHELLIHEMY conpoTHBrienuio R=R'+R"+R"”
T. €. CyMMe OSKBHWBAJIEHTHbIX KOMIEeHCalHOHHbIX- uenei. [lpu 3TomM co-
npoTHBNEeHHe R MOMKHO ObiTb BO3MOXKHO Masno. [lng cospaus Snaronpwu-
ATHbIX YCJIOBMM TINyLleHWS KPHUTHYECKOEe COMNpOTHBJIEHWE ralbBaHOMETpa
R, HOJIKHO TaKsKe PaBHYATbCS BHELUHEMY COMNpPOTHBIIEHHIO R.

Ha puc. 8 norasaHa mpakTHYeckd Haubonee 4HyBCTBUTENbHAs HM3MepH-
TenbHas cxema.

[MepBbiti KOMMeHcaTOp MpencTaBnsieT Co6OK akKyMynsTop, 3.[.C. KOTO-
poro paBHa Ey, 9Ta 5.[.C. ypaBHOBELIMBaeT TMNafeHHe HanpsikeHus IR,
perynMpoBaHHOE TpH MOMOLIM peocTara ConpoTHBneHueM R, <€ Ry ; nsme-
peHve MpOM3BOLWTCS COrNacHO BbilleyKa3aHHOMy crnocoby. Takum obpa-
30M OCYILLECTBJIEHO YCIIOBME MAJIOrO IO BEMYMHE COMPOTHBIEHUS R, Tak
kak R'~05 Ry, R’"~001Q, R'~0,012. YyBCTBUTENbHOCTL TakoM cxe-
Mbl MPU HMeOLEeNCs BO3MOKHOCTH Harpysku Ry, modTh B Tpu pasa 060Jib-
i€ YyeM YyBCTBMTENIbHOCTb MOCTa YWUTCTOHa.

CrnenyeT OTMETHTb, YTO TOYHCCTb MOKa3aHHOW (maxe npn XysKe nopo-
H6paHHbIX M3MEpHTEJIbHbIX dleMeHTax) 00yCOBJIeHHas YyBCTBHMTEbHOCTBIO
cxeMbl BOOOIWE 6oliee ToYHa 4YeM TOUYHOCTb 3TaAJIOHHOro peocrtara Ry,
Tar HanpuMep TNpH CpaBHMBaHWM [OBYX 3TallOHHbIX peoctatos B [0
KaxObld To4yHOCTL nokasaHuit 107° He Morna 6bITh BMOJHE HMCMONbL3OBa-
Ha, TaK Kak COMpOTHBIEeHHE R, OblIO M3BECTHO TOJILKO C TOuHOCThIO 1075

TOYHOCTb M3MEpEHHMS YMEHBIUAIOT TaKKe MOrPelIHOCTH Bbi3BaHHble He-
MOCTGSHCTBOM TOKROB I, Iy, Ip. [loaToMy v3MepeHHe ClienyeT MpOM3BOOMTH
6bICTpO. KOMIeHCHpyd IRy myTéM OOHOBpEMEHHOro BritOYeHHS IxRix=IR,
BMECTe C COOTBETCTBEHHO nonobpaHHbIM IR, B oTHoweHHUH IRz, [pu Tou-
HbIX M3MEPEHMSIX BbILIEyKa3aHHYIO CXeMy ClieflyeT TIiaTe/lbHO CMOHTHPO-
BaTb M 3KPAHUPOBATb [Jisl [PefOTBpAlLEHHUS BIMSHHA TEPMO3JIEKTPHUYEC-
KMX CHUN M Onyspalowux TOKOB, TeMmnepaTypy e PpeoctatoB R, W Ry,
TILATE/IbHO KOHTPOJIMPOBATh. ‘

J. KURYLOWICZ

A COMPENSATED—DIFFERENCE METHOD FOR MEASURING
RESISTANCE
Summary

This method serves to determine small differences between measuring
and standard resistances, and is suitable for exact comparison of two resi-
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stances or for measurement of small increments of resistance under the
influence of various factors. Its advantages are:
. 1. -elasticity of measuring equipment which' consists of simple and
easily obtained elements,

2. simplicity of measurement and calculation, -
very high sensitivity, and

4. high accuracy, depending only on the accuracy of the standard

resistor.

The measuring arrangement is formed by two primitive Lindeck po-
tentiometers (Fig. 2). First of them consists of a constant resistance R
of an approximately known value, an adjustable resistor, a battery, and
a galvanometr G. This potentiometer serves for balancing the voltage
drop. IR, on the standard resistor R, , placed in series with the resistor R. .
The current flowing through R, and R. is measured by a precision
ammeter A. The second [potentiometer consists of a resistance R, , which-
is 'known. with an acccuracy ca 0.1 per cent, an adjustable resistor,
a battery a precision miliammeter mA, and the galvanometer G, com-
mon for both potentiometers. After setting the swith P in position 2, the
second potentiometer is used to balance the difference of voltage drops
(IR, — IR:) so that

w

IR,—IRz= * I, R, _ (1)
Hence ;ngp,,_ \

Ry=R, + (2)

I
When the difference (R, — R:) is very small, it is sufficient if the value
of I,R,/I is determined with the accuracy appr. 1 per cent.

From the general considerations it follows, that the measuring arran-
gement is most sensitive when the galvanometer resistance Ry is equal to
the external resistance R=R’+R”-+R’”, that is to the sum of resistances
of representing compensating circuits. The resistance R should be as
small as possible. In order to obtain convenient damping conditions the
critical resistance R, of the galvanometer G should be equal to the ex-
ternal resistance R. A

The practically most sensitive measuring arrangement is shown in
Fig. 8. The first potentiometer is a battery whose E. M. F. is E; balancing
the voltage drop IR,, adjusted by a resistance R, <<<R:; otherwise the
measuring procedure remains as described above. In this way the condi-
tion of small resistance R, is realized because R'~ 0,5 Rz, R"'~ 0.01 ohms,
R" ~ 0.01 ohms. -At a given load capacity R: the sensitivity of this arran-
gement is nearly 3 times greater than that of the Wheatstone bridge.

It will be noted that even-if the measuring elements are not so care-
fully chosen the reading accuracy which depends on sensitivity of the
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arrangement is generally higher than the accuracy of the resistance R, .
So, for instance, when comparing two 10-ohms standard resistors the
reading accuracy of 10~% could not be fully utilized, the resistance R, being
known with the accuracy of 1075,

The accuracy of measurement may also decrease owing to the errors
caused by unstability of the currents I, I} and I,. Therefore the measure-
ment should be made quickly, balancing IR, by simultaneous switching
IxtRx=IR, with proved I,R, on IR:.

For jprecision measurements the described arrangement should be
carefully mounted and screened to eliminate the thermoelectric forces and
parasitic currents, and the temperature of R, and Rz should be strictly
controlled.
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A. SMOLINSKI

Uzyskiwanie rdzeni transformatorowych
o specjalnych wilasnos$ciach ze stali krzemowej

Rekopis dostarczono 28. 5. 1953.

Streszczenie. Szereg konstrukcji transformatoréw wymaga stoso-
-wania blachy transformatorowej o duzej przenikalnosci poczatkowej, niewiele
zaleznej od natezenia pola i zawartej w odpowiednich tolerancjach wedlug
norm DIN 41301 lub CSN ESC 290. Opisana metoda otrzymywania rdzeni
klasy A2 polega na segregacji blachy transformatorowej o stratno$ci 1,3 W/kg
za ‘pomocy przyrzadu do tego celu wykonanego i na odprezajgcej obrébce
cieplnej w piecach muflowych bez atmosfery ochronnej. Rdzenie klasy Al
od grubosci 0,15 mm w doét uzyskuje sie drogg przewalcowania na zimno
blachy klasy A3 otrzymanej za pomoca metody segregacyjnej i odprezajacej
obrébki cieplnej w piecach muflowych-bez atmosfery ochronnej lub w atmo-
sferze wodoru. :

1. WSTEP

Szereg konstrukeji transformatoréw telekomunikacyjnych oraz elek=
trycznych pomiarowych wymaga stosowania blachy transformatorowej
o duzej i zawartej w odpowiednich tolerancjach przenikalnoéci poczatko-
wej. Rdzenie wykonane z tego rodzaju blachy powinny odznaczaé¢ sie nie-
wielksg zalezno$cig przenikalnosci od wzbudzenia.

Wazniejsze wlasnosci magnetyczne stosowanych w kraju rdzeni ujete
sa w normach DIN 41301 oraz CSN ESC 290, z ktérych wycigg odnoszgcy
sie do rdzeni z bllachy: ze stali lkT!ZleOWeJ podany jest w tablicy 1.

Podana w tej tablicy przenikalno$¢ u,, odnosi sie do natezenia
pola H=20 mOe jako wielkoéci tatwo mierzalnej metodami technicznymi.
Przenikalnosé te zdefiniowano wedtug normy DIN 40130 jako modut prze:
nikalnoseci z‘esp\olone] [1]

wl=1 e (1)

Dla rdzeni klasy A jest ona mniej wiecej do okoto 10°% wieksza od prze-
nikalno$ci rzeczywistej p;, ktéra przyjeto w Zwigzku Radzieckim [2]
i unas w kraju [3] do okre§lania przenikalnoéci.

14 Archiwum Elektrotechniki Tom II
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Nalezy dodaé¢, ze przenikalnosci przy s]aabych polach podane w tablicy 1
mierzy sie¢ na normalnych rdzeniach plaszczowych (M42-DIN 41302) ze

. Tablica 1
Normalne wlasnosci rdzeni ze stali krzemowej
uzywane w obwodach transmisyjnych
Dopuszczaln Minimaln
Grubos$¢ | Przenikalno$¢ i .y I opér ¥ Barwa
Klasa d Uag prz;;ros przeénka Al wlasciwy oznaczeniowa
mm Gs/Oe s 100 0 CSN ESC 186
1/0e 1/0e Qmm?/m
035 | 850+150 .
Al 0,15 8504150 20 5 0,4 jasho szara
0,05. 800+150
A2 0,35 900+ 200 —_ 10 0.4 ciemno szara
A3 .| 035 > 1700 — — 0,4 czarna
0,35 ‘ ,
c2 his — 1200 30 | 15 0,4 pomaranczowa
C3 g’?g > 1500 — — 0,4 czerwona

szezeling 0,5 mm, ztozonyich transformatorowo, w rezultacie czego prze-
nikalno$é rdzenia tego typu wypada mniejsza mniej wiecej kilkanascie
procent wobec przenikalno$ci rdzenia catkowicie bez szczeliny. Wypad-
kowa szczelina (rzedu 0,01 mm) wywiera powazniejszy Wplyw na wyniki
pomiaréw przyrostow przenikalnosci, zdefiniowanych jako

Au ‘
AH 1 ,
6ﬁ— oo (O_e) ‘ : @)

Przyrosty mierzone na rdzeniu catkowicie bez szezeliny sg do 50%
wieksze. Przedostatnia rubryka tablicy 1 podaje minimalng warto$¢ oporu
wlasciwego, ktéra odpowiada minimalnej zawartosci krzemu okolo 2,5%%,
to jest granicy, powyzej ktérej nie wystepuje zelazo vy, co pozwala na
szybkie studzenie materialu z wysokich temperatur [4].

Z tablicy 1 wynika, ze rdzenie z blachy krzemowej dzielg sie na dwie
klasy A i C, z ktorych pierwsza charakteryzuje sie nominalng przenikal-
noscig w,, mniejsza od 1000 Gs/Oe a druga o zwiekszonej przenikalnosci —
posiada nominalng przenikalnosé ws; wiekszag od 1200 Gs/Oe.

Praca niniejsza opisuje metode uzyskiwania rdzeni klasy A, stanowia-
cych obecnie 100°% zapotrzebowania przemystu telekomunikacyjnego
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w dziedzinie rdzeni o specjalnych wlasnoéciach ze stali krzemowej. Me-
toda uzyskiwania rdzeni klasy C stanowi przedmiot oddzielnej pracy.

2. METODY WYTWARZANIA RDZENI KLASY A

~ Rdzenie transformatorowe o wlasno$ciach odpowiadajacych klasie A
wytwarza sig droga wycinania wykrojow ze specjalnych gatunkéw blachy
krzemowej i poddania ich odpowiedniej obrobce cieplnej zwykle w atmo-
sferze wodoru.

Normalna metoda wybvmaﬁz:a»niza blach ze stali kmemo:vwej na skale
przemystows polega na przetopieniu odpowiednio czystych surowcow
w piecach prézniowych, przewalcowaniu wlewkoéw poczatkowo na gorgco,
a w ostatniej fazie na zimno. Uzyskany w postaci blach Iub tasm materiat
jest konicowym wyrobem hutniczym. Wytwarzanie rdzeni — polaczone

z odpowiednia obrébks cieplng — odbywa sie u producenta materialu
badz w fabrykach przemystu tele&omumkacy;nego i elektrycznych przy-
rzadow pomiarowych.

- Opisana metoda daje jednorodny produkt wy]s‘cnowy, lecz wymaga od-
powiednich inwestycji w hucie (piece prozmowe) 1 w fabryce rdzeni
(piece wodorowe) [5]. ‘

Poniewaz na obecnym etapie naszej gospodarki zastosowanie plecéw
prozniowych do wytwarzania specjalnych stali krzemowych nie jest moz-
liwe, wiec opracowano ostatnio w kraju metode zblizong do opisanej,
w ktérej zastosowano tukowe piece elektryczne do wytapiania stali i koA-
cowg obrébke cieplng rdzeni rafinujacg materiat [6]. Za pomocy tej me-
tody udalo sie uzyskaé w obrebie klasy A rdzenie klas A3 (0, 35 mm)
i Al (0,1 mm).

Metoda ta wymaga jednak specjalnego wytapiania stali, co pozwala
na dobranie odpowiedniej zawartosci krzemu i uzyskanie latwego do ob-
robki mechanicznej materiatu, oraz obrébki rafinacyjnej (powyzej
1200°C) w atmosferze wodoru, a wiec zainstalowania odpowiednich pie-
cow wodorowych w fabrykach przemystu telekomunikacyjnego i elek-
trycznych przyrzadéw pomiarcwyich, wzglednie Wyrtwanzama gotowych
wylkHOJow w hugcie. - ,

' Ze Wzglegdu na koniecznos¢ Wp;rowadzenLa pewnych mwe&stycgl w hui-
nictwie i w fabrykach przemystu telekomunikacyjnego, metoda ta da re-
zultaty dopiero przy koncu planu sze$cioletniego.

Pilne zapotrzebowanie przemysku telekomunikacyjnego na pewne ga-
tunki rdzeni klasy A zmusilo telekomunikacje do oplr:amowamqa wiasnej
metody otrzymywania odpowiedniego materiatu [7] i przetwarzania go
w pelowarto$ciowy produkt wyjsciowy [8]: Metoda ta pozwolita na za~

14% i
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spokojenie potrzeb przemjystu telekomunikacyjnego w rdzenie klas A3,
A2i Al (0,1 mm) przy pomocy inwestycji pochodzenia krajowego.

3. SEGREGACYJNA METODA ‘
UZYSKIWANIA BLACH TRANSFORMATOROWYCH
KLASY A3

Omawiana metoda polega ma segregacji blachy transformatorowej
o zawartosci 4% Si wyrabianej w kraju w stosunkowo wielkiej ilosci dla
przemystu elektrycznego [7]. Jeden z gatunkéw tej blachy o stratnoSci
1,3 W/kg przy indukecji B=10 kGs i o grubosci 0,35 mm jest wytwarzany
w kraju w iloSciach co majmniej sto razy wiekszych od zapotrzebowania
przemystu telekomunikacyjnego na blachy o wlasno$ciach specjalnych.
Blacha transformatorowa produkowana dla przemystu elektrycznego ze
wizgledu na swoéj prioces wytwarzania jest materiatem wielce niejednorod-
nym. W jednej partii blach, pochodzacych z tego samego wytopu i tej sa-
mej obrébki cieplnej, wyste;puja/doéé znaczne roéznice wilasno$ci magne-.
tycznych a zwlaszeza przenikalno$ci poczgtkowej. Réznice wlasnoseci ma-
gnetycznych wystepujace wzdluz i w poprzek kierunku walcowaniia ar-
kusza blachy nie przekraczajg ma ogo6t kilkanascie procent; wystepujg one
réwniez w réznych miejscach tego samego arkusza ! oraz miedzy arku-
szami tej samej dostawy.

Jak juz’ wspomniano, najwieksze réznice wystepuja przy pomiarze
przenikalno$ci przy stabych polach. Srednia przenikalno§é mierzona
w  Srodku arkusza blachy trarisformatorowej o stratno$ci nominalnej
1,3 W/kg ' pomierzonej za pomocg 10 kg aparatu Epsteina moze
sie zmieniaé przeszto dwukrotnie przy blachach z r6znych dostaw
(np. Wy =320--760 Gs/Oe [4]. :

Z danych powyzszyich wynika, ze jesli omawiane blachy transformato-
rowe o stratno$ci nominalnej 1,3 W/kg zawierajg tylko 1% blach klasy A3
(tj. 0 wye == 700 Gs/Oe) 2, to mozna bedzie wybraé z nich dostateczng liczbe
blach specjalnych dla prizemystu telekomunikacyjnego. Pozostale blachy

1) Aczkolwiek w poszczegélnych arkuszach tak otrzymanej blachy klasy A3 wy-
stepujg miejsca o réznych warto$ciach przenikalno$ci réznigce sie zwykle kilkana$cie
procent a w niektérych przypadkach nawet kilkadziesiat procent od warto$ci $redniej,
to jednak przecietne wartoSci przenikalno$ci rdzeni wykonanych z jednego arkusza
statystycznie wypadaja mniej wiecej jednakowe.

?) Przyjmujemy te same warto$ci przenikalno$ci dla blachy, jakie podane -sg
w tablicy 1 dla rdzeni M42 o szczelinie 0,5 mm ztozonych transformatorowo. W rze-
czywistoéci blacha, z ktorej uzyskuje sie rdzen omawiany, bedzie miata przenikalnosé
o kilkanagcie procent wieksza, o ile nie uwzgledni sie wplywu naprezen powstatych
przy wycinaniu. :
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stanowia pelnowarto$ciowy surowiec zuzywany do transformatoréw sie-
ciowych.

Do segregacji blachy transformatorowej o grubosci 0,35 mm+10%
wykonano specjalny przyrzad pomiarowy (rys. 1) [9], [10]. Przyrzad ten
sklada sie z jarzma magnetycznego, ktére ustawia sie na badanym arkuszu
blachy, oraz ze wskaznika przenikalnosci wystepujacej przy natezeniu
pola H=20 mOe. Wskaznik zasilany jest z sieci pradu zmiennego.

Przyrzad ten mierzy w zasadzie przewodno$¢ magnetyczng drogi stru-
mienia w arkuszu blachy, czyli iloczyn przenikalno$ci przez grubos¢ bla-

Rys. 1. Przyrzad do segregowania blachy transformatorowej.

chy. Zakladajagc w pierwszym przyblizeniu stala grubosé blachy
(np. 0,35 mm +10%) mozna wyskalowa¢ wskaznik wprost w przenikal-
noéci z doktadnoscig +10% wynikajacg z tolerancji grubosci blachy. Do-
datkowy pomiar grubosci blachy mikromierzem pozwala na dokladniejsze
okre§lenia przenikalnosci arkusza.

Omawiany przyrzad zostal wyskalowany za pomocg urzadzenia do po-
miaru przenikalno$ci na matych prébkach (rys. 2) [11], wycietych z ar-
kusza blachy w sposoéb wprowadzajgcy mozliwie mate naprezenia. Ozna-
cza to, ze przyrzad mierzy w zasadzie nie przenikalno$é arkusza blachy,
lecz przenikalno$é malej probki wycietej ze srodka arkusza.

Pom‘ar przenikalnoéci za pomoecg omawianego przyrzadu wymaga po-
stawienia jarzma na arkuszu blachy o znanej grubo$ci (lezacym na nie-

- magnetycznym stole) i jodezytu w,, dla kiemunkéw wzdituz i w poprzek
walcowania. Segregacja arkuszy blachy polega wiec na sprawdzeniu czy
érednia wartoéé przenikalnogei w,,== 700 Gs/Oe,
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Probne segregacje blachy) transformatorowej o nominalnej stratnosei
1,3 W/kg przy B=10 kGs i grubosci 0,35 mm =+ 10% wykazaly stusznosé
zalozen. Z segregacji okolo 900 arkuszy uzyskano okoto 20% arkuszy

Rys. 2. Przyrzad do pomiaru przenikalno$ci przy stabych
polach na matych prébkach
a) permeametr roztozony

b) mostek z selektywnym wskaznikiem zera. .

o przenikalnodci w,,= 700 Gs/Oe. Uwzglednienie grubosci blachy zmniej-
szyto wynik do okolo 5% arkuszy blachy klasy A3; czyli liczby zapewnia- -
jacej pieciokrotnie wieksze mozliwosci otrzymywania tejze blachy niz ist-
niejace zapotrzebowanie. _ ‘
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Przyktady rozrzutu przenikalno$ci bez uwzglednienia grubosei blac*hy

podane sg na rys. 3 i 4.

Nalezy dodaé, ze dalsze proby segregacji wykazaly, ze z blachy
o stratnogei 1,1 W/kg prawdopodobnie otrzyma sie prawie 100% bla-
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Opisana powyzej metoda segregacyjnego uzyskania blach klasy A3 zo-
stata przed dwoma laty wprowadzona do przemystu telekomunikacyjnego
i do jednej z fabryk przemystu elektrycznego.

4, PROPOZYCJA UTWORZENIA KLAS A4 i A5

Z blachy klasy A3, uzyskiwanej za pomocg wyzej, opisanej metody se-
gregacyjnej, wycina sie wykroje za pomocg wykrojnikéw blokowych.
Przy tej operacji wprowadza sie powazne naprezenia, ktére obnizajg dos¢
znacznie (przecietnie do 500600 Gs/Oe) przenikalno$¢ przy stabych po-
lach (uy)- Naprezenia te niweczg w znacznym stopniu duza przenikalno$¢
uzyskang przez zastosowanie arkuszy blachy klasy A3.

Okazuje sie jednak w praktyce, ze oplaca sie stosowaé rdzenie wykro-
jone z blachy klasy A3, gdyz odznaczaja sie¢ one réwnomiernoscig przeni-
kalnogci mimo jej niewielkiej wartosci odpowiadajacej klasie A5. Z tego
powodu wydaje sie celowe zaproponowanie utworzenia dodatkowych klas

Tablica 2
Dopuszczaln rzyrost ini
Grubos¢ Przenikalno$¢ 2 przeniszlng())éc}ir Mlnlma’ln'y
Klasa d lgo opor witasciwy
mm Gs/Oe d; D100 . e ,
1/Oe 1/Oe £ mm?*m
A4 0,35 600--100 — i 10 0,4
A5 0,35 6004100 — \ — 0.4

A4 i A5 o wilasnoSciach zestawionych w tablicy 2. Rdzenie wyciete z bla-
chy klasy A3 spelniaja z reguly wymagany warunek przenikalnoéci
(700 Gs/Oe> p,, =500 Gs/Oe), natomiast przewazajacy procent spelnia
réwniez warunek dopuszczalnego przyrostu przenikalnosei (3, << 10 1/Oe).
‘Rdzenie spelniajace ten drugi warunek zaliczamy do klasy A4, natomiast
klase A5 przeznacza sie dla rdzeni o zbyt duzej warto$ci przyrostu prze-
nikalnosei 8.

Na tym miejscu nalezy jeszcze raz podkreslie, ze wlasnosci podane
w tablicy 2 odnoszg sie do plaszezowych rdzeni pomiarowych (M42 — ze
szczeling 0,5 mm, zlozonych transformatorowo) i ze rdzenie catkowicie
bez szczeliny majg odpowiednio wieksze wlasno$ei wartosci wo, i 9.

Istnieje jeszcze jedna przyczyna przemawiajgca za utworzeniem klas
A4 i A5. Metoda segregacji dostarcza blachy klasy A3 w przypadku, gdy
zaktad segregujacy dysponuje odpowiednig ilo$cig blachy transformato-
rowej o stratno$ci nie wiekszej od 1,3 W/kg. Przemijajace trudnosci za-
opatrzenia w ten surowiec, jak réwniez zbyt mala ilo§¢ blachy o strat-
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nodci 1,3 W/kg w danym zakladzie powoduja, ze czesto nalezy zadowolié
sie blachg o gorszych wtasno$ciach w zakresie stabych p6l, tym bardziej, ze
z blachy o stratnosci 1,3 W/kg wysegregowuje sie okoto 20% blachy klasy
A5. Prawie dwuletnie doS§wiadczenie jednej z fabryk wykazato przydat-
no$¢ wysegregowywania blachy o wtasno$ciach odpowiadajgcych kilasie A5.
Wprawdzie wykroje wyciete z blachy klasy A5 posiadajg przenikalnosé i,
rzedu 400 =+ 500 Gs/Oe, to jednak po obrébce cieplnej opisanej ponizej
uzyskujg na 0goét wiasnosci klasy A4. ‘

Nalezy dodaé, ze spodziewang wartos¢é przenikalnoSei wykroju wycie-
tego z blachy o danej przenikalno$ci okreslonej za pomocg przyrzadu
z rys. 1 podano w lewej czesei rys. 7.

5. UZYSKIWANIE RDZENI KLASY A2 I A3

Naprezenie wprowadzane przy wycinaniu wykrojow, pogarszajgce
w znacznej mierze ich whasnoéci magnetyczne, usuwa sie za pomocg od-
powiedniej obrobki cieplnej. Obrdbka ta usuwa mie tylko wptyw napre-
zeh powstatych przy wycinaniu wykrojow, lecz réwniez zmniejsza w pew-
nym stopniu zanieczyszczenia stali krzemowej, polepszajac wskutek tego
wlasnio$ci magnetyczne wykrojéw. Opierajac sie na badaniach Drozzyny,
Fuzynskiej i Szura [12] stwierdzajacych, ze materiat odzyskuje wyjsciowe
wlasno$ci magnetyczne dopiero w warunkach rekrystalizacji, nalezy prze-
prowadzi¢ obrébke cieplng w ten sposéb, aby podezas obrébki cieplnej
materiat przeszedt przez rekrystalizacje. Z badan nad rekrystalizacja wy-
nika, ze wysoko$é temperatury obrébki cieplnej jest tym nizsza, im wigk-
sze naprezenia i odksztatcenia wprowadzono do wykroju [13]. Nalezy
réwniez dodaé, ze przedduzanie czasu obrébki cieplnej obniza w pewnej
mierze temperature rekrystalizacji. Zatem nalezy sie spodziewaé, ze dla
usuniecia powaznych naprezen powstatych przy wyttaczaniu wiykrojow
o matej szerokosci paskéw materiatu wystarczy stosunkowo niska tempe-
ratura przy wzglednie niedtugim czasie wyzarzania. '

Celem wiszechstronnego zbadania obrébki cieplnej przeprowadzono ja
poczatkowo w piecu wodorowym umieszezajac wykroje bezposrednio
w.piecu, jak réwniez w pudetku z blachy do gkébyokiwe;go» tloczenia, a potem
w piecu muflowym bez atmosfery ochronnej [8]. Badano nie tylko wptyw
temperatury i czasu wyzarzania, lecz réwniez szybkoSci nagrzewania
i chtodzenia wykrojéw. W toku tych badan stwierdzono, zZe powazny
wplyw na przenikalno$é s, oraz jej przyrosty d,., i 85 wywieraja tempe-
ratura i czas wyzarzania. Po ustaleniu, ze jako optymalny czas wyzarza-
nia nalezy uznaé¢ 4 godziny, zbadano wplyw temperatury wyzarzania. Ty-
powe: krzywe przenikalnosci (,, i jej przyrostu 8,,, w zalleznosci od tem-
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peratury wyzarzania przy czterogodzinnym czasie wyzarzania w piecu
muflowym podane sg na rys: 6. Jako pewne zabezpieczenie przed utlenia~
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Rys. 6. Wptyw temperatury ‘WyZarzanian\z bla-
chy klasy A3 na przenikalnoSci uy, i jej przy-
rost 9 100, '

niem stosowano umieszczenie
wykrojéw ~ w pudelzu ze
stali o matlej zawartosci we-
gla i mocno ubity proszek
tlenku glinu, - ktéry stuzyt
réwniez jako zarbezpire‘cze‘nie

‘przed sklejaniem sie wykro-

jow. Celem uszczelnienia pu-
detka miejsca stykow pokry-
wy z pudetkiem zaklejano
kaolinem ze szklem wodnym.

Wyzarzenie przeprowadzo-
no nie tylko na wykrojach
pomiarowych (M42 ze szcze-
ling 0,5 mm zlozonych trans-
formatorowo) z blachy klasy
A3 o roéznych wartoéciach
przenikalnosci (, =~ 750, 830
i 1000 Gs/Oe), lecz réwniez
na wykrojach z blachy klasy
AD (g0~ 630 Gs/Oe i gor-
szych p,, =~ 450 Gs/Oe). Jako
wynik  wyzarzania nalezy
stwierdzi¢, Ze przy tempera-
turze okolo 650° C wystepuje
powiekszenie przenikalnogci
My 1 zmniejszenie sie jej
przyrostu 8400, W rezultacie
czego wykroje z blachy klasy
A3 uzyskuja wlasnosei klasy
A2, a wykroje z blachy klasy
A5 uzyskuja wlasnosci kla-
sy A4. .

Poniewaz szybko$¢ nagrze-
wania wykrojéw nie graroli,

a wielka szybkosc ostygania (25 =+ 50°C/m1nute;), odpowiadajgca wsadowi
wyjetemu z pieca i studzonemu w powietrzu, jest raczej korzystna [6], [16],
wiec wykorzystanie piecéw moze by¢ bardzo duze. Istnieje jednak oba-
‘wa, ze tego typu studzenie moze prowadzi¢ do podatnosci materiatu na
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starzenie magnet‘y{cmne czemu mozna zapobiec S‘bowsu]a‘c powolnne}sze stu-
dzenie wsadu wraz z piecem.

- Otrzymang przy opisanej obrébce cieplnej poprawe wiasnosei wykiro-
jow nalezy tlumagczyé z jednej strony rekrystalizacja materiatu usuwa-
jaca naprezenia wprowadzone przy obrébce mechanicznej, a z dru-
giej strony zmniejszeniem sie zani(e‘é:zys<zczer’1 stali krzemowe] przez
wypalanie ich tlenem przedostajgcym sie - przez nieszczelnosé pu-
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500 .
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‘Rys. 7. Wykres do oceniania przenikalno$ci Hag wykrojow pomiarowyéh

(M42 — ze szczeling 0,5 mm, ztozonych transformatorowo) wycietych

z blachy o danej przenikalno$ci u,y pomierzonej przyrzadem z rys. 1.
I — wykroje niezarzone, II i'III — wykroje wyZzarzone.

detka [16]." Przecietna zawarto$¢ wegla wynoszaca w blasze klasy A3
0,035 = 0,040%0 maleje przy opisanej obrébce cieplnej do 0,025 = 0,030%o.
Natomiast stosunkowo niska temperatura obrébki cieplnej nie wywotuje
rozrostu ziarna ponad wielkoSci ziarna char‘akteryzujacwe; blache w arku-
szach (nieobrabiang mechanicznie po wyzarzeniu w hucie).

Nalezy dodaé, ze tlen przedostajacy sie przez mieszczelnoécei pudetka
réwnowazy szkodliwy wplyw zanieczyszczen pudelka wydostajacych sie
z jego $cian podeczas obrébki cieplnej, jalk to stwierdzono w szeregu po-
réwnawiczych préb przeprowadzonych w piecach wodorowych i muflo-
wych. Nalezy réwniez stwierdzi¢, ze obrébka cieplna przeprowadzona
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w  plecu wodorowym w zakresie stosunkowo mniskich temperatur
(600 = 900°C) w izasadzie nie daje lepszych rezultatéw od odpowiednio
przeprowadzonej obrébki w piecu muflowym jedynie poza gltadka i wolnag
od tlenkoéw pwowlerzchmq wiykrojow. [8]. Korzysci ze stosowania blach se-
gregowanych i obrébki cieplnej mozna zestawié w postaci wykresu poda-
nego na rys. 7, z ktérego wynika, ze obrébka cieplna w zasadzie kompen-
suje spadek przenikalnosci uw,, wywolany przez naprezenia wprowadzone
przez obrobke mechaniczng. Mimo ze wykres III wskazuje, ze obrobka
cieplna wykrojéw wycietych z blach gorszych prowadzi do przenikalno-
Sci ugy wiekszej od przenikalnosdci arkusza, a dla blach lepszych daje prze-
nikalno$¢ mniejsza niz przenikalno$¢ arkusza, to jednak nalezy pamietac,
ze na wykresach tych podana jest przenikalno$é¢ z uwzglednieniem wpty-
wu wypadkowej szczeliny. Przenikalno§é rzeczywiscie wystepujaca
« rdzeniu jest, jak wyzej wspomniano, wieksza o kilkanadcie procent od
przenikalno$ci pomierzonej i podanej na rys. 6 i 7, wobec czego mozna. by
wyciagnaé wniosek, ze obrébka cieplna wykrojéow prowadzi do prizenikal-
nofel wiekszych od przenikalnodci arkusza blachy, gdyby nie braé pod
. uwage naprezen wprowadzonych przy wycinaniu matych probek potrzeb-
nych do skalowania przyrzadu z rys. 1 i nieuwzglednionych przy skalo-
waniu tego przyrzadu.

6. UZYSKIWANIE RDZENI KLASY Al

Z rozwazan podanych powyzej wynika, ze obréobka cieplna wykrojow
wycietych z blachy klasy A3 goraco walcowanej prowadzi do przyrostéw
- przenikalno$ci speiniajacych warunki klasy A2 i z reguty nie pozwala na
uzyskanie mniejszych ich warto$ci. Zatem rdzeni o wiasnoséciach klasy Al
nalezy poszukiwaé na innej drodze.

Nieliczne wzmianki w literaturze [4] wskazuja, ze otrzymywanie ma-
tych przyrostéw przenikalnoéci zwigzane jest z walcowaniem na zimno
stali krzemowej w postaci tasmy z wycinaniem wykriojéw z tej tadmy
i z koncowsg obrobka cieplng odprezajaca.

Z powyzszego wynika, ze warunkiem koniecznym do uzyskania real-
nego wyniku jest posiadanie blachy o wiasnosciach odpowiadajgcych kla-
sie A3 o igrubosci kilkakrotnie wieksze] od zadanej grubosci wykrojow.
Z blachy tego typu mozna bedzie uzyskaé droga walcowania na zimno od-
powiedni material dla wykroj6w.

Poniewaz blache klasy A3 segreguje sie z blachy transformatorowej
o grubodci 0,35 mm, wiec droga walcowania na zimno nie bedzie mozna
uzyska¢ .tasmy o grubodci 0,35 mm, lecz jedynie tasmy ciensze wymie-
nione w tablicy 1 (o grubodcei 0,15 i 0,05 mm).
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Celem sprawdzenia mozliwo$ci uzyskiwania odpowiednich wiasnosci
magnetycznych za pomocg opisanej metody przewalcowano na zimno

taémy z blachy klasy
A3 o grubosci 0,35 mm
wprowadzajagc  kolejno
coraz wiekszy zgniot.
Z tych tasm wycieto
szereg malych prébek
prostokatnych  [3] i
przeprowadzono na nich
obrébke cieplng odpre-
Zajaca zaréwno w piecu
muflowym jak i wodo-
rowym. Wyniki tych
badani  przy A obrébce
cieplnej w. piecu mu-
flowym sg zestawione
na_rys. 8, na ktérym
podano w gérnej czesci
optymalng . temperature
czterogodzinnego zarze-
nia, przenikalnosé g
i jej przyrosty 85 i 84
o wartoSciach spetniaja-
cych warunki klasy Al
przy' zgniotach = wiek-
szych od 50 %. Nalezy
dodaé, ze obrobka cie-
plna w piecu wodoro-
wym' daje podobne re-
zultaty, zabezpiecza jed-
nak znacznie lepiej po-
. wierzchnie blachy i =z
tego powodu jest zale-
cana przy grubosciach
0,1 mm i mniejszych
zwlaszcza, ze optymalna
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Rys. 8. Wplyw zgniotu przy walcowaniu na zimno
blachy klasy A3 na przenikalnos$¢ ugy i jej przyrosty
d5 i 08190 malych proébek wyzarzonych optymalnie.

temperatura wyzarzania zbliza sie do 800° C.

Wyniki powyzszych badan zostaly potwierdzone pomiarami na rdze-
niach pomiarowych. Rys. 9 podaje typowe wyniki pomiaréw na rdze-
niach M42 wycietych z taémy o gruboéci 0,15 mm i poddamjyich obrébee
ciepinej w piecu muflowym bez atmosfery ‘ochronne;.
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Rys. 9. Wplyw temperatury wyzarzania

wykrojow wycietych, z przewalcowanej

na zimno blachy klasy A3 do grubosci

0,15 mm, na przenikalno$¢ uy, i jej przy-

rosty przy stalym czasie wyzarzania

4 godziny. Piec muflowy bez atmosfery
ochronnej.

Najwiekszg warto$é przenikal-
nosci wgy przy odpowiednio matych
jej przyrostach uzyskuje sie przy
temperaturze 700°C, a wiec niz-
szej od optymalnej temperatury
dla matych prébek prostokatnych.
Wynik ten jest w zasadzie zgodny
z badaniamj nad rekrestalizacja,
gdyz naprezenia wprowadzane przy
wycinaniu wykrojéw plaszczowych
M42 sg znacznie wieksze niz przy
wycinaniu matych prébek.

Walcowanie na zimno ta§my
o zawartosdci 4% Si jest zabiegiem
zmudnym ze wzgledu na znaczng
twardo$¢ i kruchos$é tego mate-
riatu. Mimo to tasme o gruboseci

0,15 mm uzyskuje sie bez wiek-

szych trudnosci. Powazniejsze trud-
nosci wystepuja natomiast przy
walcowaniu do - mniejszych gru-
bosci, np. 0,1 mm. Aby ulatwié
proces walcowania stosuje sie przy
grubos$ci ok. 0,2 mm bardzo krét-

- kie miedzyoperacyjne wyzarzanie

przeprowadzone z szybkim na-
grzewaniem tas$my do temperatury
okolo 900°C. Silnie zgnieciony
materiat latwo sie rekrystalizuje
i wskutek szybkiego wyjecia z pie-
ca zachowuje drobnoziarnists
strukture przy zmniejszonej twar-
dosci i zwiekszonej - plastycznosci
utatwiajgc w ten sposéb dalszy
proces walcowania [18].

Wydaje sie jednak, ze opisane
miedzyoperacyjne wyzarzanie pro-
wadzi do pewnego zwiekszenia
przyrostow przenikalno$ci nie wy-
kraczajacego zresztg poza ramy
klasy Al (punkty podwéjne oko-
lone na rys. 8). Z tego powodu
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przediuzenie czasu tego wyzarzania wzglednie _powiekszenie liczby wyzarzen
wzglednie powiekszenie liczby wyzarzen na tatwos¢ dalszego walcowania
moze doprowadzi¢ do ‘wykroczen poza granice klasy Al.

Rdzenie pomiarowe wykonane z blach klasy A3 przewalcowanej na
zimno do grubosci 0,1 mm z jednym mLdeyopwerrtachnym wyzarzaniem
po czterogodzinnej obrébce cieplnej w piecu muflowym w temperaturze
700°C wykazujg wiasnosci klasy Al.
~ Nalezy dodaé na zakonczenie, ze opisany powyzej sposéb otrzymywa~
nia rdzeni klasy Al jest wprowadzony obecnie do produkeji w jednej z f‘l—
bryk przemystu telekomunikacyjnego.

7. WNIOSKI

Whnioski, Jakle mozna wysnué z powyzszej pracy, dajg sie sformulowac
w spos6b nastepujacy.

Z produkowanego w dostatecznej iloSci suriowica, j‘alkirrn je‘s:t blacha
" transformatorowa o stratnosci 1,3 W/kg, mozna wysegregowaé za pomoca
specjalnie do tego celu wykonanych w kraju przyrzadéw blache transfor-
matorows klasy A3. Naprezenia wprowadzane przy wiylcinaniu wykrojow
obnizajg wlasnoSci magnetyczne do wartosci odpowiadajacych klasie A4,
lecz prosta obrébka cieplna w piecach muflowych bez atmosfery ochron-
nej pozwala na uzyskanie wlasnosci odpowiadajacych klasie A2. Podobne
rezultaty otrzymuje sie przy stosowaniu wysegregowanej blachy klasy A5
z tg tylko réznicg, ze obrébka cieplna pozwala na uzyskiwanie whasnosei

~ odpowiadajgcych klasie A4.

Ze wzgledu na brak produkcyl materiatu klasy A3 o grubosci rzedu
- kilku milimetirow nie mozna uzyskaé rdzeni klasy Al o gruboseci 0,35 mm.
-Natomiast walcowanie na zimno tasm wycietych z blachy A3 do grubo-
$ci 0,15 mm bez miedzyoperacyjnego wyzarzania i do gruboscei 0,10 mm
z jednym bardzo krétkim miedzyoperacyjnym Wyitaarvzqa,ni‘em dostarcza od-
powiedniego surowca, z ktérego wyciete wykroje poddane obrébece ciepl-
mej w piecach muflowych (bez atmosfery ochronnej przy bardzo staran-
* nym zabezpieczeniu przed utlenieniem lub w atmosferze wodoru uzyska-
. nej w sposéb nader prosty! [19]) pozwala na uzyslkfame rdzeni o whasno-~
. scnach klasy Al. ,
 Nalezy dodaé, ze wszystkie urlzazdizenla do opisanej powyylzej technolo-
gn rdzeni o specjalnych wilasnosciach sg produkowane w kraju i ze
w wiekszo$ci z-nich jest zaopatrzony przemyst telekomumkacygny Z tego
powodu wprowadzanie tej technologii nie napotyka na powazniejsze
trudnosci. . )
Niektore etapy opisanej technologii zostalty wprowadzone do przemy-
siu przed dwoma laty, natomiast koncowy jej etap jest w trakcie wdraza-
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nia do produkcji, w rezultacie czego przemyst nasz uniezaleznit sie od im-
portu z panstw kapitalistycznych w zakresie rdzeni transformatorowych
o specjalnych wtasnosciach ze stali krzemowej.

Praca wykonana
w Przemystowym Instytucie Telekcmunikacji

przedstawiona na zebrania naukowym
Wydzialu 1V PAN w dniu 16. 3. 1953
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R. CMOJIMHBCKH

MPOOYKLMWSA TPAHCPOPMATOPHbBIX CEPOEYHHWKOB
CO CIMEUMAIIbHBIMM CBOMCTBAMU M3 KPEMHUCTOM CTANM

Pestome

Psin TpaHcopMaTOpHBIX KOHCTPYKLHME [N CBSI3H M 3JEKTPOTEXHHYecC-
KHMX HM3MepeHMH TpebyeT NMpUMEHEHHS TpPaHCPOPMATOPHOM KECTH CO 3Ha-
YUTENbHOM M JlesKalllell B rpaHuLiax M3BECTHbIX JOMYCTHMbIX OTKJIOHEHHH
HavyanbHOH mnpoHuuaeMoctbio. CeppeyHHMRM M3 nomoBHOro ‘poma KeCTH
OOJIXKHBI OTNHMYaTbCS HeOOJbLIMM BIIMSHUEM BO30YROEHHS Ha NpOHUUae-
MOCTb. '

Bonee. BaHble MarHuTHBIE CBOHCTBA MNPHMEHJIEMbIX CEPIEYHHMKOB CO-
6patbl B Hopmax DIN 41301 u CSN ESC 290, rpe moman MOLYJIb KOM-
MIEKCHON MPOHMLLAEMOCTH NPU MHTEHCHMBHOCTH nond H=20M3 ¥ OTHOCH-
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TellbHble NpHpalieHns npoHuuaemoctd oT 5 go 20ms u ot 20 go 100 mo.
[lpoHnuaemMocTs u3MepsieTCs Ha HOPMalbHbIX OpPOHEBbIX .CepaeYHHKAax
(M 42 — DIN 41302) co wensio B 0,5 MM, yloxeHHbIX Kak B TpaHChoOp-
mMaTtope.

M3 Hopm cnepyer, 4TO cephedHHMKM W3 KPEMHHMCTOH CTanu pa3snens-
I0TCS Ha 2 kjacca—A U C B HacTosdwem Tpyme onvcaH MeTop, nony-
YeHHUS CepheyHMKOB Kiacca A.

[TpoMpiineHHbIH MeTOon MNPOAYKUMH CEepAEeYHHMKOB KJacca A COCTOWT
B [JIaBKE KPEMHHCTOM CTanu B BaKyyMHOH meuu, nporaTke GOJIBAHOK Ha
TpebyeMy10 TOIMHY, BbIpE3KE COOTBETCTBEHHBIX LUTAMIIOB M B UX OTIKHIE
B BO#OponHOH neuu (npu Temn. ok. 650°C) ot ycTpaHeHMs HanpsisKeHMH.
HenocTtatok BakyyMHbIX meuyedl COOTBETCTBEHHOro 06bEMa nobynun [OJb-
CRYIO METaNNypryio K pa3paboTKe 3aMellarollero MeToma, COCTOSLIErO
B MiaBke KPEMHHMCTOH CTand B JIyrOBOM Me4YM M B KOHEYHOH papUHUPYIO-
el o6paboTke B BOOOPOAHOH meuu (npu Temnepatype cabitte 1200°C).
BBuay Heo6XopMMOCTH BBEEHWS HEKOTOPbIX MHBECTHULMH B NUTEUHOMH npo-
‘MBILIJIEHHOCTH 3TOT METOJ MOKET [aTb CepbE&3Hble pE3yNbTaTbl TOJIBKO
B KOHLE LIECTHJIETHEro rniaHa. ,

CpouyHblii 3aMpoC MPOMBILINIEHHOCTH CBSI3M Ha HEKOTOpble COpTa Cep-
- AEYHHKOB KNacca A 3acTaBWNl MPOMBIULIEHHOCTs pa3paboTaTh COBCTBEH-
HbId MeTon . MOJlyYeHHs COOTBETCTBYIOLIEro Chipbsl M MepepabOTKU ero
Ha MOJIHOUEHHbIH HMCXOOHbIH MPOLYKT.

MeTop 3TOT COCTOMT B COPTUPOBKE TpchcbopmaTopHon ¥KeCTH C cofep-
skaHneM ok. 4%/, Si, koTopas M3roTOBNSETCS B CPABHUTENLHO 3HAUMTENb-
HbIX KONMYECTBax [JIs 3JEKTPOTEXHHYECKON NMPOMBILIIEHHOCTH. SKecTb 3Ta
SBJIZE€TCS MaTepPUasoM OYeHb HEOJHOPOJHLIM BCIEACTBHE npouecca eé npo-
nyxkumd. OcobeHHO 3HAYMTENbHbIE pa3HHLbl OKa3bIBAIOTCS NMPH H3MEPEHHH
MPOHHLAEMOCTH NpH criabbix nongx. M3 pana M3MepeHHid HCMOJIHEHHpIX Crie-
- UMaJlbHO MOCTpOeHHbM npubopom (pHc 1), KanMbpoBaHHbLIM MPH MOMOILH Ma-
nbIX 06pasloB; CIEAYeT, YTO MPOHHMLAEMOCTb Wy, JIMCTa XKECTH C MoTe-
psmu 1,3 B/kr mpu B=10 rrc u tomuuuoit 0,35 MM Konebnercs B jouana-
3oHe oT 200 mo 1000rc/s. Mamepenus Tarske yrasanM, 4TO  KECTb 3TOTO
copta comepsWT B cpegHem 5%/, mucToB kitacca A3 (py, = 700 rc/s).
Tak xKak monHad TNpPOOYKLUMS KeCTH 5TOr0 CopTa MpEeBbILIAeT 3anpoc
NpOMBILLIJIEHHOCTH CBSI3W NpubnusutensHo B 100 pas, To g9BngeTcs BO3MOK-
HbIM OTCOPTMPOBAThL KOJHMYECTBO KeCTH A3 3HayMTeNbHO GoJibLie 3amnpoca.
Cnenyer 3aMeTHTb, UTO 3KECTb C MEHBLUMMM MOTEPAMH COOEPKHUT O6O0Ib-
uee KOJIMYECTBO JIMCTOB Kiacca A3.

TpancdopmaTopHble WITaMIbl BbIpe3aHHble H3 KECTH Kiacca A3 M co-
GpaHHble B CepAeYHHK OOHapysKMBAIOT TMPOHMLAEMOCTb Wy paspsga 550
re/s  (puc. 2). HanpssmeHue - BbI3bIBa€MOE BO BpeMSl BbIDE3KH ILTaM-
MOB — OOGBLIKHOBEHHO MPH MOMOLIM CUCTEMbl KOMGHHMPOBAHHbBIX LITAMIMOB,

15 Archiwum Elektrotechniki Tom II
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B 3HAUMUTENbHOM CTEMEHHW YHHUYTOMKAIOT BbICOKYIO MPOHHWLAEMOCTb TNOMy-
YEHHYIO MpW COPTUPOBKE. ODTH HamNpsKeHWs yCTPaHATCA MpHU MOMOLIM
TepMHuyeckol 06paboTku 1WabnoHOB B MydanbHOH neyu OObIKHOBEHHO TpH
temnepatype 650 £ 20°C B npopomkeHdHe 4yeTblpeX 4YacoB, MOCIe Yero
’KECTb BBICTY}KHMBAETCs BMECTe C neublo. BrnusHue TemmnepaTypbl Ha mpo-
HHLAEMOCTb |y, W €€ mpupaulaHds nokasaHo Ha puc. 3. Lltamnbr no-
MEeLIalTCsd B CTajlbHbIX KOPOOKax, MpUMeHss KpernKO YIMJIOTHEHHYIO OKHMChb
allloOMWMHHUA 0719 NpeNoXpaHeHH s OT OKWCJIEHHMS M 3aKJIenBasd CThIKW KPbILLKH
C KOpOOKOH KaONHMHOM C pacTBOPUMBIM CTERJIOM. '

[Topo6bHoe mpenoxpaHeHHe He SBJIIETCS BIOJIHE COBEPLUEHHBLIM, HO He-
3Ha4YUTENbHbIE KOJMYECTBa KHCJIOPOAa -MPOHHUKALIMEe BHYTPb KOpPOOKH
MMeIOT IMOJie3HOEe BJIMSIHHWE, C OLHON CTOPOHbI HEWTpalu3Hpys MpHUMecH
Bble/IIEMblE CTEHKaMHW KOPOOKM M BbIKMras B HEKOTOpPOH CTEMNEeHHW TNpHu-
MecH (rnaBHbIM 0Opa3oM yroJjib) ComepyKUMble B LUTaMMax.

Kak pe3synbTaT npoCTOH TepMHueCckoH 00pabOTKM NomydaroT TpaHC-
dopmaTopHble wWTaMnbl co cBodcTBamu knacca A2 (1100 rc/s = p,, =700
re/a u 9 10010 1/3), T. K. TepMuueckas o6pabOTKa He TOJbKO YyBEH-
YyuBaeT MPOHHULAEMOCTb, HO TaKKe CHHUIKaeT ee TNpHpalleHHs.

3a3zanpoC MpOMBILIJIEHHOCTH CB93M 3akrijioyaeT B cebe KpoMe KeCTH
tomumuoi B 0,35 MM Takske u Oosiee TOHKYIO skecTb TonuiuHol B 0,10 MM.
CeplieyHUKM M3 TaKOW TOHKOW KECTH [OOMKHbI o0bOnagaTb = CBOHCTBaMH
knacca Al, 1. e, 700rc/a << uyy 1000rc/3, 819y <5 1/3 u 6,<<20 1/a.

DTOT pop KECTH MoJsiy4aeTcs MpH MOMOLIM XOJIOGHOW MPOKaTKK MONOC
BbIpe3aHHbIX M3 KeCTH knacca A3 ¢ ogHWUM OTRUIOM MpH TeMrepatype
850—900° C B npopnoniskeHHe HEeCKONbKUX cekyHp (puc. 4), Mekny oTnenb-

HbIMK rnpoueccamu 06paboTKH.
Psn onblTOB [OKa3all, YTO IOCJe XOJIOOHOW NMpOKaTKK KEeCTH Kiacca

A3 (6e.3 YINOMSHYTOTO OTKHra) Ha TonbuiuHy He Menee 0,15 MM, nocne
BbIPDE3KM LUTAMIMOB M OT:KHWra B MyQesibHOM Meud Mpu TeMrepaType OK.
700° C B mpopomkeHHe 4 4acoB — MoJsy4yaloTCs Takske Tpebyemble CBOMH-
crBa knacca Al.

BnusiHue TeMmnepaTypbl Ha MNpPOHHLAEMOCTb [,y M Ha €€ npHupallieHus
naet puc. 5. Cpenyer 3aMeTWTb, UTO TepMHuecKas oOpaboTKka B BOJO-
ponHoi mneur (BMeCTo MydenbHO#) paeT BO3MOXKHOCTb TMOJyYHMTh Oornee
rMapkyl TOBEPXHOCTb. Takas o6paboTka BEpOYTHO OKaskeTcsd Heobxo-
OWMOH NpH NPOAYKUWH CepoeuyHHKOB W3 skecTd tomuuuod B 0,05mMM, ko-
TOpble BBHOY TPYAHOCTH TpPOKaTKK — He ObUIM [O CUX IMOp TMOJyY€EHbI.
3aMeTHM elue, UTO ONMCAHHbIK METOH He MO3BOJISET MOny4yaTb Cepped-
HuKa knacca Al wu3 skectd tonwmHor B 0,35 MM, T. K. HET $KECTH KJiacca
A3 TOMLMHOM B HECKOJIbKO MM, M3 KOTOPOM MyTeM XOJIOJHOW NpOKaTKH
MOY¥HO Obl MOJy4HTb MONOCKK TomuuHoi B 0,35 MM. [lo cux nop opHako
He ObIO 3amMpoca Ha TaKHMe CephevHHKM.
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Henocratkom onncaHHOro meTona SBNSETCS GOsblIas TBEPROCTh U XPyI-
KOCTb KPEMHEBOW CTanM, 4YTO 3aTPyAHJEeT MpOLeCC XOJONHOM NpOKaTKH
M MO3TOMy MNpefyCMOTpEHbl AaibHEHIIMe HWCCIefoBaHHs, MMeIoLHe BBULY
pacCliMpHUTL ONMMCAHHbIM METOMN Ha KEeCThb C MEHBLIWM CopepKaHueM Si.

Hakoneu cnenyer 3ameTuThb, 4TO 3TOT Tpyn Obin McronHeH B [1poMpiri-
nexHom Muctutyte CB43u B TECHOM COREHCTBHHM C 3aBOAAMM MPOMbILLIIEH-
HOCTH CB43M - M CIIELHAnbHOM 3JIEKTPOTEXHWYECKOM MPOMBILLIIEHHOCTH.
HeroTopble cTtaguu onucanHoro Mertopa GbiM MpHMeHEHbI B MPOLYKLHH
OBa ropa TOMYy Hasal, KOHLEBOH-Ke 3Tall BHEAPIEeTCS B MPOAYKUMIO.

A. SMOLINSKI

THE METHOD OF OBTAINING
SILICON STEEL TRANSFORMER CORES WITH SPECIAL
PROPERTIES

Summary

A number of telecommunication and instrument transformer constru-
ctions require transformer steel sheet of high and specified within defi-
ned limits initial permeability. The permeability of cores made of this
kind of steel sheet should be as little as possible dependent upon the exita-
tion. The more important magnetic properties of the cores in use are given
by the standard specifications DIN 41301 and CSN ESC 290! which quote
the values of permeability moduli for the field intensity H = 20 mOe
and its increments from 5 to 20 and from 20 to 100 mOe. The permeability
is measured on the standard shell cores (M42 — DIN 41302) interleaved in
a transformerlike fashion, with 0,5 mm air gap.

The specifications divide the silicon steel cores into two clases A and C.
This paper describes the method of production of class A cores.

The industrial method of producing class A cores consist in melting
silicon steel in a vacuum furnace, rolling the ingots to the required thick-
ness, making proper stampings and annealing them in a hydrogen atmos-
phere furnace (in the temperature of 650° C approx. %) in order to remove
internal stresses. The shortage of vacuum furnaces of the required capacity
prompted the metalurgists of our country to work out a subtitute method
which consists in melting silicon steel in an‘arc-furnace and final refining
treatment in a hydrogen atmosphere furnace (in the temperature above
1200°C 3. Because of the necessity of making certain investments in the

' DIN = German specifications, CSN ESC Czechoslovakian spec.
2 650°C = 1202°F.
3.1200°C = 2192°F.

15%
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steel industry, this method will bring results on an industrial scale only
by the end of the Six-Year Plan.

. The urgent need of the telecommunication industry for certain types
of class A cores forced it to work out its own method of obtaining a sui-
table raw-material and converting it into a valuable final product.

This method is to sort out 4%o-silicon transformer' steel sheets made in
fairly large quantities for the electrotechnical industry. Because of the
technological process this steel sheet is a highly heterogeneous material.
Particularly large differences are found during the measurements of
weak field permeability. A number of measurements made with specially
designed instrument (Fig. 1), calibrated by means of small specimens
shows that the permeability p,, of a 'steel sheeet, having the losses
of 1.3 W/kg for B = 10 kGs and of the thickness of 0.35 mm varies from
200 to 1000 Gs/Oe. It was also found that the steel sheets of this kind con-
tain on the average 5% of class A3 sheets (uy == 700 Gs/Oe). As the total
production of this kind of steel sheets in more than a hundred times the
amount required by the telecommunication industry, it is possible to se-
lect class A3 steel sheets in quantities considerably exceeding the requi-
rement. It should be mentioned that among the steel sheets of lower
losses there is a higher percentage of A3 class sheets.

The transformer stampings made of class A3  steel sheet and interlea-
ved into a core have a permeability w,, of the order of 550 Gs/Oe (Fig. 2).
The high value of permeability obtained with the help of selection is to
a great extent dostroyed by the stresses caused by the punching-die du-
ring the process of stamping. These stresses are removed by means of four
hourlong thermal treatment of the stampings in the muffle-furnaces usually
in the temperature of 650 * 20° C* and final cooling of the charge together
with the furnace. The influence of the temperature on the permeability
W and its increments is shown in Fig. 3. The stampings are placed in
steel boxes and protected against oxidization by well compressed alu-
minium oxide and then glueing together the cover and the box by means
of kaoline mixed with water-glass. This kind of protection is not perfect,
but the oxygen penetrating into the box in small amounts has a positive
effect, because on the one hand it neutralizes the impurities emerging out
of the walls of the box and on the other hand it burns out to a certain
extent the impurities occluded in the stampings.

As a result of a simple thermal treatment one gets transformer stam-
pings with the properties corresponding to the A2 class

(1100 Gs/Oe = uy, =700 Gs/Oe and d,,, << 10 1/Oe)

1 650 £20°C = 1202 £ 60°F.
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because the thermal treatment not only increases the permeability but
2lso reduces its increments.

Apart from the steel sheets of the thickness 0.35 mm, the telecommu-
nication industry also requires thinner sheets e. g. 0.10 mm. The cores
made of this kind of sheets should have properties corresponding to A1l
class (700 Gs/Oe <<= 1000 Gs/Oe, 8,00 <<5 1/Oe and §; << 20 1/Oe).
This kind of steel sheet is obtained by cold rolling of A3 class steel sheet
strips including one interstage annealing treatment at a temperature 850
to 900° C 1! lasting a few seconds (Fig. 4). Its follows from a number of
tests that the required properties of A1 class can be also obtained after
cold rolling A3 class steel sheet without interstage amnealing to a thick- '
ness of at least 0.15 mm, punching the stampings and annealing for four
hours in a muffle furnace in the temperature of about 700° C 2. The influ-
encé of temperature upon the permeability w,, and its increments is shown
in Fig. 5. It should be added that the thermal treatment in a hydrogen
atmosphere furnace gives a better surface finish than in a muffle furnace. -
It seems that better finish will be necessary for 0,05 mm thick steel sheet
cores, which have not yet been produced because of the rolling difficul-
. ties. One should also mention that the A1l class cores 0.35 mm thick
cannot be obtained by this method because of the shortage of A3 class
steel sheets several milimeters thick, which could be reduced by cold rol-
ling to a 0.35 mm thick strip. But, so far, there has been no demand for
such cores. '

The disadvantage of the method described above is the great hardness
and brittleness of steel, which makes the cold rolling process more dif-
ficult. For this reason further investigations are planned with the view
of applying the above method to the steel sheets of smaller silicon content.

Finally one has to add that this study has been undertaken in the In-
dustrial Institute of Telecommunication in close cooperation with the fac-
tories of the special electrotechnical and teletechnical industries. Some
stages of the decribed method were introduced into production two years
ago; the final stage is now in the course of realization.

1 850 = 900° C = 1562 = 1652° F.
2 700°C = 1292° F.
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maszyny wyciagowej

Rekopis dostarczono 15. 5. 1953.

Streszczenie. W artykule niniejszym przeprowadzono porownanie
przebiegéw nieustalonych przy sterowaniu napedu Leonarda maszyny wycig-
gowej dla dwoch przypadkow:

1. sterowanie napedu bez wzmacniacza maszynowego,

2. sterowanie tegoz napedu za pomoca wzmacniacza maszynowego typu

amplidyny.. :

Rozwiazano przypadki idealizowane z zalozeniem, Ze napiecie sterujace
w czasie rozruchu jest zadane jako funkcja czasu a nie drogi. Na podstawie
wyprowadzonych wzorow zostaly wykres§lone przebiegi szybkoSci i momentu
dla przyktadu liczbowego w obu przypadkach sterowania. Oprécz tego przed-
stawiono wykreS$lnie zaleznosci bledu sterowania jako funkeji wspoéditczynni-
kéw sprzezen zwrotnych. !

Z wykresow wynika, ze przy sterowaniu ukiadu Leonarda wzmacnia-
czem maszynowym (amplidyng) uzyskuje sie bardzo duzag dokladnosé.

1. WSTEP

W artykule niniejszym przeprowadzone zostalo poréwnanie przebiegéw
nieustalonych przy sterowaniu napedu Leonarda maszyny wyciggowej
dla dwéch przypadkow:

1. sterowanie napedu Leonarda bez wzmacniacza maszynowego, za
pomocg dzielnika napie¢ zasilajacego uzwojenie wzbudzenia prad-
nicy sterujacej,

2. sterowanie napedu Leonarda ze wzmacniaczem maszynowym (am-
plidyna).

Napedy Leonarda stosowane do maszyn wyciggowych majg sterowanie
zmechanizowane przez sprzezenie ruchu dzwigni sterowniczej z ruchem
naczynia wydobywczego. Oznacza to, ze szybko$¢ maszyny wyciggowej
zadana jest w funkecji drogi naczynia wydobywczego. Gdyby naped ma-
szyny wyciggowej nie byl obarczony bezwladnoscia mechaniczng i elek-
tryczna, szybko$é podnoszenia w funkeji czasu odpowiadataby dokiadnie
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zadanemu tachogramowi. Na przykltad gdybySmy cheieli uzyskaé state
przyspieszenie w funkeji czasu w okresie rozruchu, to krzywka rozru-
chowa powinnaby zadawaé paraboliczny przebieg szybko$ci w funkeji
drogi.

Ze wzgledu jednak na bezwtadnosé ukladu rzeczywiste przebiegi szyb-
kosci, momentu oraz mocy znacznie réznig sie od przebiegéw zadanych.
Wprowadzenie szybkosci zadanej jako funkcji drogi do réwmnan réznicz-
kowych opisujacych przebiegi nieustalone powoduje znaczne komplikacje
w ich rozwigzaniu. o

‘Wobec tego tolerujac pewna niescisto$é wprowadzamy do réwnan
szybkosé jako funkcje czasu. ‘W klasycznym ukladzie Leonarda regulacja
szybkosci odbywa sie przez regulacje wzbudzenia pradnicy sterujacej za
pomocg zmiany oporu obwodu wzbudzenia.

Rozwazmy najplerw przypadek idealizowany, w ktérym dla uproszeze-
nia réwnan zakladamy, ze regulacja szybkosci silnika wydobyweczego od-
bywa s'e przez zmiane napiecia na zaciskach uzwojenia wzbudzenia prad-
nicy sterujagcej, przy statym oporze obwodu wzbudzenia. W praktyce
warunki takie mogg zaistnie¢ przy zastosowaniu uktadu Leonarda II stop-
na. Wprowadzenie tych uproszezen spowoduje pewne btedy, jednak ogélny
charakter przebiegéw bedzie zblizony do rzeczywistych.

Przy rozwazaniu wszystkich przypadkéw zakladamy, ze przyspieszenie
zadane przy rozruchu jest stale, czyli ze w okresie rozruchu zadany mamy
ruch jednostajnie przyspieszony.

2. STEROWANIE NAPEDU LEONARDA
BEZ WZMACNIACZA MASZYNOWEGO

Uklad bez wzmacniacza maszynowego, sterowanie przez zmiane na-
plecia wzbudzenia pradnicy sterujacej.,
Na rys. 1, przedstawiajacym omawiany uktad, mamy nastepujace
oznaczenia: :
U,y — napiecie na zaciskach pradnicy sterujgcej, regulowane za

pomocg dzwigni sterowniczej,
iy — prad w obwodzie wzbudzenia pradnicy sterujgcej,
R, — opor czynny uzwojenia wzbudzenia pradnicy sterujgcej,
L; — indukcyjno$¢ uzwojenia wzbudzenia pradnicy sterujacej,
Gs — wirnik silhika wyciggowego,
M — wirnik silnika wyciggowego,
egs — sita elektromotoryczna pradnicy sterujacej,

im — Pprad w obwodzie gldéwnym Leonarda,
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‘Rm — catkowity czynny opér obwodu gtéwnego, na ktory skia-
dajg sie: opdér obwodu wirnika pradnicy sterujgcej oraz
opér obwodu wirnika silnika wyciggowego; pomijamy
opory przewodow tgczacych pradnice z silnikiem,

®,, — strumien wzbudzenia silnika wyciggowego (= const).

Poniewaz maszyny pradu stalego w ukladzie Leonarda zaopatrzone sa
w uzwojenie kompensacyjne, pomijamy zatem oddzialywanie wirnikéw.

ZaXkladamy, ze sterowanie pradnicy G, odbywa sie na

prostoliniowej -czeSci charakterystyki magnesowania,
czyli SEM pradnicy sterujacej ey, bedzie wprost propor-

cjonalna do pradu wzbudzeniaiysy. Przy przesuwaniu :

dzwigni sterowniczej ze stalg szybko$cia (w okresie
rozruchu) napiecie na zaciskach uZWOJenla wzbudzenia
bedzie liniowg funkcjg czasu.

Czas rozruchu silnika Wy01agowego mozemy podzie-

hc na 3 okresy:

Okres I. Od poczatku ruchu diWigni do chwili, - gdy
moment silnika osiggnie warto$¢ momentu oporéw
statycznych (silnik jeszcze nie ruszyt).

Okres II. Przy dalszym wychyleniu dzwignj stero-

wniczej (napiecie przylozone Ujg) osigga swa war- -

tos¢ maksymalna, lecz obroty silnika nie osiggnety
jeszcze obrotéw znamionowych). '

Okres III. Wolny wybieg silnika trwa do chwili, gdy
silnik osiagnie praktycznie znamionowe obroty.

. Wprowadzamy nastepujace oznaczenia:

nowego.
&1 — zgdany okres rozruchu, w ciggu ktérego dzwignia -
sterownicza osigga swoje drugie skrajne polozenie,
ks, km, Cyy=c Dy — wspblezynnik proporcjonalnosei (por. réwn. 2, 4,
i16),
M — moment silnika wyciggowego,
Ms: — moment oporéw statycznych catego uktadu (wigcza-

gs16gs

m

e

Rys. 1.  Uktad Leo-
narda bez wzmac-
niacza maszyno-

jac w to moment spowodowany podnoszong nad-

wagg)=const.,

— =T; — stala czasowa obwodu wzbudzenia pradnicy steru-

jacej,
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JRm , )

——— =Tem — stata czasowa elektromechaniczna,

CMkm

J — moment bezwtadnosci catego ukladu,

o) — szybkosé katowa silnika maszyny wyciggowe].

2. 1. Okres I (Silnik w stanie spoczynku, napiecie-sterujace wzrasta
liniowo).

Warunki poczatkowe dla I okresu sg nastepujace:

egs(o)zo ’
i50)0=0 ,
0 k=0,
tm)=0 ,
Mmp=0 ,

Obecnie znajdziemy zalezno$¢ predkosSci katowej o oraz momentu sil-
nika M od czasu t.

Dla przedzialu czasu 0 <<t <ty ' mamy ponizsze rownania obwodow
zakladamy liniowy wzrost przylozonego napiecia sterujacego od 0 do Usk
w czasie.

Cbwdd wzbudzenia:

di
Lok 1= igpRst Ly e , (1)
I3 dit

dzie Ug oznacza krancowg wartosé napiecia sterujacego.
3

Obwéd gtéwny:

egst)y =Kz iz , (2)

. €gs(t)— im@t) Rm . (3)
Eéwnania momentéw:

M@y=Ekmimw » (4)

Mu =Ms y . (5)

Na podstawie rownan (1), (2), (3), (4) otrzymujemy:

-Uiktz M(t)Rsti+ L3 Rm . dM(t)_
i Kskm kskm  dt

(6)

1 tMst oznacza okres czasu, w ciggu ktérego moment silnika osigga wartos¢ M.
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Po przetransformowaniu tego réownania na zmienng p otrzymujemy

Uik, 1:) = Moo ln +T; Rng‘pM(p) (7)
L p? kskm kskm
7 tego
U,kksk 1
M= —F=2=m (8)

4R;Rm  p*(1+pTy)

Stosujgc =do rownania (8) odwrotng transformacje Laplace’a znajdu-
jemy rownanie momentéw w funkeji czasu

: ¢
M= &C’]&)‘I—C‘@‘[I_T:;(l_e-—ﬂ )] i 9)
1R3Rm B
lub
M ot
My= 7’—“ [z—T3(1 —e rﬂ : (92)
1
gdzie ,
M= Uskkskm — moment zwarcia silnika przy pelnym wystero-
Rs Ry, wanjiu generatora sterfujgcego.

Kiadge w tym réwnaniu za M: wartc$¢ Mg znajdujemy ty, — tj. czas
trwania silnika w spoczynku.

2. 2. Okres II. (Silnik rusza, przyltozone mnapiecie sterujace nadal
wzrasta liniowo).

Warunki poczatkowe dla tego okresu znajdujemy na podstawie warun-
kéw. koncowych dla okresu I.

Dla Z=ZMS1;\; t=0; M@= Mst;
czyli €gstiyg,) — Kalatty ) » (10)
egs(tMS;) = im(tMst)Rm s (11)
Mst:kmim(tMst) . (12)

7, réwnan (10), (11), (12) znajdziemy, ze

, _ MstRm
zg(tMSt)_ k3km . (1 3)
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Dla przedzialu czasu tm, <<t<Ct, mamy ponizsze réwnania ob-
wodow.

Obwéd wzbudzenia:

U. | 3
L PR IR (14)
A dt
Obwéd gtéwny:
egsty=Ksizty, - - SR (15)
egs(t):im(t) Rm+CM WOt . (16)
Réwnania momentéow:
M(t) =kmimw, , )
Mg =Myt 7200 (18)

przy czym zakladamy, ze My =const.

Po przetransformowaniu réwnan (14), (15), (16), (17), (18) otrzymu-
jemy nastepujace zaleznosci.

Obwéd wzbudzenia:

UJI» ].

P ?”Zg(p) (Ry +pLs) —i5(tnr,, ) Ls | (14
1t
Obwdd gléowny: )
Cys() = K3 i3(p) » 3 i (15)
egs(p) = im(p) Rm + Cu Op) , (16)

Réwnanie momentéw:

M)y = Ekmimw), ST

M ,
Mpy=Jp Opy+ ?SE. (18")

' Na podstawie réwnan (14'), (15, (16'), (177, (18"), (14) otrzymujemy:
R
k —Mst ka3p

o= — ; (19)
p CMRz(l_l_pT:a) (1 +pTem) 7 ’

UJk




Tom II — 1953 . Przebiegi nieustalone w napedzie Leonarda 233

Stosujgc do tego réwmania odwrotne przeksztalcenie Laplacea otrzy-
mujemy réwnanie szybko$ci w funkeji czasu

o, Ty, _ 1 .ty
Op=—(I— — e e A P
) 0 ( 3 em Ty —Tor Ty—Tom )
| ' -(20)
- i_ T t
—Awg (1 R A Tem) 5
3 em 3= Tem
gdzie
_ Usiks n s . .
o= —" — szybkosé idealnego biegu jatowego,
CuRs
[ Bgp= M“T om= MotRm spadek szybkosci, odpowiadajacy

Cukm momentowi statycznemu.

Roéwnanie momentéw na podstawie wzoru (18) oraz (20):

J(ooll Ty -t Tom et )

M(t)"‘“MSt_l'— e ,T3+ e Tcm) -

4] \ Ts—Tem Tg'_'Tem
(21)

Tem L __t
—Mst —le Ts —e Tep ).

Ty Tem

2. 3. Okres III. (Obroty silnike wzrastaja, p'rzy%ozone napzqcze stem- |
' " jace pozostaje sta%e)

Warunki poczatkowe dla tego-okresu znajdujemy na podstawie wa-
runkéw koncowych okresu II.

Dla =1, W(p) =Wq; - M(t)_ZMl.

Obwdéd wzbudzenia:

. o di .
Usk=i Ry + Ly —2% . (22)
dt

Obwéd gléwny: .
egsk =Kyl x (23)
€gsk=lim1 Ry +cpro. (24)

Réwnania momentéw:
Mlzkmimly (25)
dw ,

My=Mg—+J—*. (26)

dt
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7. rownan powyzszych dostajemy

RnMse | RmJ doy | Cu®
kmks — kmky di ks

gt =

(27)

Dla przedziatu czasu t1 <<t <<ty (gdzie tx — okres ustalania sie szyb-
koéci) — mamy nastepujace réwnania obwodow.

Obwéd wzbudzenia: i

. di,
Ugte= 0 Ry + Ly —2.. (28)
di

Obwdd gléwny:

egsty =Kz iyt » (29)

egstty=1im Rm +Cm 0 ' (30)
Réwnania momentéw: o |

M@ =Kmim)» ' (31)

dw
Mm:M“+Jw$@. (32)

Po przetransformowaniu réwnan (28), (29), (30), (31), (32) otrzymu-
jemy:

U ) . . . r
"‘;3k=13(p)R3+pL3 T30y~ tak Lig - (28)
Obwéd gléwny: j
egspy =Kz 13 ), (29,)
egs(p) = tm(p) Ry +Cu WO(p) - (30’)
Réwnania momentéow:
Mpy=km im), (31')
1 7
M@py=Mst— +Jp 0@y —Jo;. (32)
p

Na podstawie réwnan (28°), (29°), (30, (31"), (32) i po wprowadzeniu
statych czasowych otrzymujemy:

°

ks (U, ;
it 2 (¥°k + pT3 i ) — (1+pT,) (1{4’“ Tem—pTem (Dl)

Cmu\ R, (33)
P(1+pT3) (1+pTem)

W(p) =
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Stosujgc do tego réwnania odwrotne przeksztatcenie Laplace’a otrzy-
mamy réwnanie szybkosci w funkeji czasu

s e T, .t Tom = —_f_

On=0,—A0g(1—e T, | — (0y— )| —"—e 7. —————¢e T,,|,
37 Tem Ts—Tem
s (34)

gdzie:

Uk M iaxk

Wy = —k=s, 5 Aorgg= _SETem ;o W= aes .
mR;3 BEE | M

2.4. Przyktad liczbowy

Wyznaczyé przebiegi szybkosci i momentu dla instalacji wyciggowej
w uktadzie Leonarda bez wzmacniacza maszynowego.

Przyjeto nastepujace dane wyjsciowe:
Instalacja wyciggowa:

Momenit oporéw statycznych na obwodzie

bebna: M,,=14.400 kgm
Moment zamachowy instalacji witaczajac

w to GD? wirnika silnika: © GD*=880.000 kgm?
Zatozony okres rozruchu: t1=10 sek

Szybkos¢ maksymalna na obwodizie bebna: V,=14 m/sek

Srednica bebna: Dy=4 m
Przektadnia  zebata pomiedzy bebnem

a silnikiem: ; ' 1=5,22
Sprawno$é przektadni zebatej: 1n:=0,97

Po zredukowaniu powyzszych danych na wat silnika wyciggowego
otrzymamy:
Ms:=2850 kgm,

J=820 kgm sek?

n, =350 obr/min,

; 1
G 2*rn=3 :

60 sk
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Dane silnika:

Moc znamionowa:j »=1280 kKW,

Mn—=975 £ =3560 kgm,

Nn
U,=T750 V,
»=1800 A,
My kgm
fo o o e G S
RM=0,008 Q B
Cyu=cPp= ——ilﬁ-”ézo,l Vsek,
, My _
0. — Cos _ 1 (na podstawie danych
¥ Cu sek zamieszczonych nizej).

' : : 0 1
Zalozone przyspieszenie kgtowe: d» =3,66 — .
dt - sek?®

Silnik posiada uzwojenie kompensacyjne. —

Dane generatora sterujgcego: Up,=T750V.

I,=1800 A,
Rys=0,01Q,
egs=Un~+InRys=T68 V,

i5=225 A, ’
U,=250V,

R,=109Q,

ko= =340Q,

i3
T,=2 sek.

Pradnica posiada uzwojenie kompensacyjne.
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Dane gtéwnego obwodu Leonarda:
" Rm=Rys+Ry=0,0182,

T om= JRm =0,367 s,ek.i' ;

P

Z powyzszych wzoréw na podstawie wartosci liczbowych otrzymano'
przebiegi szybkoséci i momentéw przedstawione na rys. 2.

"/;7‘{“(‘%#} [S-él’ﬂ
kgm)|

w38
w,136,6
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Rys. 2. Przebiegi szybkoSci i momentu w uktadzie Leonarda przy sterowaniu bez
wzmacniacza maszynowego. o

ST St ¢

- 3. STEROWANIE UKLADU LEONARDA |
ZA POMOCA WZMACNIACZA MASZYNOWEGO '(AMPLIDYNY)

’ 'Uklad Leonarda z amplidyng przedstawid i"ys. 3. Uzwojenie sterujace
amplidyhy jest wlaczone do zaciskéw aparatu sterujacego, ktéry w da-
- nym przypadku jest wykonany w postaci dzielnika napie¢. Zakladamy, ze

.16 Archiwum Elektrotechniki Tom II
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opor obwodu sterujacego jest znaczny w pordéwnaniu z oporem dzielnika
napie¢, dzieki czemu opdr obwodu sterujacego moze by¢ uwazany za ‘staly.

Rozwazanie przebiegéw nieustalonych w ukiadach Leonarda ze wzmac-
niaczami maszynowymi napotyka mna znaczne trudnos$ci ze wzgledu na
otrzymywane wtedy bardzo wysokie rzedy (np. 7, 8, 9 i wyzsze) réwnan
rézniczkowych. Wobec tego zawsze wypada wprowadzaé szereg uprosz-
czen, dzieki ktéorym mozna otrzymaé przynajmniej przyblizone pojecie
o stanach ni’eust‘a‘l‘onych ukladu.

Rozwazmy konkretny przypadek sterowania ukladu Leonarda maszyny
wyciggowej przy zatozonym stalym przyspleszeniu w okresie rozruchu.
Celem naszym bedzie ustalenie warunkow stabilnosci ukladu oraz doktad-
nosci sterowania przez poré6wnanie wykresu szybkosei zalozonego z wykre-

sem rzeczywistym.
g - Przy rozwigzywaniu réwnan przyj-

¢ f 5 A, miemy nastepujace uproszczenia. P.orni—
“\l/_~ s vifvv-— jamy indukcyjnosci o'bwod().w . Wirnlk(.')w
S ] - generatora sterujacego G, i silnika wycig-
g%@ gl ,@ gowego M, co jest usprawiedliwione malg
; S L L P Wartoéc.ia‘ indukeyjnosci T;vir'nikéw maszyn
] ; l 9: 7s Wy‘p‘o‘sazo»n‘ych W uzwojenla kompensa-—
U‘ . T /?;I iz [, cyjne, a tego typu maszyny sg prawie wy-
1AZ, i e Um / lacznie stosowane do maszyn wyciggo-
T =< ) wych. Ponadto pomijamy oddzialywanie
AZH% /?’,/ G wirnikéw, co jest znéw usprawiedliwione
S obecnoscig uzwojen kompensacyjnych.

Pomijamy rowniez stale czasowe oby-
dwu obwodéw wirnika amplidyny w po-
réwnaniu do statej czasowej uzwojenia

S Rop
o
'al wzbudzenia generatora sterujacego.
Obwoéd - szczotek zwartych amplidyny

miewa state czasowe rzedu 0,1 = 0,15 sek,
natomiast obwo6d szczotek roboczych wy-
kazuje znacznie mniejszg stalg czasowy
Rys. 3. Uktad Leonarda z ampli- dzieki obecno$ci uzwojenia kompensacyj-
dyna. nego. Obwody sterujace amplidyny wraz
z obwodem szczotek roboczych mozemy
rozwazaé jako filtr tréjoczkowy z oczkami polgczonymi w szereg, przy czym
caly ten filtr jest wiaczony w obwo6d wzbudzenia generatora sterujacego
0 'znacznej statej czasowej, dochodzacej do-3 sekund. Wobec czego toleru-
jac stosunkowo nieznaczng niedokladno$é mozemy pomingé¢ stale czasowe
amplidyny. ‘



Tom II — 1953 Przebiegi nieustalone w napedzie Leonarda . 239

Wreszcie wprowadzamy jeszcze jedno uproszczenieé zakladajge, ze
szybkosé zalozona (wzorcowa) bedzie zadana jako funkcja czasu nie za$
drogi klatki, jak to ma miejsce w rzeczywistoéci O ile zatozymy a priori,
ze wykonanie wykresu szybko$ci bed21e bardzo dokladne, to uproszczenle
podobne nie spowoduje wiekszych nie$cistosci.

Réwnanie ukladu bedziemy ustalali z uwzglednieniem statych czaso-
wych poszczegélnych obwodéw amplidyny, po ezym uproscimy je.

Rozrézniamy tu obwody nastepujace: obwoéd sterujacy amplidyny,
obwoéd - przeciwsprzezenia napieciowego, obwo6d pradowego sprzezenia
zwrotnego, obwod stabilizujacy, obwod wyjsciowy amplidyny i obwdd
gldwny.

W zwiazku z tym Wprowadzamy nastepujace oznaczenia dla poszcze-
golnych obwodow.

Obwéd sterujacy amplidyny. (na rys. 3 oznaczony liczbg 1)

- Napiecie sterujgce amplidyny (zadane jako liniowa funkcja czasu) U:
zmienia sie od zera do wartosci maksymalnej U,, w ciggu okresu roz-
ruchu t;.

Pozostale parametry tego obwodu zaopatrzone sa indeksem (;) u dolu
V(L1 , Ry, 11)

Obwod przeciwsprzezenia napieciowego. (na rys. 3 oznaczony liczba 1)

Wszystkie parametry tego obwodu sg zaopatrzone w mdekay (4) u dotu /
1()ugory(LR g )

Obwéd pradowego sprzezenia zwrotnego. (na rys. 3 oznaczony liczba 17)

Wszystk'e parametry tego obowodu sg zaopatrzone w indeksy. (;)
u dotu i (") u géry (L}, R/, i}).

Obwéd stabilizujacy. (na rys. 3 oznaczony liczba 1)

Wszystkie parametry tego obwodu sg zaopatrzone w indeksy (;) u dotu
i (") u gory (L7 R)"-i").

C — kondensator stabilizujgcy.

- Obwéd wyjsciowy amplidyny.

Wszystkie parametry tego obwodu sa zaopatrzone w 1n»deks (3) u dotu
(Rs; Ly, ig). '

Na podstawie poprzednich rozwazan mozemy przyjaé, ze na indukeyj-
no$¢ obwodu wyjsciowego sktadaja sie: indukcyjno$é obwodu szczotek
zwartych L,, indukcyjnoéé obwodu szczotek roboczych Lj;; oraz induk-
cyjnos¢ uzwojenia wzbudzenia pradnicy sterujacej Lr,,. Pomijamy
indukcyjnoé¢ obwodu szezotek roboczych oraz szczotek zawartych. Wtedy
indukcyjnoé¢ obwodu wyjsciowego w przyblizeniu bedzie rowna Ly ~L pgq.

16*
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Obwdd gtéwny

Parametry obwodu wirnika pracdnicyksterujacej majg indeks (g) u dotu.
Parametry obwodu wirnika silnika wyciggowego maJa indeks (3) u dotu,

- — lprad obwodu glownego
Un — napiecie na szczotkach silnika,
Rpp — op6r biegunbéw pomocniczych wykorzystanych jako

upust do zalgczenia obwodu sprzezenia pradowego 1,
R,=Rg TRy — opér obwodu gtéwnego (wlaczajac w to opér biegu-
néw pomocniczych Ry p).-

Czas rozruchu sklada sie z 3 okreséw:
Okres I Od chw111 wlgczenia pradu sterujacego amphdyny do chwili

‘osiggniecia przez silnik momentu réwnego momentowi statycznemu,
(tj. do chwili ruszenia silnika). ‘

Okres II. Od chwili ruszenia silnika do chwili, gdy naxplqme sterujace
osiggnie swg wartosé maksymalna

Okres III. Wybieg silnika WyClathWGIgO przy statym nap1qc1u steru-
jacym amplidyny.

3.1.0Okres I (wp=0)
Réwnania wyjsciowe ‘dla danego ukladu majg nizej podang postac:

Obwody: sterujacy i sprzezen zwrotnych

Uiy =i Ri (1 +pT1), | o (35)
gdzie .
Py 1-1;4 — stala czasowa obwodu sterujgcego. i =
1 ) .
Kiimm =i m=1+pT1), (36)
gdzie _
ki_Rbll? ¢l
Ry
1:£,1_ — stala czasowa obwodu sprzezenia pradowego.
1 ’ ) ; 5
Ku(egs) —imm) Ros) =i Ry L +pT1), : (37)
gdzie ;
_ ’Rx
fou= Ul ==

Um Rd
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T

gdzie i : i :
- Ry — calkowity opér dzielnika napie,
R; — op6r odpowiadajgcy aktualnemu ustawieniu suwaka.
T, = E‘}‘—— stata ezasowa obwodu przeciwsprzezenia napieciowego.
1 v -
' ‘ < " e 1 )
€ygs(p) “7'm<p) Rgs-‘h () Ry (1 +pTy + ﬁw) (38)
‘gdéie : ’ ’ !
. T, = .Ii,. — stala czasowa spowbdowana indukcyjnoscia obwodu

R, - stabilizacyjnego,

"

T, =R, C— stala czasowa spowodowana pojemnos$cia obwodu

stabilizacyjnego.
Obwod wyjdciowy amplztudy
e ea(p)—za(p)R° (1+pTy), ‘ (39)
gdzie : - } :
€ap) — Wypadkow.a SEM obwgdu wyjsSciowego amplidyny,_
'L
Ty=—"2 — stala czasowa obwodu wasc1owego amplidyny. -
3
€3(p) = e1(p) + 91 (p) T €1(p)~— el(p) ) - (40)

Znak przed e}, zalezy od kierunku wigczenia uzwo»jerﬁa staﬁilizujqcego.

e =K i) -

eip) =K1 i1(p)- -
n " n (41)

e =Ky 7«1 (p)

e "o

‘e (p)—kl i1 (p)

ki, ki .. ... — wspbtezynniki prbponcjonalnoéci pomiedzy SEM
‘ amplidyny a pragdami poszezegélnych obwodéw steru-—

. jacych.
Obwodd gltéowny.
. “egs(p) =imep) Rm (1+0Tn), ‘ (42)
gdzie : .
Tm= M-— stata czasowa ok;wodu gléwnego.
Rgs + RM i .

egs(p) = K3 i3(p) » . (43)
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gdzie

k; — wspélczynnik proporcjonalnoéci miedzy pradem wzbudzenia
pradnicy sterujacej a jej SEM.

Réwnania momentéw.
M) =Ekm im)., : (44)

gdzie :
k,, — wspolczynnik proporcjonalnosci pyomle\dzy momentem silnika
a pradem wirnika.
Po przeksztalceniach i pominieciu statych czasowych T,, T,, T|, T,
oraz T, otrzymamy '
Uy By

M 45
DBy, +By)+p (B, TsTB,T.) (45)

gdzie:

"

B, =l kmksRi R,
BQZRW‘LRI Rl RIR'Sa
B;=kykykiRyR; R,—kikiksRiRi Ry,

nr
B,=k ksRuRiR, .
Przy liniowej zmianie w czasie napiecia sterujacego

U,
Uyry= —1"4

1

wzor (45) przyjmie postaé _
Um g

t

Mpy= 5 = T (45a)
p?|[(Bs+By) +p (B, T3+ B, Te )} ;

Pierwiastki mianownika wynosza:

p3: I : " (4:6)

(B, T;¥B,T. #0).

~ Jak to wyniknie z przykladu liczbowego, licznik jest zawsze dodatni,
poniewaz za$ pierwiastek p; musi by¢ ujemny azeby przebieg mogl sie
ustalié, zatem mianownik musi by¢ zawsze dodatni, czylir
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dla znaku "+ przed B, mamy

T;” >— & TS )
| B,
dla znaku”—" przed B, mamy
B')

TV < 22Ty, _ (47)
- B

Przypadek drugi-wskazuje, ze przy danym kierunku wlgczenia uzwo-
jenia stabilizujacego, ktéremu odpowiada gérny znak przed e] w réw-
naniu (40), obwéd stabilizujacy pogarsza warunki statecznosci pracy. Po
przelaczeniu koncéwek tego uzwojenia (1”) warunki stabilizacji popra-
wiaja sie. Poniewaz B, i B, sa dodatnie, zatem wystarczy, aby T.” byto
wieksze od zera !.

Stosujac transform.acje odwrotng do wzoru (45a) znajdziemy moment

jako funkcje czasu
- My=Ant+ At Az ePst.

Wspbdtczynniki sg tu nastepujace:

Uim
o
" B,+B,
/
Ulm Bl B B
ST, BT '
7Ot BT L vl DO e T | (48)
. Bg",_Bg B2+B3 p"
Ul'n} B
% Bl BTyt BT L
A . — S =—Ap=—A,;, —:
Zatem '
- 1 . -
Muy=An ‘t‘|— — (L= ep&st)] (49)
: ps
lub tez
M, M. M ‘
TP L LR
t, (M, (M, — M,)+M, M| Ps

1) Przypadkowo dany uklad bedzie stabilny nawet bez, obwodu stabilizacyj-
nego, lecz obwo6d ten powieksza stabilno$¢ i przyspiesza zanikanie czlonéw wyklad-
niczych, - '
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gdzie
M,.M;, M; — momenty skladowe ustalone (przy nieruchomym wir-
niku) wywotane przez poszczegdlne obwody sterujace
amplidyny dla pelnego wysterowania amplidyny,
- przy tym
= UmFaknks
: Rm Rl R-> ’
- ' Mr ;s Ulm kl km R
' kykRuR,
o Uimlaly
; k, k'R

- Wzér ten jest sluszny dla
‘ O‘E/tsftMst y

gdzie ty,, — okres czasu, w ciagu ktérego moment sﬂmka osigga wartosé
momentu statycznego.

Z analizy wzoru (49) widag¢, ze okres czasu ty,, bedzie tym krétszy, im:

1. mniejszy bedzie moment oporéw statycznych maszyny wyciago-
wej Mst.

2. wieksze beds momenty skladowe wytwarzane przez poszczegblne ~
obwody- sterujgce amplidyny (czyli im wiekszy bedzie wspblezyn-
nik wzmocnienia amplidyny),

3. wieksze p,. '

3.2 Wzér ogélny na okresy II i III

Najbardziej celowe bedzie wyprowadzenie ogdlnego wzoru przebiegu
szybkosci i momentéw okresu II i III, po czym przez dobér odpowiednich
warunkéw poczatkowych uzyszamy osobne wzory dla poszezegélnych
okres6w. — ' ‘

Obwdéd sterujacy i obwéd sprzezen zwrotnych:

Ui =umR1 (1+pT)—iTiRy , . (50)
im@) ki = 1(p) (1 +20T J—Es T By : - (51)
Ku (egsm) = im(p) Rgs) = 1(p) B (13 gl et TR, (52)

. . ’VV l/l 1 1‘ R :
egs(p)_'lm(p)Rgs (1+ T + m) 1301 R1 1;'”'1’ (53)

C c
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 gdzie
oznacza - wartoSci poczatkowe pra‘d’c’)w W ,poschegélnyéh
_ _ B ObWAOJdié.Ch. : ng ~
Obwéd wyjéciowy amplidyny: ; sy
| | e =lap) By (LFpT)—isoTyRas  ~ (54)

" e - '’ : )
esm=em T em—em—en > (55)

e =k ’i1<p>

'el(p) k 'Ll(p) g - . ; "
i _k/l a1 ) . e ) (56)
€1p) GTe) . L

nr —_— nr nr
€1p~ K1t i

Obwdéd gtéwny:

_ .7 egsp)=tmp) Rm (1 +p Tm) + Ca ®—img T R » R oo (57)
gdzie = / A g
Cu = C; @y (C, — stata silnika, ®,, — strumien gléwny silnika),
o — szybko$é katowa wirnika silnika.
eéé(p)?k3i3(p) . V » (58) -

- Réwnania momentéw: ) L ;
R T Mey=MagtIpo—Jog, ) - (59)
gdzie T , . . , :
My — moment oporéw statycznych maszyny wyciggowej (wraz z mo-
mentem podnoszonej nadwagi) = const,

) J — moment oezwladnosm calego ukladu maszyny Wymagowej,

S0 — szybkosc pomza;tkow:a .
' M(p)—kmzm(p) " ‘ ‘ - (60)

- Na podstaw1e powyzszych réwnan, po.pominieciu stalych czasowych
’ analoglczme Jak dla I okresu, otrzymamy:

: P ) )

(J)(p): -1 ’ - (61)
, 1 :

gdz1e :

Ul(p)Bl (1 +20 TW)

Cuk
- (Mst(p)—@kTem M

) {483+Bz<1+pT3)1 a +PTY)+pBUT)
Figg By Ty (1+pT)— il B,T"

m
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Q1=chm{<1+pTg') [ﬁ (14 pTom) (1+pTy) -+

Rm
| RM ) l B4 ///( RM )}
B5 1 S Tem - B, Tem +_ T 1 "}‘ = Tem
I ( +p R.. Y | "R pL, b R

M \ m
gdzie: '
B:=kikuk;R; Ry,

2 1 ’ "
Bg=kiky — ksR R Ry,
R

"

B7:km kgRg R1 R;. R] 5
Bs=k,kmk;R, Rll R;”,
JRm

Tem=——"" — stala czasowa elektromechaniczna ' instalacji ~wycig-
m K- gowej.

Charakterystyki statyczne ukladu zn.ajdz‘i.yezmy ze wzoru (61) kladac
p=0 oraz zerujgc warunki poczatkowe i przyjmujac dowolny moment
cbcigzenia silnika M zamiast Mg;.

Zatem:
e Uy ki ks Ry im kskuki Ru—Fkiki ksRi+Rn Ri R 62)
Cu RiRiRs+ladeuks i Cu Ry Ryt kuks
lub ’ '
0 =0y —im K. £ - (63)
gdzie ‘
W U, k1 ks By — szybkos¢ idealnego biegu jatowego

Cym RyRiRs—+kikuksRy silnika,

_ Kskeu T Ry—Kiker ks Ry + R Ry Ro |
Ca (Ry Ry -+t Ko Kl

Jak widzimy z relacji (63), charakterystyki statyczne ukitadu Leonarda
z amplidyna sg liniami prostymi réwnolegtymi do siebie, przy czym wsp6i-
czynnik katowy tych charakterystyk K moze byé¢ regulowany przez dobor
wspbtczynnikéw k, i k;.

Zwykle pracuje sie na charakterystykach slabo ustepliwych, czemu
odpowiada K > 0. Wtedy na podstawie relacji (64) otrzymamy, ze dla
uzyskania K > 0 powinno by¢ '

K (64)

ks (FeiTer Ri— Ky k| Rua)
= e <1
RyRoRom

b

(65)
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Przy » = 1 uktad bedzie idealnie skbmpensoW-a;ny, przy » > 1 uktad
bedzie przekompensowany i charakterystyki beds wznoszace sie.
~Dobér wspétczynnikéow ky i k;.

Wspdtezynniki te obliczamy z relacji (62) przez zatozenie zadanego

nachylenia charakterystyki st\artycznej
Najpros$ciej mozemy je obliczy¢ ze stanu

zwarcia silnika na pierwszej charakterystyce ;:4
rozruchowej. Niech prad zwarcia na pierwszej 5 -
charakterystyce = i,r. Najczesciej jest to prad 20 ’ |
odpowiadajgcy zatozonemu momentowi rozru- L]t
chowemu. , - Lo
Moment rozruchowy zwykle waha sie w gra- 0 : Jl
nicach od 1,5 do 2 warto$ci momentu znamiono- 3 X
wego. PR

Niech tej pilerwszej charakterystyce odpo- ;
. 25 : S5 Rys. 4. Rysunek pomocni-
wiada szybko$¢ idealnego biegu jatowego — w,y, ' : ;i
) ; L A czy ilustrujacy sposéb wy-
odpowiadajgca napieciu sterujacemu Ujkx. ZWY-  poru  wspélezynnikéw  k,
kle ta szybko$é wynosi ok.-2 - 5% szybkosci ik,
znamionowej (por. rys. 4). Wtedy:

. Uik ks R;—Cn‘q wox Ry Ry Rs (66)
Cm 0or k1 k2 Ry

oraz
imie (s Fou K1 R+ R Ry Ro) —Cot O (Ri Rs + K K ka)

— ; (67)
Tmk kl-kg R1

ki:

3.3."0Okres 1II

Szybkoéc’: poczatkowa o, = 0, wartoSci praidc’)w w koncu pierwszego
okresu: %y = i, iy = i :
Dla naszego przypadku w okresie rozruchu U, bedzie liniowa funkcja

CzZasu.

1
Wtedy transformata U, = Uim
121 PZ
Przyjmujae, ze moment statyczny M, bedzie staly, otrzymamy jego
M
transformate Mgipy= —2=.
' p

Po podstawieniu tych wartosci do wzoru (61) otrzymamy:

; P, )
(J)(p) = =y (68)

2




948 , L. Szklarski i H. Gérecki = Arch. Elektrot.

gdzie
Py= _t]ﬂ B}(l +pT. )‘“pMst {[B3+Bz (1+PT3)] (1-+pT. )+ pB, T, }—l“
: 1
Py B7',T3 (14 pT. )_111 B; T, p?

\

Q:=p?Cukm {(1 +pT,) [fi (14 pTem)(1+pTs) +

m
+B, (1+p—Tem)—BGpTem] +ﬁpT;“(1+pFM Te,ﬁn)}. \
Rm <N RM Rm i,

Warunki stabilnosci pracy wktad: .

Wyrazenie znajdujace sie w klamrze w mianowniku wzoru (68) da sie
przedstawi¢ w spos6b nastepujacy:

Mpy=a3p® +a,p*+a; p+ay, [ (69)
gdzie ' . ‘
. )
as—;j;:— Tem Ty i )
B, ; B, BaY
ay= B, TemT3+B'T3T ( 4+ —I—B————K‘BG Fom T
Rm m Rm Rm Rm ]
B, | B, R
= ETeHE 4B, —M—Br) Tomt-oXT,
B,
= —1 B
Rm

Stosujac do wielomianu (69) krytérium Hurwitza znajdziemy warunki
~ stabilno$ci pracy ukladu '

a;>0, a,>0, a,>0, a;>0 (70a)
. la 'ao S0 :
D, | a, 0 [>0 ~ (70b)
” a2 aO /

| Rozwijajac wyznacznik D, otrzymamy:
a, (a, al‘—fa3 ay)>0. \ (70¢)
Wsp6ltczynniki a, i a, sa zawsze wieksze od zera.
Wspoélezynnik ¢, bedzie wiekszy od zera gdy
T > - B2 T = (71)
B¢Rm—B, —B,—B;Ry—B,—>

em
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lub
T S Dl (71a) .
- Bz<1+ )+ BBy
3 em
a, jest dodatnie gdy  ~
| Bz(l 4 )+33 | |
TV >~ < '- (72)
c Rm 2 R
2 B4 = . Lo
B RM Tem :
, Warunek (70c) jest spetniony gdy ,
| N ’ Ay 0y~ a,> 0. ) \ - (73)

Wa(runika stabilnosci zaosmana szczego}}owmej oméwione w pcrzykladme 11CZ- 3
Stosujagc do wzoru (68) transformacje ondwrotnq ZanaJdu]emy ogolnq et
: postaé o) Jako ) ‘

Co(t)=A1113—[“1412“{‘14 €p3t—|—A4ep‘t+A>e7’5t~. o k -(73a)

W przypadku, gdy dwa z pierwiastkow sg sprzezone zespolo‘ne funkCJe
‘{e mozna pnvzadstawlc W pvostam nas*tepu]a‘ce]

m(t>~A11t—}—A12—|—A3e”“ +A6eRG|”"‘|t sin (b1t+cP1). = =(74)

. Wyznacz'eme'wspotczynmkowAn iAyp z ,relacp (7}3).

 Wspb6tl czyn nik Ay,

- [Emp®] ’
A= {_;P_)QLJ
Lp*Fopydp=o

_gdzie T .
" Eg — licznik wyrazenia (68)
~ p?F) — mianownik tegoz wyrazenia.
Stad : ,
| . Ulm%Bl i :
A11 =. YBL : o* V (743)
Caren 2 + B -

~Wspétezynnik. ten jest wspblezynnikiem nachylenia przebiegu szybk:oééi
. _rzeczywistej w II okresie rozruchu.

-
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Wspblczynnik A4y,

P Fm) 1 p=0
A12: - & o (74b)
gdzie : Q;
Py=M. [(Bz+Bg) B +35] jeHimby [52— (Ty+ Tem)+
Rm tl m
" (355@ —B6) Tem+ ﬁT;f‘] ,
Rm 1 M

B 2

m
3.4.OkresIII
Szybkos$¢ poczatkowa wp = w2, wartosci preyd(’)w w koncu II okresu:
i =i, i, =1

10 12° 30 32 °

Napiecie sterujgce Ui osigga maksimum = Uiy = const.

- . . U
. Transformata nap’ecia Uimpy= — .
Moment statyczny M, = const., jak pbpnzedni\o; jego transformata
bedzie
M
Mst(p)= o
: b
Wtedy wzoér (61) przyjmie postaé
| P
(D(p)= 4 s b s (75)
@

gdzie
Py=Usm By (1 pT"") = (Msi—p 0, ) {[By+ By L +pT)| A +pT") + By pToy+
+ p i32 B7 T3 (1 + p T‘c“) - p 1‘1‘2‘ BsT:i
. - B
@= D Crekem {(1+p ) [EZ(Hme) A+p Ty +

m

. R 1. By R
-+ B; (1+pE%Tem) _BGpTemJ + ELLPTC (1+pRMTem)}

m M m l

Stosujac do wzoru (75) transformacje odwrotna otrzymamy ~

Cop=AnTA, ep_zl—l-Ag e’ A ™ ‘ (76)
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W przypadku, gdy dwa pierwiastki sg sprzezone zespolone, funkcje
te mozna przedstawi¢ w postaci nastepujgcej:

W= A+ A" + A, sin (byt+p,) . )

‘Wspblczynnik A,, przedstawia szybko$¢ w koncu II okresu, tzn. dla
chwili, gdy U, osigga warto$¢ Ujm.

Warunki stabilnoéci dla okresu III pozostaja takie same jak dla
okresu II. Wynika to z niezmiennoéci parametréw obwodu.

3.5. Przyktad liczbowy

Wyznaczyé przebiegi szybkosSci i momentu dla instalacji wyciggowej
w ukladzie Leonarda sterowanej amplidyna.

Dla instalacji przyjeto dane wyjsciowe, jak dla przykltadu poprzed-
niego, za wiyjatkiem obwodéw amplidyny.

Dane instalacji wyciggowej silnika i generatora sterujgcego pozostajg
te same jak w'pxrzykladzie uktadu Leonarda bez wzmacniacza maszyno-
wego.-

Dane amplidyny:

Napiecie wyj$ciowe przy zatgczonym

przeciwsprzezeniu napieciowym: .. Ug= 270V
Prad wyjsciowy znamionowy: I,= 22,5 A
Moc wyjsciowa znamionowa: P,= 6 kW
Opér obwodu wyjSciowego wynosi: .1 Q

SEM wirnika amplidyny przy pelnym
wysterowaniu bez przeciwsprzeze-
nla napieciowego: e1=670 V

SEM wzniecana w wirniku przez uzwo-
jenie przeciwsprzezenia napiecio-
wego przy pracy znamionowej
(wartoé¢ zatozona): ~ ey = —0,6e1=—400V D)

SEM wzniecana w wirniku przez uzwo-
jenie pradowego sprzezenia zwrot-
- nego przy pracy znamionowe]j (obli- i
cza sie na podstawie réwnan poda-
nych wyzej): 4 g; =10 V

1) Im wspolczynnik przy e, jest blizszy jednostki, tym dokladniejsze bedzie stero-
wanie zwykle lezy on w granicach 0,4--0,8. ° ) '

EN
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Dane znamionowe obwodéw steruj ééc%y‘ch: Um=53.8 V
' . = 0,122 A
R =R =R/=R'= 440 ©

Moc wejSciowa: - - P,=65 W
- ~Statyczny wspélezynnik wzmocnienia P '
mocy: _ k= =920
, : P,

Opor calkowity obwodu wzbudzenia
generatora sterujgcego wraz z ob-
wodem wyjsciowym amplidyny: R,=10,9+1=11 99

Wspé;hczymniki- | a=ki=k; =k =5500 V/A

Wszystkle uzwojenia wsteru]a,(:\e amplldyﬂy (1,15, 1 i1” ) majq te samg
liczbe zwojow. . : ‘
Zakladamy T.” = 0, 01 sek. Temu odpownada pojemnosé . kondensa:tora

'stabrll ‘zujgcego C = 22,6 uF. .
- Na podstawie wzoréw (66) i (67) obllrczamy: ‘
' Ky =0,0424,

: Ck;=1,032-10—%,

" Na podstawie wzoréw (45) i (46) otrzymamy:
By= 1726-10°%

B,= 183-107,
By=—420-10%,
B,= 2900 - 107,

B;= 1535-105,
Bs= 9200-10°,
B;= 691:10°,

Bs= 3195-10%,
Okres I (wyH=0) k _ -

Na podstawie relacji (49) otrzymamy:

Myn=23400 [t—‘ 1 : (1__e—o,ﬁes’t)]
| ,666 ,

stad ,

tmg = 0,45 Sek
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Na podstawie réwnan w cze$ci ‘ogbélnej znajdziemy:
i31=1,53 A
i71=0,086 A
Mode k| L
(1) (ﬁ‘ [ﬁ}
[/(gm] ®
C«JO 38 | .
360 /lf_ _______________
3& /ITA&/ES] Okres I / i Okres [7
- N T
80001 || @y i
| RN
ol &
70007 | | M |
/5000 _2i 1i_/‘@m@m‘ zodany /‘7‘%] imomem‘ rzeczywisty My,
| ‘.‘(, | )
I S I
50001201 N ;
] 3 .\
| & |
4000 I N |
51 3P I ‘
| N I k
3000 $ L Mt
Msf 10 GS’ I
| ' |
20001 |1 S |
' :
5
mot | !
7 |
Y |
| ==
07773 0 20 ek 1+

Rys. 5. Przebiegi szybkos$ci i momentu w ukladzie Leonarda przy sterowaniu
amplidyna.

OkresIl

Na podstawie relacji (74) otrzymamy:

0@ =3,79t—0,461—0,0753 10764t - 12,25 e=1.67% cos (0,9 t-+ cpl) ’

gdzie

17 Archiwum Elektrotechniki Tom II

JT

P17~ .
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Po t = 0,03 sek. zanika wyraz trzeci, po 1,8 sek. zanika wyraz ostatni;
witedy wzoér na szybko$¢ przybiera postac:

Wty =~ 3,79 t— 0,46

stad do 1

 J

dt sek?
Wzér na moment wg relacji (18) po czasie 1,8 sek:

M»=2850 820 - 3,79=5955 kgm .

Aw‘ : [

/
A

10

8 k=10"°

| 7 im0

v
) 7
0 0045 00265 / / 00428 0,0571 by
: 02 07 06 08 u

. , ? / :
4 /

: 7/

-4
10

Rys. 6. Zalezno$¢ maksymalnego bledu Aw od
wspoéiczynnika k, dla dwoch wartosci k; (=0
oraz =10—9).

Okres III B » _
(0y>0, Uyy=Um = const).

Na podstawie relacji (77) otrzymamy:
; \
0@ =37,6—0,277 107.64t—97 02 ¢—:%7*'cos (0,9 t— %) .
Po czasie t = 1,8 sek. czlony drugi i trzeci zanikng, wtedy wz6r ne
szybko$¢ przybierze postac:

. ¢ )=37;6 .
‘ sek

Moment silnika osiggnie warto$é momentu oporéw statycznych

Mm=Mq=2850 kgm .
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Na podstawie powyzSZ}'rch da-riych

‘ E;ZA , zostaly wykonane wykresy momen-
i ‘ tow i szybkosci (rys. 5); procze tego:
g' R 2 rys. 6 podaje zalezno$¢ maksymalnego
6 btedu od wspdtezynnika k, przy
4 k; = const.,

P I kil rys. 7 podaje zalezno$¢ tegoz btedu
0 . od k; przy k, = const,

2 i /{0 15 = | 107% rys. 819 przedstawiaja zaleznos¢ cza-
-4 s ' su tmar{ia I okresu tag, oid Wy.—
S I zej wymienionych wspélczynni-
2 ) . kéw.

0 Roéznice pomiedzy szybko$cig za-

Rys. 7. Zaleinoé¢ bledu Aw od wspél- 0ana a rzeCZleSt"’l (czyli biad) znaj-
czynnika - k; dla trzech wartoici k, dujemy z relac]l
(=0,0285; 0,0428 oraz 0,0571).
A 0 =meet) — O

gdzie :

we(t) — szybkos$é zadana jako funkcja czasu.

Podstawiajac do powyzszego wzoru za oy warto$é¢ z relacji (77)
oraz odrzucajgc cziony zanikajgce otrzymamy wyrazenie na blgd dla szyb-
kosci zadanej jako liniowa funkcja czasu:

w@(t)_—'Alo t,

Titg, 4
(5952,‘
10
0 - — B

k= | B
48 % =107 X
04
02

Ky

40 005 |g0285  [0omE  |oosi (G0
o 07 04 05 08 104,

’ 4
Rys. 8. Zalezno$¢ I okresu (tMst) od wspolczynika k,, :

17
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: We—A © Q)
gdzie Apj= 2= T8t Tn
) tl fl

)

wtedy
Awgy=Art—An (t—tu,)+ A,

gdzie
Ay 1A, dane sg wzorami (74a) i (74b).

Biad Aw jest bledem dynamicznym, gdyz wystepuje w okresie roz-
ruchu silnika w czasie trwania przebiegéw nieustalonych. :
Za biad statyczny mozna uwazaé wartosé:

imst Rm
A wgp= L

Cum
Tn
[55114
10
R k,~00571
—Q\ ey
%,=00498
a6 ‘
iku\=0,02195
04 .
02 N\
\
0 05 10 15 20 1%

Rys. 9. Zalezno$¢ I okresu (tMst) od wspbl-
czynnika k; .

Po wstawieniu wartosci liczbowych do wzoru na blad znajdziemy:
ANogy=3,66t—3,79 (t—0,45) 4 46 .
Biad na poczatku drugiego okresu (t = -ty s — 0,45 sek.) wynosi:

A Ot =1,65 )
sek

Blad w koncu drugiego okresu

1
A 0¢)y=0,86 — .
(t) o
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4. WNIOSKI

1. Przy sterowaniu ukladu Leonarda bez wzmacniacza maszynowego
rzeczywiste przebiegi szybko$ci i momentu zntacznlwe odbiegaja od prze-
biegdbw zadanych naskutek tego, ze uklad jest obarczony bezwtadno-
$ciami elektrycznymi i mechanicznymi.

Powoduje to wydituzenie sie okresu rozruchu w stosunku do zalozo-
nego, co wyywoluje spadek zdolnosci wydobywczej maszyny wyciggowej.
Ponadto chwilowe przyspieszenia rzeczywiste mogg by¢ znacznie wigksze
od zalozonych, co moze spowodowaé poslizg liny na kole Koepe’'go oraz
wazrost naprezen dynamicznych w linie i w calym ukladzie mechanicz-
nym. :

2. Przy sterowaniu ze wzmacniaczem maszynowym mozna osiggngé
wielka dokladno$é sterowania, dzieki czemu rzeczywiste przebiegi szyb-
koéci i momentu beda sie bardzo malo réznity od zadanych.

Dokladno$é sterowania moze by¢ dobierana przez odpowiedni wybor
wspblezynnikéw sprzezen zwrotnyich k, 1 k;, jak to widaé na rys. 671 7.
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JI. LHRJTAPCKH u X. TYPELIKH

MEPEXOOHbIE MPOLIECCHI NMPUBOLA PYOHHUYHOMH NMOOBEMHOM

MALLHWHbBI T10 CUCTEME 'EHEPATOP-IBHWIATEIb

Pesome

Beepnpenue. B cratke aBTOpbl NpencraBfsioT W CpaBHUBAIOT Mepe-

XOpOHble MPOLECChl MpH YNpaBleHUH NPHBOLA PYLHHWYHON NMOgbEMHOHR Ma-
wrHbl no cucteme [enepatop-Ieuratens (I'-I1) nns gByx cnyuyaes:
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1. npu ynpaeneHny 6e3 MalUMHHOIO YCHIIUTENS
2. ynpaBiieHWe TOrO-}€ MPHBOAA MPH MOMOLLM MAaLUMHHOrO YCHIIMTENd
THUMa aMIIHMOUH. , i .
PaccMOTpeHbl MAeanM3upoBaHHbie Cjlydyad, a HMEHHO MPMHATO, 4TO
yrnpaBidiollee HanpsdskeHHe B TMepuoje yCKOPEeHMS 3afaHO Kak QyHKUMS
EpeMeHH, a He mnyTH kieTeid. HanpgskeHue Ha - 3axkMMax OOMOTKM - BO3-
OysRIOeHHs TeHepaTopa MPHHATO 3afaHHBIM TpH MOMOLUM MOTEHLUUOMETpa.

Cnyuaii I. Cucrema 6e3 mawmHHoro ycunurens (puc. 1). TlonHoe
EpeMs YCKOPEHHMS MOLBbEMHON MalUMHbI MOKHO Pa3fesiuTb Ha TPU Nepuopa:
Mepsoiti nepuon — OT Hayana ABUKEHHWS pblyara ynpaBliEHHs

IO TOrO MOMEHTa, Koraa BpallalolMid MOMEHT MMONbEMHOrO [BHUrartesns
OOCTUrHET 3Ha4y€HWss MOMEHTa CTaTHYECKUX COIMPOTHUBJIEHHH MOLBEMHOMN
yCTaHOBRM (B TeYeHHEe 3TOro Inepuopda [BUraTesb e€L€ HaxomuTcd B CO-
CTOSIHMM . TIOKO%).

Brtopo# nepuopn — [llpu ganbHedieM nepeMeLieHWy pbiyara Bpa-
[aMOLIMIA MOMEHT ABWraTess CTaHeT 6OoJiblie MOMEHTa CTaTHYeCKHUX COMpo-
THUBJIEHWH W [OBUraTenb NPUXOOUT B OBHKEHHE.

B TeyeHue sTOro mepvopma ymnpabisiolliee HamnpsxKeHHWEe [OCTHraeT Ma-
KCMMyMa, HO CKOpPOCTb BpallleHWs [BUratend elé He [OoCTHraeT yCTaHo-
BMBLLEroCs 3Ha4YeHHs. ‘ ‘ ‘

Tperuit nepuon— CeobopHbiii pasber psuratens MpH MOCTOSTHHOM
YNPaBIISiOUIEM HampsiKeHHH. B koHue srtoro nepnona oBUratesib [LOCTH-
raeT TOJIHOM CKOPOCTH.

YpaBHEHUS [BUMKEHHWS BbIBENEHbl aBTOPaMW [JI9 Ka)KOOrO0 M3 3THX
NepHoOLOB OTHENIbHO.

[py BbIBOmE ypaBHeHui npeHebpeskeHa ' MHOYKTHBHOCTL SKOpel reHe-
paTopa M NOLbEMHOrO oBuratens. DTo TeM 6ornee OOOCHOBAHO, YTO 06e
MalllMHbl CHabKEeHbl | KOMMEHCAUMOHHLIMM OOMOTKRaMM, Onarogapsi uemy
MHOYRTUBHOCTb SKOpeN oueHb Mala. '

Bospacranve ynpaBlsIOLIEro HanpsiseHUs Ha 3a)uMax O6MOTKH BO3-
OysKOeHUs reHepaTopa TMPHHYTO JIMHEHHBIM, MHBIMM CJIOBaMM TNpHHSATa Ta-
XorpaMMa C MOCTOSIHHBIM YCKOpEHHEM. h

[ngs nepBoro neprvona ypaBHEHHE MOMeHTa B QyHKUHH BPEMEHH
MoJiyueHo B Crenytouied ¢popme:

M= I‘t’:”i [t —T,(1—e %)] (9a)

1
roe

M . ngk3km .
k= —————— — MOMEHT KOPOTKOrO 3aMblKaHHs MOLBEMHOIO ABHra-
RyRm Tens Npy MOJHOM HaMpsiKEHUH Ha 3aymuMax o6-

MOTRH BO30y:KOEHUS reHepaTopa,
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ng

ks

km

Ry

Rp ( = Rgs + Rm)
Ry

ty

MaKCHMMallbHOE Harpsi:ke€HHe Ha 3asHhMax 0OMOTKH
BO30y:KIEeHHUS reHepaTopa,

KO3$PHULUHEHT MPONMOPLUUOHAJIBHOCTH MEXAY 3...C.
reHepaTopa ¥ ee TOKOM BO30y:KOeHMS,

Ko3bPHULUHMEHT MpONMOpPLHOHANbHOCTH MEeROy Bpa-
LIAI0IMM MOMEHTOM MOLBbEMHOrO ABUraTesns U TO-
KOM €ro-sikops,

COTpOTHMBINEHHE Lenu BO3OY:ROEHUI reHepaTopa,
MOJIHOE COMPOTHBIIEHHE LEMNH dropel cuctembl [-]]
CONp OTHUBJIEHHE LieNH IKOPS NOLBEMHOTIO ABHUraTess,

COMNpOTHUBJIEHHWE UENU dROpsd reHeparopa,

NOCTOYHHAd BpPEMEeHHM Lernd BO30YsKOeHHS reHepa-
TOpa,

MPUHATBLIA TOMNHBIA MepHOoL yCkOpeHHs (Ha Taxo-
rpamMMme).

[lopcraBnss B 370 ypaBHeHHe BMecTO My 3HauyeHHWe MOMEHTa CTaTH-
YECKHX -COMpOTHBIEHHH Mst, Mbl HalnéM nepuop ty,, B TE€YEHHWE KOTOPOro
JOBUraTesb HaxXOOMUTCS B COCTOSIHMM MOKOY. BenWuuHa CTaTHYECKOro M™MoO-
MeHTa Mg NpUHSITA MOCTOAHHOM.

Inga BTOoporo mepuopa mnonydeHo CriepyioLiee ypaBHEHHE CKO-
POCTH B YHKLHWHM BPEMEHH.

w 1 T
O = 0 (t_T‘;_Tem_'_ — e S em
tl Ts—Tem Tg”‘Tem ) ;
: (20)
t t
T, — I I T
—/\(ost(l— T TJ+———9)—’” e Tem
Ty—Tem Ts—Tem
roe
Usrks
0y= —~ — CKOpOCTb M[eajbHOro XOJIOCTOro XOpa,
CrnR3
M MR
Aogg="3ET, =" __ panenue CKOPOCTH COOTBETCTBYKOIIEe CTaTH-
Cukm 4EeCKOMY MOMEHTY,
Tem — dNEKTPOMEXaHWYecKas TMOCTOYHHAs BpPEMEHH
MOOBEMHON YCTaHOBKH,
J — TOJNHBIA MOMEHT MHEPLHMH MOABEMHOH yCTAHOBKH,

NMOCTOAHHada l'[O,H,'béMHOl"O aoBuraTtend,
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YpasHeHWe BpalawuiMx MOMEHTOB:

Ind TpeTbero mepuvopa MoOJlyyeHO ypaBHEHHE CKOPOCTH B PyH-
KUMM BpPEMEHH:

t ) t ‘ t

v =0y Ao (1—e ")~ —u) (Tt T T ) (34)
\ L3 Lem 37 dlem

roe:

», — Ha4daJlbHagd CKOpOCTb TPETbEro rnepuopga,

1

Ha ocHoBaHuM npenbioyliMx ypaBHEHHH NONMyYeHbl HarpaMmbl (puc. 2)
OJi11 YWACTeHHOro npuMepa. JluarpaMMbl MoJIydeHb! O MOLbEMHON MalLHHbI
¢ meuratenem MouwHOCTbIO B 1280 kbm nnsg ckopoctu 14 mM/cek ¢ 3apaHHbIM
nepuonoM yckopeHus t; = 10 cek mMpu MOCTOAHHOM YCKOPEHHH.

Cnyuat 2. Cucrema ynpasngeTcs npd nomMowy amruimguHa (puc. 3).

Ynpasnsioiias o6MOTKa aMINIMOMHA MERAY 3a:kMMaMH annapara yrnpa-
BJIEHHS BBIMOJIHEHHOIO B BH[AE NMOTEHUHOMETpa. ‘

[puHKMMaeM, 4TO COMpOTHBIIEHWE YMpaBN4IOLIEH Lenyd BENHMKO B Cpa-
BHEHMM C COTMpPOTHBIIEHWEM [OTeHUHWOMeTpa, 6rarogaps yemMy CONpOTHBIIE-
HHe ynpaBnsiolleid uernyd MoxKeT ObITb MPHUHATO MOCTOSHHBIM.

PaccMoTpeHue mnepexonHbix mnpoueccoB cuctembl [-[ ¢ MalMHHBIM
yCUIIMTENeM MpEencTaBnseT 3HadyuTelnbHble 3aTpygHeHud. [ng ynpoiienus
MPUXOOMTCS npeHebpeub He3HAUWTENbHbIE MOCTOSHHbIE BPEMEHH HEKOTO-
poix ueneid. Brarogaps 3TOMy MO:KHO MOJYyYMTb MO KpailHeH Mepe MpH-
GNMU3HUTENIbHOE TMOHSTHE O MEPEXOAHbIX Mpoueccax CHCTEMBI.

[logo6HO Kak B MepBOM cCiiydae npeHebperaeM MOCTO9HHBIM BpPeMeHH
rnaBHoM uend cuctembl [-II. [IpvHHMMaeM Taks:ke, YTO CKOpPOCTb 3amaHa B
PYHKUHMH BpEMEHH.

Cuctema I'-[l ¢ MalUMHHBIM YCUITMTENIEM COLEPKUT KPOME yIpaBJIsIoLeH
uenu (;), Takske Lenb OTpULATENIbHOM 06paTHOM CBA3M Mo HanpsikeHHo (1),
uenb obpaTtHoi cBsa3u mo Toky (1”) W uenb crabunusupyiouieid o6paTHON
csasu (1) ¢ émroctbio C.

[Topo6HO Kak B MEpBOM Cllyuyae MOJHOE BpeMs yCKOpEHHS OEeNIMM Ha
TpY repuoma.



262 L. Szklarski i H. Goérecki Arch. Elektrot.

Ins mepBoOro mepuopa, BKOTOPOM OBMraTeNlb OCTaéTCs B COCTO-
SIHUHW .TIOKO9, TMoJlyyaeM cneay}omee ypaBHEHHE MOMEHTa B OIepaTOpPHOM
¢$opme:

U
—im B,
21
2 . —_— rrr
p?[(Bet By)+p (BsT3 T ByTe")]

Mpy= "(45a)
roe:

B, =k kmk;RiR}"
BZ—RleR”'RlR3
B;=kskykiRyR Ry"—kikik;RiR{ Ry
. By=ki"ksRuRiR; .
B aTux ypaBHeHusx WHAEKCH () 0603Ha4YaloT napamMeTpbl yrpaBis-
oled Leny aMrMaMHa (R],Ll, T,= {;—i, kl); vHoercol (1) 0693HaqalOT

napaMeTpbl LeNW OTpuLaTenbHOH o6paTHOH CBS3M MO HAaNpsSKEHHIO

/ .
Li ) P o
(Ri, Ly, Ti= va,k’l) ; unpekcel (1) obo3HavawT napaMeTpbl 06paTHON CBI3M

no Ttory (RY, Ly, Ty = — k HakoHew WHaekrcol (17) o6o3HayaloT uenb cra-
d R
1

Li
= Lk ) .

ky, ki, ki’ v ki" koa¢pUUMEHTHI MpONOPUMOHANbHOCTH MEKAY 3. [. €. aM-
NIMOMHA M TOKaMHW B OTHENbHBIX LENIX yINpaBleHHs.

3nak nepen uyneHom B,T."" 3aBHUCHT OT HanpaBreHHs BKIIOYEHHS CTa-
BUnU3Mpyomen o6MOTKH. .

Kpowme Toro: '

Gunusmpyomei o6paTHOM CBSA3M (R L"' Ty =

ky= fa KO3 PUUUEHT OTpULATENbHOM OBpaTHOU CBY3M MO Ha-
d npsi:keHHIo, roe Ry MONHOE COMpOTHBIIEHWE MOTEHLHMO-
MeTpa, Ry CONPOTHBIIEHHE NOTEHUHOMETPA COOTBETCTBY-
Ioliee JaHHOMY MOJIOKEHHIO €ro MOABHMKHOIO KOHTAKTa,

Rop

=~ — K03pPHUMEHT OOpaTHOM CBA3M MO TORY, rae R ucnons-
ki 30BaHHOE B KayecTBe LUYHTa COMNPOTHUBIIEHHWE OOMOTKH
OOMNOJIHMTENbHBIX TOJIIOCOB OOHOM WM 00eux MatluuH
cucrembr -1

ki:
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U3 ananuza ciienyeT, 4To uenb 17 ycrnonHsgeT ctabunusvpyloee neH- -
y

7 2

cTBUe, Korpa nepepn yneHoM ByT. NpUHAT 3Hak ~ —
dopmysia MoMeHTa B QYHKUWM BpPEMEHHW HMMeeT Clefylolui BHA:

1
M= Ay, [t+ Lggtaty "“t)] (49)
, Ps . ’
roe: UimB;.
¢
A= A DS
_ BBy
b= — T o
B,T, 5 B,Te

B,T,; ¥ B,T, #0.

- B KOHUE NepBOro Meproaa MOMEHT [OCTMraeT BelMHMHbI MOMEHTa
CTaTMYECKMX COTpOTHBEHMH Mst. :
Torma no ¢opmyne (49) mMbl MosyyHM BeNUYHMHY BPEMEHHM ty , B TEYe-
HMe KOTOpOro [OBurareslb OCTaéTcs B COCTOSHHH MOKOS.
Popmyna cTaTMYECKMX XapakTEPMCTHR cucTeMbl [-[l, ynpaBnsemoH
Npy MOMOILM aMNJIMAMHA [N9 NPOW3BOJIbHOM BEJIMYMHBI yNpaBJSIOLIErO
HamnpsiskeHUs UMeeT CJIefyIOLIMH BHA:

O=0y— i, K (63)
roe: ‘
®y— CROPOCTb HMAEasibHOIO XONOCTOro Xoja,
im — Harpy3O4HbIM TOR TJIaBHOM LEMnH,
K — ro3dPUUHEHT HaKIOHA XapaKTEepUCTHK aBUratens cuctemsl [ -1,
TIpHUYEM : s ke,ksRy

Wy = 5 v
*" Cm RiR,Rs+ kikuksR,
(64)

kokuk: Ry — kiki ksRi+ RmRiR;
Cu(RiR; + kikmks)

K=

M3 cootHoweHus (63) BUOMM, 4TO XapakTepUTHKH [BUratensd B CH-
creme [-A gBndi0TCd napanfieNbHbIMH MPIMbIMH.

KosdppruneHt K MOKHO perynupoBath NonbopoM BenWdYMK ky U kj.
Bmecto ko3pduuueHTa K MOKHO BBECTH KO3PPHUUHUEHT

o Ktk Ry ~YoukeiRos) 1
R\R;R,
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Rorpa #=1 cucTeMa MpeanbHO KOMMNEHCHPOBAHa, XapaKTEPHUCTHKHU Ma-
pasnenbHbl OCH TOKa iy (MM Bpaliatoliero momMeHTta My,).

[Npu »<<1 xapakTepUCTHKM Mdarkye, npu x> 1 cucCTeMa MEpPEROMIIEH-
CHpOBaHa, XapaKTEPHUCTUKH MMOLHHUMAaIOUHECS.

O6biuHo cuctema -] paboTaeT npu He3HAUMTENbHO CMATYEHHBLIX Xa-
pakTepucTHrax (x<1).

Ha ocHoBaHM npuBefeHHbIX Bbllle ypaBHEHHH' MOYKHO pacCcyUTaThb
RO3pIULHEHTh Ky U k; ') mng gaHHOro TpeOyeMOro HakJioHa CTaTHYECKHX
XapaKTepPHCTHR CUCTEMbI:

Uk kgRi—Cy 0,RiR, R,
C i ®orcky kegBy

ku= (66)

imi(kskukiRa+ RinRiRs) — Caio Ry Ry Fkiky k)

g (67)
imkkl k‘;Rl

ki:

roe o HavMeHbllad Tpebyemas CKOPOCTb MOeasbHOrO XOJIOCTOTO Xoga,
COOTBETCTBYIOLLAY [JAaHHOM BEJIMUMHE YNpaBJSIOLIEro HanpsikeHus Uy
DTa CROpPOCTb OBKLIYHO paBHa 2—5%, mMUHMManbHOH cropocTH (puc.-4).
Ong BTOporo mepuopma mnomyyeHbl CreylouMe BbIpasmkeHHUs IS
CKOPOCTH B QYHKUHU BPEMEHHU :

Wy =Ay -+ A st AgePtl A,ept+ A ebet (73a)

B cny4ae, korma nBa M3 kopHeii ypaBHenus (73a) KOMMIEKCHbIE COMpS-
sKEHHBlE, PyHKUMA 3Ta MOKET ObITh MpefCTaBleHa B Crepymolieit-popme :

0@y =At+ A+ AsePt+ AgeRePiltsin (bt + ). o (14)
B,
A= !

B,
Corkn( 22 +B,

m

B, UmB, | B R B,
Mol B+ B £ +B;] + VBt [Be (p g4 (5,52 _pr, 4 Bug
Cakem |22 +B )
R

Y Kosdpduurentsl Ky u K; momHO M3MeHSTH: M Tar Ky perynMpyercs nepenBHKe-
HHeM pABHkKa moreHuvomerpa Rq-(puc. 3), a Ki usmenenuem conporusnenus uemu o6-

5* 174
parHoii cBazu 1 .
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OcranbHble K03bPuuMenTbl ypaBHenui (73) u (74) ouenb cytoskHbl, OHu
oripefesnieHbl HaMH TOJBKO [ YHMCIIEHHOTO MpHUMepa.

YcnoBus CTabUIBHOCTH CUCTEMBI Ha OCHOBAHHM KpuTepus [ ypBuua
criepyoLme :

a,>0, >0

s, =a,ay >0

roe
ay= B + B
Rm
B.
a;= —Z“T:;'f‘ ( B2 +B;—— _B() Tem+ B, =——Te
R R Rm M

B [ B .
Qo= — 2 T Tem+ ”R_* T.sTc + (Ri i3 "Bz‘ +B5 ’II:M

m m vAvm m m

B, )TemT;“

B
A= - 2 TemT3T.
Rm :

roe:
B,= k;kukalRI'

Bs=k; icy = = kRRlRl

m
B,=kmk,;R,R1R;
By=k,kmk;R,RiR;

Ina TpeTbero nepuopa ycKOpeHHs popMysia CKOPOCTH B QYHKLHH
BPEMEHH - UMEET Clenylolyo GopmMy:

(,0(6:All+A2ep2t+A3ePat—’—A4epct_ ! (76)

B cnydyae Korma [Ba KOpHS KOMIIJIEKCHbIE COTIPSYKEHHbIE, ypaBHEHHE
3TO- MOX}HO npeobpa3oBaThb:

O@py=A; T Ay ePt+ A eRePst sin (bt +,). (77)

Ycnosus CTabUNbHOCTH OJ19 3TOrO MepHoda Te sKe CaMble, YTO W OJs
NpenbIayLIero. '

Ha ocHoBauuM 3THX POpMYs MOJy4YeHbl KPUBbIE CKOPOCTH M MOMEHTHI
(puc. 5) pns noAbEMHON MallMHbl TNpefblAyLlero npuMmepa, MNpyW4éM OaH-
Hble aMIUIMIMHAa ClIefyIOLIHE :

BbIXOAHAs HOMHMHaNbHA% MOLIHOCTb ;=6 xbm,

BhIXOOHOM HOMMHalIbHbIM TOR [,=22,5 a,

BLIXO[HOE HarpsyeHHe TMpH BRIIOYEHHOW OTpHLATeNbHOH o6paTHOM

cBsi3u no HamnpsiskeHuto U,=270b.
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[MoctosnHas Bpemenu T, =0,01 sek, EMKOCTb CTaGHIM3UPYIOIIEr0 KOH-
neHcatopa C=22,6 u¢-. ' ;

[uHamuyeckas owrbka MOSBASIOLLAACS NpH ynpasii€HUH chcTeMbl [-]],
onpenenseTcs U3 yrnpaBHEHHI :

A wy=wee) — 0

roe: :
We(y) — CKOPOCTb 3afaHHasd B QYHKLUHWH BpEeMEHHM.

Ha ocHoBanun npenbimyuMx cooTHoweHwuit (npeHebperas 6bICTPOY6bI-
BAIOLIMMH IKCMOHEHUMANIbHBIMH COCTaBIISIOUIMMH) TONYYUM :

A 0)(t)'=A10t—-All(t—tMst)+A12 .

CraTuueckad -ouwmbka:

imstR
A Wgp= ‘mstztm

Cm

Puc. 6 npencrasnser 3aBUCHMOCTL MERAY MaKCHMarbHOMH OLMOKOM Aw
H Ro3pPuureHTOM k, npu h;=const.
Puc. 7 npencraBnseT 3aBHCHHOCTh 3TOH OLIMGKM OT k; npu k,=-const.
Puc. 8 n 9 mpepncTaBnsOT 3aBMCMHOCTBL [JIMTENBHOCTH NMEPBOTO MEPHO-
pa tyy OT KOIPIHHUMEHTOM ky M K.
3aknouynTenbHbie BbiBOonbL 1.TIpu paccmoTpeHHomM criocobe ynpa-
BreHus cuctembl [-]l 6€3 MalUMHHOIO YCHIIMTENS KPHUBbIE CKOPOCTH M MO-
MEHTa MOTYT 3HA4WTENbHO OTJMYATHLCS OT 3afaHHbIX BEJHUYUH. DTO MOMKET
NPHUBECTH K YBEJIMYEHHUIO TEpHOAa YCKOPEHUS M MOMKET Bbi3BaTb BO3pa-
CTaHWE OWHaMHUYECKHUX Harps:keHUH B MeXaHWYeCKOM "4acTH MNOmbEMHOM
MalMHBL M B KaHATe W, HaKOHEL, CKOJbKeHHEe KaHaTa I10 wkuBy K 3. 1. €.
2. Ilpy npuMeHEHMM aMIUIMAbIHA MOKHO [OCTUIHYTb - 3HAaYHUTENbHOM
TOYHOTCTH yMpaBJieHHs yCTAHOBKOW W BBIMOJHEHUS 3afaHHOM TaxorpaMmMmbl.
TounocTb ynpaBneHus MoseT ObITb perynvMposaHa moa6opoM Keaddu-
LHMEeHTOB OOpaTHbIX CBd3el ky U k;.

L. SZKLARSKI, H. GORECKI

TRANSIENTS IN A WARD-LEONARD ELECTRIC MINE-WINDER
Summary . '

The article deals with tramsients during the regulation of the D.C.
drive of an electric mine-winder in two cases:

1. Without any rotating amplifier !,

2. With a rotating amplifier (amplidyne).

t A similar case has previously been examined in an article by T. H. Petch [21].
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Only idealized systems have been examined in which the intended
controlling excitation voltage of the D.C. generator is a function of time,
not that of the path of the conveyances.

The control voltage is assumed to be regulated by means of a poten-
tiometer.

Case 1. A system without any rotating amplifier. Fig. 1 is a con-
ventional diagram of a Ward-Leonard set.

The whole acceleration time of the winding motor may be divided
into three periods i. e.:

1. From the beginning of the movement of the control lever till the
moment when the hoist-motor develops a torque equal to the
static torque of the winder, the motor being stationary during
this period. ,

2. By the further lever movement the motor torque exceeds the
static torque, and the motor starts rotating.

During this period the controlling voltage reaches the maxi-
mum value, but the speed of the motor stﬂl does not - reach the
nominal value.

3. The run of the hoist-motor after the controlling voltage has
reached the maximum value. At the end of this period the speed
of the motor reaches a nominal value. '

The equations of motion were derived for an idealized system and
the inductances of the armature windings of both the D.C. generator
and the hoist-motor were neglected, which is still more justified by the
presence of compound windings in the machines mentioned.

; A linear increase in the field excitation: voltage of the D.C. genera-
tor was assumed, i. e. a speed diagram with constant acceleration was
anticipated.

For the first pemod the equatlon of torque in operational form is as
~ follows: Usickides

M= ———— o (8)
? t;R3Rmp*(1+ pT;)

Iet us introduce the following nvo‘ta_tion:

U, — maximum voltage of the field winding of the D.C. generator,
k, — coefficient of proportionality of the e. m. f. of a-D.C. genera-
tor to the field excitation current,
km — coefficient of proportionality of the torque developed by the
tor to the field excitation current,
t, — assumed acceleration time,
- Rgs — resistance of the armature of the D.C. generator,

Ry — resistance of the armature of the D.C. h‘oist,—mofco‘r,
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Rm = Rg + Ry— total resistance of the circuit of both the generator
- and motor armatures,

T; = Ls3/Ry — time-constant of the generator field,
im — current of the rotor circuit,
i, — field excitation current.

By applying the inverse Laplace transformation the equatlon for tor-
que as a function of time was obtained:

My= 1\:[ [t Ty(l—e” 3 D (92)

Where: g
k= — 1is the short-circuit torque of the hoist-motor
RyRom with the full excitation field of the D.C. gene-

rator.

After the substitution M;=M (where M is the static torque of the
winder assumed to be constant) in the equation (9a), the duration of the
period in which the motor is stationary (tmg,) is obtained.

The operational equation of speed for the second period is as follows:

. 1 m_.
(J_)(p}— . (19)
CMRsp (1+pT;) (14pTem)

Where:

Cy=c®P,,— is the hoist-motor constant,

JR
Tem= —— — is the electromechanical time constant of the D.C.

Culem drive; J represents the inertia of all moving parts,

Hence the equation of speed as a function of time is:

5 : B i
W)= ‘(t T Tem + — = L= T, P Tul)?) -
‘ tl \ T —'Tem T:;"‘Tem
v t t
~Awst(1 T e T+ - Tem _ e*‘T;). (20)
. —Tem T3_Tem
Where: #
0y = Yades. 15 the speed of ‘the ideal idle run of the
CuR,

hoist-motor in radians per sec.,

Avg= %St Tem= MsiFom — 1is the speed drop corresponding to the sta-

Crkm tic torque.
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Equation of torque is as follows:

. . 0
M= Mst + % (1 — T g Tem - Tc,,;) < ' a
RS b T3—Tem Ty—Tem
Tom t t
—MS“? S (e TJ—_ e Tem) (21)
T3 Te'm : . .

The equation of speed as.the function of time for the 3rd period is as

follows: ' ~ ' '
t Ty =t Tem t
W=, —Amstfl—e Tom ) — (0y— ) (—~—~ e Ty — —— T Tm) (34)
! 3_Tem T3 Tem
where o, is the initial speed of the 3rd period, -

On the basis of the above equations the speed and torque curves have
been obtained (Fig. 3). These curves were calculated for a D.C. drive of
1280 kW rate, and for the maximum speed of conveyance 14 m/sec. The
assumed acceleration time was £;=10 sec., and the assumed acceleratmn
-rate was constant.

Case 2. The system is controlled by an amplzdyne (Fig. 3). The con-
trolling winding of the amphdyne is connected to-the potentiometer.

. We assume that the resistance of the controlling circuit is so high that
a change in the resistance of the potentiometer may be neglected. The
exact analysis of the transients of the Ward-Leonard set with an ampli-
~dyne is very difficult and therefore we neglect the influence of the rela-
tivelly short time-constants in some c1rcu1ts The results therefore are only
approximate. '

We neglect the time- constan’r, of the main circuit of the Ward- Leonard :
system, as we have done previously. The assumed speed is taken as a func-
tion of time.

Besides a control field circuit (1), the system contalns a current feed-
. -back circuit (1), a voltage negative feed-back circuit (1”), and a stabili-
zing feed-back circuit (1”). f o

The total acceleration times is divided into three periods.

The motor is stationary — period 1. The operational equation of tor-
que is: | . Uim g
tl

(B, By +p(B,T, = B,T7)] el

Mpy=

TLGe B, =k, kmksRiRY" »
By=RmRiRi'R,R;,
By= kgkuklleRlRl ek, RiR, Ry
B,—k{'ksRuRiR,. '

18 Archiwum’ Elektrotechniki Tom II



270 L. Szklarski i H. Gorecki : Arch. Elektrot.

The indexes (1) in above relations characterize the parameters of the

. . . L ‘
control circuits of the amplidyne [ Ry; Li, Ty==",k,|.
1 I
The indexes (1') characterize the corresponding parameters of the cir-

cuit of the negative voltage feed-back, the indexes (1”) the parameters of
the circuit of the current feed-back field and finally (1”) the circuit of
the stabilization feed-bacik field.

The coefficients k,, k}, k;', k;" are the constants of proportionality
between the e. m. f. of the amplidyne and the currents in the particular
control circuits. ,

Putting a positive or negative sign before BT, depends on the direc-
tion of the connection of the stabilizing feed-back field.

Moreover,
u:}—?ﬁ — is the constant of the voltage negative feed-back
Ra' felg,
where
Rq — is the total resistance of the potentiometer, and
R, — is the resistance related to the slider position of the
potentiometer,
s Rpp — is'the constant of the current feed-back field, where
: Ry Rpp is the resistance of the commutating poles win-

ding used as a shunt.

On the basis of the theoretical considerations, the stabilizing action
of the stabilizing feed-back circuit takes place if we put ,—* before the
expression B,T, .

The equation of torque as a function of time is as follows:

- i 1
Mo=A4,, [t +L <1—ew)] (49)
: Py
where U;mB,:
t
A= 1
B,+B,
B,+B
Py=— : :

B,Ts ¥ BTy’
if B,T, ¥ B,Ts #0.

At the end of the first period torque reaches the value of the static
torque-My;. Then the value of ty, may be obtained from the equation (49).
The relation for the static characteristics of the Ward-Leonard system
controlled by an amplidyne is as follows:

0= 05— ink (63)
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where: :
w, — speed of the ideal idle run,
im — load current in the main circuit,
K — inclination factor of the characteristics of the' hoist-motor in

the Ward-Leonard set.
In addition:
Cvw RiRR;+kikyk,R;

MWy =
(64)
k— KakukiRy—kikiksRi+ Rm RiR,
Cu(RiR, + kikmks) '

As follows from the relation (64), the characteristics of a Ward-Leonard
system with an amplidyne are parallel straight lines. The coefficient
K may be adjusted by varying the values of k, and k;.

The factor » may be applied instead of the coefficient K:

TRy — Kk, Rag) e
RiR,Rm

When »=1 system is ideally compounded and its characteristics are paral-
lel to the current axis i,, or torque axis Mm i. e. there exists no speed drop.
When » <1 the characteristics fall, and when » >> 1 the system is overcom-
‘pounded, and the characteristics rise..The normal work is usually main-
" tained with somewhat falling characteristics. On the basis of the above
relations the values of the coefficients k,; and k;! for the intended incli-
nation of the static characteristics of the system may be obtained:

o, Uwdele. i = Couu Ry B,y .
Cuooxkiks R,

and ‘

imk(k;;kukl’RM S5 Rle'Rs) i CMmo('RJ'.Ra + kjkukg)

ki == .

(67)

Where osy is the minimum intended speed of the ideal idle run on the
irst characteristic corresponding to the voltage Ui, of the control field of
the amplidyne. This speed usually amounts to 2—5%0 of the nominal speed,
Fig. 4.

! The coefficients of the feed-back field are adjusted by the change of the
resistances Ry and R,

18*
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“The operational equation of speed for the 2nd period is:

P
Oy =—2, _ (68)

2

where:
Po= =12 By(1+pT¢) — pMsel[By + By(1+pTy 1 (1+pTe) + pB, T¢') +
Y .
+ piy B, T3(1 + pTe) — i11BsTe'p®

Qu=pCurlen {(1 +pT2) [ - 1+ BTem)(1 45T +

oot -gm Bl B ]
v 1+pRm BpTem | + RMpTC 1+p R, Tem [
‘where:

B,=kiky kgRlR'l" -

k;kl _f{ k R1R1R1 >

m
B,=kmksR;RiR{R7",
By=kkmksR,RiR1" .
On the basis of the Hurwitz criterion we establish the stability condi-

tions of 'a system, which are as follows:

a, >0, as >0,
(73)
Ao —a3a >0,
where: = B +B;,
’ m

(;) Tem+ H
R

M

a1= — 2 Tg‘i’" ( -
Rm R Rm

B B R :
Ay = — £ TemT3+R T T —l‘ <R4ﬁ‘+ =2 +B~‘§M_B )TemTé”:

m m m m m

A= By TemTsTe" . S ‘ o

m
From the relation (68) the equation of speed as a functlon of‘time may
be obtained:
0= Ayt A1‘2’+ AgePst A ePit+ AjePst, (73a)

In the case of two imaginary roots of the equation (73a) the above rela-
tion may be transformed as follows:

0@y = At Ay + AgePit+ AgeRelPilt sin (bt + @), (74)
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where:
1
UlmTB
Apy=— Bl
2
CMkm(Rm +B. )
and
=B, [ B . R B
Mt [(BZ+BQ)§ +B5] + DimB [—‘2— (Ts+ Tem) +<B5 X BG)Tem+ 4 TC]
A —_ R'm tl R
127 2
; B, P
CMkm( +B; ) ('74b)
R , /

The remalnmg -coefficients are very comphcated and may be deter-
mined for numerical examples only. ,
The equation of speed as a function of time for the third period is as

folloyg: Wiy= Ay, + AyePrt+ APt Agerit, (76)

In the case, when two of the roots of the equation (76) are imaginary, -

this function may be rewritten in the following form:
o= Ay T AgePrt+ AeRe pit sin (Bot +py). (77)

Stability conditions for this period are the same as for the 2nd period.
On the basis of the above equation for the numerical example the speed

- and torque curves in Fig. 5 were obtained. Parameters of the amphdyne

in the example are as follows: ,
nominal output rate - P,= 6 kW,

nominal output current Iy= 22,5 A,
nominal output voltage with the o '
acting negative feed-back voltage field U;=270 V.,
‘time-constant of the stabilizing circuit T)'= 0,01 sec.,
capacity of the stabilizing capacitor - C= 22,5 pF.

The relation of the dynamic error of the Ward-Leonard set with the
amplidyne control is as follows:

— Aoy = 0eg(t) — O)

where we, is the anticipated speed as a function of time.
On the basis of the preceding relations the following formula may be
cbtained: after the exponential numbers have been neglected

Aoy = Ayt — Aylt— tuy) T Ar.

T}‘me static error

'Lm tR
Awg= =

M
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Fig. 6 shows the relationship between the maximum value of the error
Awg and the coefficient k, when k; is assumed constant. Fig. 7 shows the
relationship between the error and the coefficient k; when k, is constant.
Fig. 8 and 9 show the relation between ty, and the coefficients k, and k;.

Conclusions. In the investigated method of control of a Ward-
Leonard drive without amplidyne the real speed and torque curves differ
considerably from the diagrams of the intended speed and torque. In this
case, the acceleration time is-longer than anticipated and the dynamic
stresses in the mechanical parts of the winder increase very much. In con-
sequence a slip of the rope on the Koepe-pulley may occur.

By using an amplidyne the accuracy of the control may be consi-
derable increased. The accuracy of control may be adjusted by the corres-
ponding change in the coefficients of the feed-back fields k, and k;.
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S. SZPOR

Napiecia wywolujace iskry wtorne i1 porazenia
w urzadzeniach piorunochronowych

Rekopis dostarczono 1. 9. 1953.

Streszczenie. Artykul rozszerza podstawy obliczen napie¢ powodu-
jacych. iskry wtorne i porazenia elektryczne w instalacjach piorunochrono-
wych przy uderzeniach piorunéw. Omawia sie rézne sktadowe tych napiec
i porownuje sie rozne typy przypadkéw.

Najpierw prowadzi sie rozwazania nad napieciami sktadowymi wtharza—
‘nymi przez zmiany pola magnetycznego zwigzanego z pradem piorunowym
plynacym w instalacji lub w sasiedztwie. Wprowadza sie indukcyjnos¢ wy-
padkowg jednostkowa L, jako wynik indukcyjno$ci wtasnych i jwzajem-
nych. Wyprowadza si¢ wzory matematyczne na L,,, przedstawia sie wy-
kre$lnie wyniki obliczen i wycigga sie wnioski w sprawie warto$ci zdarza-
jacych sie w urzaci_zeniach. .

Nastepnie artykul zajmuje sie drugag skladowg indukowana, wytwarzang
przez zmiany pola elektrycznego zwigzanego z piorunem. Rozpatruje sie pro-
sty uklad, zaklada sie wykladniczg zmiane pola elektrycznego i dochodzi sie
ostatecznie do przebiegdéw napiecia indukowanego badz oscylacyjnych, badz
bezoscylacyjnych., W wyniku dyskusjj peréwnawczej nad tymi sktadowymi
postanawia sie pomijaé w obliczeniach praktycznych sktadowg pochodzgca
od pola elektrycznego — tytulem niedoskonatego przyblizenia.

Ostatnia . cze$é pracy jest poswiecona kojarzeniu napiecia indukcyjnego
ze spadkiem napieciowym na opornosci uziemieniowej. Zatozenie sinusoidal-
nego czola udaru pradowego daje prosty wzér na warto§é szczytowa udaru
napieciowego. Rozpatruje sie trudno$ci w dochodzeniu do uktadu zastep-
czego z jedng indukcyjno$cia i z jedng opornoscia dla urzadzen pioruno-
chronowych wielogaleziowych.

1. WSTEP

Jednym z najwazniejszych ale i najtrudniejszym warunkiem bezpie-
czenstwa w instaﬂacji piorunochronowej jest unikniecie zbyt wysokich
napieé¢ udarowych miedzy réznymi punktami tej instalacji, innych insta-
lacyj w tym samym budynku i przedmiotéw metalowych — w przypadku
uderzenia pioruna. Napiecia te grozg

1. iskrq wtérng i wynikajacym z niej pozarem lub wybuchem,

2. porazeniem dotykowym lub krokowym czlowieka albo zwierzecia.
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Rozporzadzamy dwoma $rodkami zaradczymi.

1. Zwieramy galwan‘icznié drogi powietrzne, na ktérych moégitby wy-

stapi¢ przeskok iskry wtérnej lub porazenie cztowieka.

2. Stosujemy niezbyt mate odstepy powietrzne (lub poprzez materiaty
izolacyjne albo pélprzewodzace), azeby wytrzymatosé elektryczna pozwa-
iala unikng¢ iskier wtérnych i porazen.

Obydwie metody wymagajg obliczen wytrzymato$ciowych, - w ktérych
wystepujg napiecia udarowe zwigzane z wlasnoéciami pioruna, a w pierw-
szym rzedzie z wartoscig szczytowa pradu i ze stromoéeig czota.

Prostsze wskazéwki w sprawie minimalnych odstepéw izolacyjnych:
amerykanska — 6 stép =~ 1,8 m [6] oraz czechoslowacka — 2 m [5], nie
mogg zadowoli¢ w obecnym stanie nauki. Dla niektérych urzadzen wska-
zowki takie okazuja sie zbyt ostre, dla innych zbyt lagodne. Wpro-
wadzenie doskonalszych obliczen i gruntowniej przemys$lanych opracowan
technicznych powinno doprowadzié do calkowitego bezpieczefistwa w in-
stalacjach piorunochronowych, podczas gdy w obecnym stanie panuje po-
¢glad, ze przepisowe piorunochrony zmniejszaja wprawdzie znacznie nie-
bezpiecz‘er'lstvvo ale nie zapobiegajg catkowicie pozarom i poraZeniom

Udarowe réznice napieciowe w budynkach z p10runochronam1 moga
zawiera¢ jedna lub dwie sktadowe:

1. catkowity lub cze$ciowy spadek napiecia na opornosci uziemienia,

2. spadek o charakterze indukcyjnym wzdtuz przewodu z pradem lub
wzdiuz przewodu umieszczonego w poblizu drogi pradowej.

Udzial skladowej uziemieniowej przedstawia sie przewaznie w sposéb
stosunkowo prosty. Natomiast skladowa przewodowa jest czesto znacznie
trudnlejsza do ujecia obliczeniowego.

Niektore nowsze normy, przepisy i inne publikacje zawieraja wska-
z6éwki o obliczeniach spadkéw indukeyjnych i wymaganych odstepéw izola-
cyjnych. Opracowanie Mc Canna zr. 1942 [4] zawiera materiaty tego
rodzaju. Przepisy niemieckie z r. 1951 [3] uzalezniaja minimalny odstep
1zolacyjny osobno od opornos$ci uziemienia, osobno od dtugosci przewodu;
zadajg one odleglosei 0,2 m na 1 Q opornosci uziemienia (co odpowiadatoby
/ na przyklad warto$ci szczytowej pradu 100 kA i wytrzymatosci udarowe]
y 500 kV/m), a poza tym odleglosci réwnej 0,1 czedci drogi mierzonej wzdtuz
przewodu z pradem (co odpowiadaloby na przyktad induikcyjnoséci jed-
nostkowej 1,5 uH/m, stromosci 50 kA/us i wytrzymatosci 750 kV/m); brak
w tym ujeciu kojarzenia obu skladowych napiecia udarowego. Doklad-
niejsze opracowanie znajdujemy w wydawnictwie radzieckim ,,Grozozasz-
czita* [1]; kojarzy sie tam obydwie sktadowe napiecia i przyjmuje sie bar-
dzo ostre dane piorunowe: 200 kA oraz 60 kA/us, a ostrozne dane wytrzy-
malo$ciowe: dla powietrza 500 kV/m, dla drewna 200 kV/m.
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W dotychczasowych opracowaniach stosu]e sie” powszechnie prostV
wzér na spadek indukcyiny i

w=1L-% : (1)
. dt -
gdzie
U — W kllowoltach
L — indukcyjnosé wlasna Jednostkowa przewodu. z pradem udaro-
' wym w wH/m, ;
1 — dilugo$¢ przewodu W metrach,
3% — stromo$é pradu udarowego w-kA/ws.

~_Artykul daje gruntowniejsze oméwienie indukcyjnosci, ktére wchodza
“w gre. Obok indukcyjnosci wlasnej przewodu z pradem piorunowym
mamy czesto do czynienia z indukeyjnosSciami wzajemnymi, a niekiedy
indukecyjnosci wlasne odpadaja i tylko indukeyjnoéci wzajemne decyduja.

Wzér (1) i pokrewne sformulowanie w poczatkowych czesciach arty- .
kulu mowig. o napieciu indukcyjnym wytwarzanym przez zmiany pola
magnetycznego zwiazanego z pradem udarowym. W ‘dalszym ciggu jest
mowa roéowniez o drugiej skladowej napiecia indukecyjnego, pochodzacej
od zmian pola elektryczmegb wytwarzanych przez piorun. Skladowa ta
bywa czesto pomijana. Niektére publikacje przypisuja jej znaczenie, nie
dajac jednak opracowan rachunkowych. Artykul daje prébe takiego uje-
cia. Rozréznianie dwéch sktadowych mapiecia indukeyjnego ma zwiazek
Z niedaWno orpracowana{ nowg teorig przepieé indukowanych [8, 9].

2. PODSTAWY OBLICZEN NAPIEC INDUKCYJNYCH POCHODZA—~
CYCH OD ZMIAN POLA MAGNETYCZNEGO

Na rys. 1 przedstawiono ‘kilka prostszych' ukladéw, ktére ulatwiaja
dyskusje nad indukcyjnosciami wchodzacymi w gre dla iskier wtérnych.
Zestawienie pionowych grup przypadkoéw (1), (2) i (4) oraz grup (4), (B),
(C) pozwala wyjasni¢ wplyw najwazniejszych czynnikéw.

Uktady (1), (2) i(4) maja,' po 1, 2 lub 4 przewody odprowadzajace dla
pradu piorunowego i, ; przewody te sa oznaczone literami A, B, C, D.
Uktady w grupie poziomej (A) otrzymuja na przerwie powietrznej X na-
piecie wynikajace ze spadku indukcyjnego w przewodzie A oraz z,napiecia
indukowanego. w przewodzie bezprgdowym R; mamy wiec tutaj do czy-
nienia z gra indukcyjnosci witasnych i wzajemnych. Uklady w grupie (B)
maja na przerwie powietrznej X napiecie wynikajace tylko z napie¢ indu-
kowanych w przewodach bezpradowych R, S; indukcyjnoéé wtasna nie
wchodzi tutaj w rachube, decyduja tylko indukeyjnosci wzajemne. Wre-
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szcie przypadek (C) przedstawia oprocz przewodu pierwotnego A z pra-
dem piorunowym i, jeszcze wtérny obwdd zwarty, zlozony z przewodéw
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“.J L—'— | Rys. 1. Rozne przypadki indukowa-
g, d nia iskier wtoérnych w miejscach X
3 ; i
i i przez prad piorunowy plynacy
,_44’ £ R F w przewodach A, B, C, D.

pionowych E, F oraz z odcinkéw poziomych i przepuszczajgcy prad w
wewnatrz tego obwodu wtérnego istnieje przerwa powietrzna X do dodat-
kowego przewodu bezpradowego R; napiecie na przerwie powietrznej X
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jest stosunkowo bardzo zlozonym wynikiem dziatania pradu pierwotnego
i, oraz wtérnego iw; w gre wchodzg indukcyjno$ci wlasne odcinkéw E
oraz F i rézne indukcyjno$ci wzajemne.

Przypadki typu-(4) i (B) wystepuja w instalacjach piorunochronowych
pojedynczych, tj. takich, ktérych sie¢ przewodéw na budynku lub nad
budynkiem daje ostone zaréwno od uderzen bezposrednich jak i od zjawisk
wtérnych. Przewody A, B, C, D mozna rozumie¢ jako przewody odprowa-
dzajace, a czeSciowo réwniez jako zwody. Czeéci R, S ukladéw przedsta-
wiajg rury metalowe i inne przedmioty przewodzace w budynku lub
instalacje elektryczne.

Przypadek (C) mozna uwaza¢ za obraz uproszczony piorunochrona
podwdinego, tj. takiego, ktéry ma goérng sie¢ przewodéw do przyjmowania
pilorunéw oraz dolng klatke do tagodzenia zjawisk wtornych. Przewdd A
mozna rozumie¢ jako cze$¢ sieci goérmej, a obwodd zamkniety E, F jako
klatke dolng; przewo6d R przedstawia za$ przedmiot metalowy lub czesé
instalacji elektrycznej wewnatrz budynku. Podobne warunki mogg wy-
stepowaé 16wniez w piorunochronie pojedynczym, jezeli polaczenia mas
metalowych oraz instalacyj wewnagtrz budynku dajg zamkniete obwody.

Azeby uniknagé¢ zbyt ztozomych sformutowan matematycznych; przyj-
mujemy szereg radykalnych uproszczen.

1. Przewody pradowe A, B, C, D sg bardzo dtugie w poréwnaniu z od-
cinkami bezprgdowymi R, S oraz z odcinkami zamknietego obwodu
wtérnego E, F, a poza tym sg proste i plonowe. Dzieki temu mozna pomi-
naé¢ indukcyjnos$ci wzajemne poziomych odcinkéw bezpradowych lub
wtérnych i przewoddow pierwotnych.

2. W przypadku (C) dtugo$é odcinkéw  pionowych E, F jest bardzo
wielka w poréwnaniu z odcinkamij poziomymi obwodu zwartego. Na tej
podstawie pomija sie indukcyjnosei wilasne odeinkéw poziomych. '

3. Przy wiekszej liczbie przewodéw pradowych A, B, C, D podziat
pradu piorunowego i, miedzy nie jest réwnomierny: w przypadkach (2)
é— i,, w przypadkach (4) na prady i ip .

Uproszezenia te moga znacznie odbiegaé od rzeczywistosci, ale przej-
écie do zalozeh mniej prostych, na przyktad wziecie w rachube indukeyj-
no$ci wlasnych réwniez odcinkéw poziomych i uko$nych oraz uwzgled-
nienie nieréwnomiernego podziatu pradu piorunowego miedzy poszcze-
goélne galezie, byloby na ogé! bardzo ucigzliwe. Przewiduje sie dwie
metody przy projektowaniu urzqdzen:

1. obliczenia przy radykalnych uproszczeniach, na przyklad wedlug
ujecia w tym artykule, pod warunkiem stosowania takich zatozen, ktére
zapewniajg raczej obostrzone wyniki;

2. laboratoryjne proby modelowe.

na prady czeSciowe
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W obllczemach zamierzamy stosowaé wzér ogolny przypominajacy za-
leznosé (1) .

Ui =1Ly —— , i ' (2)
w ktérym dt

u; — w Kkilowoltach,

Ly — jednostkowa indukcyjnose wypadkowa uktadu w uH/m,
wynik gry réznych indukcyjnoséci wlasnych i wzajem-
nych oraz podzialu pradu piorunowego,

Il — dlugos¢ czynna przewodu w metrach, w kierunku. pio-
nowym w przypadkach przedstawionych na rys. 1,

dip —— stromosé catkowitego pradu piorunowego w kA (przenosi

dt sie uwzglednienie podziatu pradu do wartoéci Lap).

NajczeSciej okresla sie wedlug wzoru (2) wartosé szezytowa u; max pod-

Ay ¥ £ ( dip
- stawiajac najwieksza stromosé |(— ) . ;
) \ At lmaax . '

W przypadkach przedstawionych na rys. 1 dtugo$é czynna 1 jest po
prostu zwigzana z odcinkiem R rownoleglym do przewodéw pradowych
A,B,C,D. Dla urzadzen rzeczywistych, z odcinkami pradowymi o kierun-
kach pionowych, pozlomych i ukod$nych, zaleca 51e ~wyznaczanie diugosci
czynnej przewodu bezpradowego lub przewodu wtérnego wzdtuz linii
Jamanej réownolegle do przewodu pradowego. Watpliwoséci. nalezy roz-
strzygaé ku wiekszej wartoéci 1, zgodnie z zasadg raczej obostrzania niz

- Yagodzenia obliczen. ; .

Indukcyjnoéé jednostiows wypadkows L,, okreslamy na podstawie
szeregu pojedyﬁc_zych‘ indukeyjnosei wlasnych i wzajemnych. Ich ujecie
matematyczne wymaga rozwazan nad polem magnetycznym. Wystepuje
tutaj ta trudhosé, ze przewaznie nie ma dla pradu ip Wyraznego przewodu
powrotnego, ktory by ograniczat obszar pola -magnetycznego decydujacy
o indukcyjnosci wlasnej. Ogralnicz‘e'm'e pola magnetycznego mozna przy-
pisa¢ w przypadku pradu piorunowego dwu czynnikom. '

1. Jednoczes$nie z przeplywem pradu w k’anazlne‘ piorunowym i dalej
w przewodzie uziemionym wystepujg dokola w powietrzu prady powrotne
0 charakterze pogemnosclowym, W obszarze Zwigzanym z Wymlararm ka-
natu piorunowego i chmury burzowej.

2. Szybkos¢ rozprzestrzeniania sie pola elektromagnetycznego szybko—-
zmlennego jest ograniczona; dlatego zwlaszcza w czasie stromego czota
‘udaru pradowego promien zewnetrzny pola magnetycznego jest stosun-
kowo niewielki.

‘Przyjmujemy umyslony promien zewnetrzny a pola magnetycznego
(jak gdyby promien wspoélosiowego cylindra powrotnego dla pradu) rzedu
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100~ ..1000 m. Dokladno$¢é tej oceny nie ma wielkiego znaczenia, po-
niewaz wymiar ¢ wchodzi do wzoréw pod znakiem logarytmu. Poza tym
w dalszych rozwazaniach wymiar ten znika z ostatecznych wzoréw na L.

Dla indukcyjnoéci wlasnej jednostkowej pojedynczego przewodu A
otrzymuje sie w ten sposob latwo wzoér k

Laa=02In-% (WH/m). ‘ : (3)
1. : « N

Indukcyjnosé wzajemna jednostkowa dwéch przéwodéw réwnolegtych
A, R odpowiada za$ przy odleglosci miedzyosiowe]j d wzorowi

A LAR=0,21n% (WH;m). ' (4)

Majac te néjprostsze indukcyjnosci skladowe, mozna okreslié i'r;dukcyjnoéé
wtasng grupy N zlozonej z n przewodow A, B,C,... wedtug zalezno$ci
1 =

Lyy= —(Laa+Lapt+Lact...). : (5)

Dla indukcyjnosci wzajemnej miedzy przewodem R a grupg N zlozong
z n przewodow A, B,C,...mozna za$ napisac

e g v :
Lyr= —(Lar+Lpr+Lcrt...). ' (6)
n

3. ROZPATRZENIE PRZYKEADOWE KILKU PROSTYCH
' PRZYPADKOW

W przypadku (I —A) wedlug rys. 1' mamy pojedynczy przewod
pierwotny A z pradem piorunowym ip, a obwod iskry wtérnej obejmuje
odcinek przewodu A oraz réwnolegly przewdd R. Napiecie na przerwie
iskrowej X wynika z indukcyjno$ci witasnej 1L 44 odcinka A oraz z in-
dukcyjnoéci wzajemnej IL 4 miedzy calym przewodem-A i odcinkiem R.
W gre wchodzi wiec indukcyjnosé wypadkowa na jednostke wysokosci

Lu;zLAA—Lucm=0,2h'1i (WH/m), (7

r 5
okre$lajaca wedtug wzoru (2) napiecie Itindukc;y’jne u; na przerwie X przed
przeskokiem iskry. Krzywa n=1 na rys. 2, (A) przedstawia wyniki obli-
czeh wedtug wzoru (7). Przy czesto spotykanych wartosciach d od 102
_ ~ ' T

do 10% mozna wiec spodziewaé sie tutaj indukecyjno$ci wypadkowej od
1 do 1,5 uH/m.
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W przypadku (I —B) wedtug rys. 1 mamy réwniez pojedynczy
przew6d pierwotny A, ale obwbéd iskry wtdrnej jest catkowicie odizolo-
wany od tego przewodu. Napiecie na przerwie X przed zaplonem wynika
tylko -z indukcyjnosci wzajemnych 1L 4g oraz lL,s miedzy calym prze-
wodem A i odcinkami pionowymi R, S. Indukcyjno$¢ wzajemna wypad-
kowa na jednostke wysozosci obwodu wtérnego odpowiada wzorowi

Lu=Lar—Las=021n "%  (Hm). (8)

i
Wchodzi ona do wzoru (2) okreslajacego napiecie indukeyjne u; na prze-
rwie X przed przeskokiem iskrowym. Krzywa n=1 na rys. 2, (B) przed-

(A . (B)

pH/m ) wH/m

5 !
L w

i 0,5 -l | —
T? — T n=i /ﬁf.?:g/ |
{ o 2oy 02 ety
b > ) //

=105
05 K9t

2
01
- _/// ) o1 Z /0:5 .
” // 05 .0’05 /;//4

0/ : 002

00— w7 0o w0 Y 5w w 50100
e 2

q

7|Q

Rys. 2. Indukcyjnos¢ wypadkowa jednostkowa L, w przypadkach
(A) oraz (B) przedstawionych na rys. 1; . charakterystyki przy
réznych liczbach n przewodow pierwotnych.

stawia wyniki obliczen wediug wzoru (8). Przy czesto spotykanych war-

to-éciach%zf od 2 do 10 otrzymuje sie tutaj wartosci Ly od 0,15 do 0,5 uH/m,
1.1 . ;
a zatem ponizej ? wartosci wystepujacych w przypadku (I — A).
Wprzypadku (2— A) obwéd iskry wtornej jest ustawiony w naj-
bardziej korzystny sposéb w plaszczyznie A—B. Przewody A, B rozpatru-
jemy jako grupe N i oxreS$lamy indukcyjnoé¢ wypadkows na jednostke
wysokosci podobnie jak w przypadku (1 — A4)

1
Ly=Lyn—Lyr= 'E'(LAA +Lag—Lar—Lgr)=

=0,11n Hb—d) (wH/m).
rb
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Krzywe n= 2 na rys. 2, (A), przedstawiaja wyniki obliczenr wediug

. d
wzoru (9) przy dwoéch warto$ciach stosunku —g: 0,1 oraz 0,5. Przy war-

i ot e u ey nr g . .
tosciach od 102 do 103 otrzymuje sie tutaj indukcyjnosé wypadkows
p r .

1
od 0,4 do 0,7 uH/m, a zatem nieco ponizej, o wartosci wystepujacych przy

pojedynczym przewodzie pierwotnym. Obliczenia przy mniej korzystnych
potozeniach obwodu iskry wtérnej daja troche wieksze wartosci Luw, ale
- w kazdym razie.w poréwnaniu z przypadkiem (I — A) korzy$¢ ze zwiex-
szenia liczby przewoddédw pierwotnych jest znaezna; wynika ona giéwnie
ze zmniejszenia indukcyjno$ci wlasnej wypadkowej Lyy. Warunki psuja
sie przy nieréwnym podziale pradu i,, na przykiad wskutek réznych diu-
goéci przewodéw A, B lub wskutek wptywu oddzielnych uziemien. Wtedy
warto$ci L» mogg zbliza¢ sie do wynikow obliczonych przy pojedynczym
przewodzie pierwoinym (krzywa n = 1).

W przypadiku (2— B) obwod iskry wtérnej jest ustawiony w pla-
szezyznie A — B. Traktujemy przewody A, B jako grupe N i okre§lamy
indukeyjno$é wypadkowa na jednostke wysoko$ci podobnie jak w przy-
padku (1.— B). : '

1 &
Ly=Lyr— Lns= ‘:2_ (Lart+Lpr—Las—Lgs'=

5 (10)
=0,1ln Qﬂiﬂ (WH/m).
d1 (b —dl)

Krzywe n=2 na rys. 2, (B) przedstawiajg wyniki obliczern. wedlug tego

2

~wzoru przy dwoéch wartoSciach stosunku %, 20,1 oraz 0,5. Przy warto-

Sciach 52 od 2 do 10 otrzymuje sie wartos$ci Ly od 0,03 do okoto 0,2 uH/m,
1

1 : .
a zatem ponizej —2~ wartosci wystepujacych przy pojedynczym przewodzie

; Lo 1 e .
pierwotnym (krzywa n = 1), a ponizej 5 warto$ci znalezionych w przy-

padku (2 — A). Przy mniej korzystnych potozeniach obwodu iskry wtor-
nej obliczenia daja troche wieksze warto$ci Ly. Nieréwny podziat pradu
i, daje znacznie wieksze indukcyjnosci wypadkowe L, ktére mogg zblizaé
sie do wynikéw znalezionych przy pojedynczym przewodzie pierwotnym
(n = 1). '

Woprzypadku (4—A4A) obwdd iskry wtoérnej jest ustawiony w ko-
rzystny spos6b w plaszczyznie A — C. Przewody A4, B, C, D rozpatrujemy
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“jako grupQ N i okreslamy indukcyjno$¢ wypadkowa na Jednost&e; WYSO0-
kosci podobnie jak w przypadku (2 — A)

Ly=Lyn—Lnr = '—(LAA+2LAB+LAC-LAR_2LBR_‘LCR):
4 . | | s
(1 2 b—d) (b*+d2— )2 bd)
V2 rb?

Krzywe n=4 n4 rys. 2, (A) przedstawiaja wyniki -obliczen wedtug

=0,051n (uWH/m).

d ' | ; d
tego wzoru przy stosunku b_ = 0,1;oraz 0,5. Przy warto$ciach — od 102
- .

do 10% otrzymuje sie tutaj indukcyjnosé wypadkowa od 0,2 do okolo 0,3

5 1 ) ) -
uH/m, a zatem: okoto —i— wartosci wystepujacych przy n = 2, a nieco po-

{  nizej 4 wartosci otrzymanych dla n = 1. Obliczenia przy mniej korzyst-

nych potozeniach obwodu iskry wtérnej dajg troche wieksze wartosei
Ly. OczywiScie znacznie wieksze wartoéei L. moga Wystepowac przy nie- .
réwnym podziale pradu i,

W przypadku (4 — B) obwod iskry wtorneJ R — S jest usta-
wiony w plaszczyznie A — C. Traktu]em,y przewody A, B, C, D jako grupe
N i okre§lamy indukcyjno$é wypadkows na jednostke Wysokosc1 podobnie
jak w przypadku (2 — B)

Ly=Lyr—Lns= Z (LAR+2LBR+LCR_LAS—2 Les—Lcs)=

O o (12)
o dy (/2 b—d,) (b2+d2—1/ 2 bd ‘
=0,05 In ‘2('_,__. | ? ]f;—gl - (WH/m).

o d, (V2 b—d,) (L*+d2—)/ 2 bd,)

Krzywe n'=4 na rys. 2, (B) przedstawiaja wyniki obliczen wedlug tego
WZOru przy %: 0,1 oraz 0,5. Przy wartoscicah o
1

od 2 .do 10 otrzymuje
1
sie 1ndukcy3nosc Lw od 0,01 do 0,1 uH/m, a zatem ponizej - WartOSC1 wWy-
oox 1 ’
stepujacych przy n = 2, ponizej ?47 wartosci o-trzymywamyfch przy n =1

oraz ponizej E wartosci znalezionych w przypadzu (4 — A). Oczywiscie

przy mniej korzystnych polozeniach obwodu wtérnego i przy nieréwnym
podziale  pradu i, warto$ci L,, moga by¢ wieksze.

W przypadku (I1—C) przyjmujemy, ze dlugosé pionowa 1 jest
znacznie wieksza od szeroko$ci poziomej obwodu wtérnego i pomijamy
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indukcyjno$¢ odcinkéw poziomych. Obwéd wtérny E—F oznaczamy
litera W i okreslamy prad wtérny i, w zaleznosei od i, przy zalozeniu kie-
runkéw jak ma rys. 1 oraz przy pominieciu wptywu opornosci — dla bardzo
szybkich zmian

T
Gy _ Law dbyp _ _  dy  dip (13)

gdzie r — promien przewodéw E, F.
Napiecie indukcyjne u; w przerwie iskrowej X okre§lamy tatwo bio-
rgc w. rachube sily elektromotoryczne wytwarzane w przewodach E
oraz R przez prady ip, iw.- W zaleznosSci tej podstawiamy wyrazenie (13)
na *é;”fi dochodzimy ostatecznie do wzoru na indukcyjno$é wypadkowa Ly,

wystepujaca we wzorze (2)

L
Lw=Lag—Lagr+ 4w (—LEE‘I'LFE"'LER‘—LFR):

wWw
dy 1. (ds—dy) (dg—dy) ln%i 4%
=02 In2——In 2. A8 7, ! (WH/m).
dy 2 7r(dg—dy) d;—d,
In —+
; T
Kiedy przy stalych wymiarach r, d,,
d; odstep d, rosnie od ‘d,+r do dy—r, in- F[’;’j’”
) —
dukcyijno$é L, przedstawia najpierw war- L/ L
tosci ujemne, nastepnie po przejsciu przez t 0,2 =a
0 dodatnie; w obu obszarach wystepuja 01 » 8 i
extrema indukcyjnoéci Ly, przy wartosciach o v
d, dogé zblizonych do d, lub do d,. Krzy- 2% /
wa C na rys. 3 przedstawia przyklad za- 0,02
= d, d,—d, ds - . ¢/
leznosci L., od — przy -=1000,—"= 0.0/
o dy T : d, a5 \ [

=10; lewa galaz charakterystyki przed- 005 2 3 456 _Bd/O
stawia L, ze znakiem zmienionym. Dla By, B

'

p‘orowna-n‘a .kr.'zywa B ra Lys. ; przed— Rys. 3. Indukcyjno$¢ wypadko-
stawia wyniki otrzymane w przypadku wa_ jednostkowa L, w przypad-
(1—B). Widaé, ze przejécie od przypadkU - iach (B) oraz (C) przedstawio-
(1—B) do przypadku (I1—C) daje korzy- nych na rys. 1, przy pojedyn-

. . . dy czym  przewodzie pierwotnym.
stne zmniejszenie L., przy wiekszyech e
il
. o 1 1 . e . .
mianowicie do okolo-3 .. .glub nawet znacznie nizej. Natomiast przy

najmniejszych% otrzymuje sie zwiekszenie Lw, wynikajgce z silnego od-
A,

19 Archiwum Elektrotechniki Tom II
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dzialywania pradu iw; nie jest to jednak szczegél niepokojacy, ' gdyz
w tym obszarze charakterystyk B i C na rys. 3 wystepuja niezbyt wielkie

: ; ~ de
warto$ci Lw» w porownaniu z obszarem wiekszych stosunkéw —.
1

4, WNIOSKI O NAPIECIACH POCHODZACYCH OD ZMIAN
POLA MAGNETYCZNEGO

Na podstawie przykladéw zbadanych i poréwnanych w poprzednim
rozdziale wyciggamy szereg wnioskéw ogbélnych. Ostrzegamy przy tym,
ze warunki geometryczne i inne w urzadzeniach mogg znacznie odbiega¢
od prostych: zalozen w tych przyktadach. Wskazéwki liczbowe podane
nizej nalezy wiec przyjmowaé z wielka ostroznoscia i wprowadza¢ ob-
ostrzenia na podstawie chocby tylko niedoskonalej dyskusji nad mozli-
wymi komplikacjami. \

1. Najwieksze indukeyjno$ci jednostkowe wypadkowe Luw Wystepu]a
przy galwanicznym zwigzaniu obwodu iskry wtérnej z przewodem pier-
wotnym, w ktérym plynie prad piorunowy calkovvlty lub czesciowy, tj.
w przypadkach typu (A) wedlug rys. 1.

2. Przy pojedyniczym przewodzie pierwotnym i przy galwanicznym
zwigzaniu z nim obwodu iskry wtornej dosé prawdopodobne sa wartoSci
Ly okoto 1...21H/m, $rednio okoto 1,5 yH/m, wedlug krzywej n=1 na
rys. 2, (A). Mozna-stwierdzié¢ niezla zgodno$¢é naszej wartosci Sredniej ze
wskazowkami w dotychczasowe]j literaturze, natomiast nasza gérna gra-
nica jest stosunkowo wysoka.

3. Odizolowanie obwodu iskry wtérnej od przewoddéw pierwotnych,

w ktérych ptynie prad piorunowy (z odstepami izolacyjnymi uniemozli-
wiajgcymi przeskok od przewodéw pierwotnych do wtérnych) pozwala
latwo zmniejszy¢ indukcyjno$é jednostkowsa Lu ponizej —§~- wartosci wyste-
pujacej przy galwanicznym zwigzaniu (wniosek 1); sa to przypadki typu
(B) wedtug rys. 1. :
" 4. Przy pojedynczym przewodzie pierwotnym i przy wytrzymalym
odizolowaniu obwodu iskry wtérnej od przewodu pierwotnego w gre
wchodzg warto$ei Lw okolo 0,15...0,5 uH/m, a niekiedy nawet mniejsze,
wedlug krzywej n=1 na rys. 2, (B).

' "y o B . . i . 1 1 5
5. Dalsze zmniejszenie indukcyjnosci Luw, pomizej 5—.. ; Efw‘artoscn
zwigzanych z wnioskami 3 i 4, a ponizej IO .. .——G'W‘artosci odpowiadajg-

cych wnioskom 1 i 2, uzyskuje sie latwo przez zastosowanie zamknietego
obwodu wtérnego ostonowego, tj. w przypadku podwoéjnej instalacji pio-



Tom II — 1953 Napiecia wywotujace iskry wtérne i porazenia ) 287

runochronowej. Przeciwny wplyw ostony wtérnej, w kierunku zwiek-
szenia indukcyjnosci Lw, nie ma istotnego znaczenia, poniewaz wystepuje
tylko w takich warunkach, kiedy istotnego L. sa stosunkowo bardzo mate.

6. Przy pojedyriczym przewodzie pierwotnym i przy zamknietym ob-
- wodzie wtérnym oslonowym w gre wchodza wiartosci Lw czesto okolo
0,05 ...0,15 uH/m, a niekiedy nawet mniejsze, wedtug krzywej C na rys. 3.

7. Zupelnie réwnomierny podzial pradu piorunowego miedzy _dwd
przewody pierwotne (przypadek dwoéch przewodéw odprowadzajacych
w matej instalacji piorunochronowej, uderzenie pioruna w $rodek insta-
lacji) daje zmniejszenie  indukcyjnoseci’ L» mniej wiecej w stosunku 2
w pordéwnarniu z przypadkiem pojedynczego przewodu pierwotnego. Przy
galwanicznym zwigzaniu obwodu iskry wtérnej z przewodem pierwotnym
otrzymuje sie czesto warto$ci Lw» okolo 0,5...1uH/m, $rednio okolo
0,75 uH/m, wedlug krzywych n=2 na rys. 2, (A). Przy odizolowaniu ob-
wodu iskry wtérnej wystepuja za$ wartoéci okoto 0,05 ...0,2 uH/m, we-
dtug krzywych n=2 na rys. 2, (B). :

8. Zupekie réwnomierny podzial pradu piorunowego miedzy cztery
przewody pierwotne (przypadek czterech przewodéw odprowadzajgcych
w Sredniej instalacji piorunochronowej, uderzenie pioruna w &rodek in-
stalacji) daje Zmniejszenie indukcyjno$ci L» mniej wiecej w stosunku 4
w poréwnaniu z przypad<iem pojedynczego przewodu pierwotnego. Przy
galwanicznym zwigzaniu obwodu iskry wtérnej z przewodem pierwotnym
otrzymuje sie czesto warto$ci Lw» okolo 0,2... 0,5}uH/m, Srednio okoto
0,3 uH/m, wedtug krzywych n=4 na rys. 2, (A). Przy odizolowaniu ob-
wodu iskry wtérnej wystepuja zas wartosci okoto 0,02...0,1 uH/m, we-
diug krzywych n=4 na rys. 2, (B), o

9. Na podstawie wnioskéw 7 i 8 oraz analizy szczegblow rozwazan
z poprzedniego rozdzialu mozna stwierdzi¢ ogélnie, ze przy réwnomier-
nym podziale pradu na n przewodéw pierwotnych wchodzi w rachube
zmniejszenie warto$ci L» w stosunku n. ‘

10. Przy nieréwnomiernym podziale prgdu piorunowego miedzy
wiele gatezi indukcyjnosci L. przedstawiaja sie mniej korzystnie. Ana-
liza szczeg6léw rozwazan z poprzedniego rozdzialu pozwala wyciagnaé
wniosek przybliZzony, ze zmniejszenie wartoSci Lw» zachodzi mniej wiece]
w stosunku najwiekszego pradu pierwotnego cze$ciowego (w Jednym prze-
wodzie) do pradu catzowitego. Dokladne okreSlenie tego stosunku jest
przewaznie zadaniem trudnym. ' '

11. Z nieréwnomiernym podziatem pradu piorunowego nalezy liczy¢
sie z reguty w przypadkach uderzen w krawedzie rozleglejszych instalacyj
piorunochronowych.

19*
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Rys. 4 przedstawia prosty przyklad podziatu pradu miedzy dwie ga-
tezie. Jest to obraz malego urzadzenia piorunochronowego z jednym
zwodem poziomym (na gérnej krawedzi stromego dachu) o dtugosci 1, oraz
z dwoma przewodami odprowadzajgcymi o diugosci po l,. Obwdd iskry

wtornej jest zwigzany z prawym przewodem .

/7 i odprowadzajgcym. Uziemienie ma zalecang
I (réwniez przez autora) posta¢ pierécienia po-

T N TR g | ziomego dokota budynku.
lp X l ly Najbardziej nier6wnomierny podziat pradu
L ’ | plorunowego i, wystepuje w przypadku ude-
| ______-¥] | Y rzenia w koniec zwodu, a koniec prawy jest

szczegblnie niebezpieczny dla rozpatrywanego
Rys. 4. Przgklad nieréw- Obwodu iskry wtérnej. Jezeli pomingé¢ wpiyw
nomiernego podziatu pra- poszczeg6lnych czesci uziemien (rozklad opor-
du piorunowego w insta- nogci uziemieniowej oraz indukcyjno$ci dodat-
lacji piorunochronowej.  yowych) i traktowaé calo§é uziemienia jako
powierzchnie ekwipotencjalng, to mozna przy-
jac tytulem niedoskonatego przyblizenia podziat pradu zaleznie od.induk-
cyjnoséi obu galezi nadziemnych. Indukecyjno$ci te sa mniej wiecej pro-
porcjonalne do diugosci(l, +1,) orazl,. Prad czastkowy wiekszy ip,, wyste-
pujacy w prawym przewodzie odprowadzajacym, odpowiada w takim razie
zalezno$ci

' +1 -f il
LRl MEUSESES. 1) (15)
ip (1, +1y)+1s 9 1y
Ly
Wedtug tego wzoru obliczamy
przy L3 = 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10

Ly

stosunek 2> = 0,524 0,545 0,6 0667 0,75 0,857 0,917

ip

Wynika stad wielka skuteczno$¢é podziatu pradu (réwnomierno$c)
w przypadku wiez, mniejsza skuteczno$¢ w przypadku budynkéw o wiel-
kiej powierzchni i stosunkowo matej wysokoéci. W wielu przypadkach
wplyw uziemiern moze znacznie zmienia¢ podzial pradu.
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5. UJECIE MATEMATYCZNE NAPIEC INDUKOWANYCH
PRZEZ ZMIANY POLA ELEKTRYCZNEGO

‘Azeby zbada¢ charakter drugiej skiadowej napiecia indukcyjnego,
wytwarzanej przez. zmiany pola elekirycznego w poblizu kanatu pioru-
nowego, rozpatrujemy: stosunkowo prosty ukitad przedstawiony na rys. 5.
Zmienne pole elektryczne K dziala na sie¢ pioruno-
chronowg o gornej powierzchni czynnej S na wysokosci l’(
h. Sie¢ ta przedstawia pojemnos¢ C. wzgledem ziemi S _0
i jest uziemiona poprzez indukcyjnosé¢ wypadkows Ly,
o ktorej decyduje w znacznej mierze liczba przewodoéw
odprowadzajacych i wysoko$¢ h, oraz poprzez opornosé
wypadkowa R,. Napiecie u na sieci traktujemy jako
wynik -dziatania pola ‘K wytwarzanego przez tadunki
chmury i kanatu piorunowego oraz dzialania - tadun-
kéw @ dopltywajacych z ziemi na sie¢; piszemy wiec

Rys. 5. Przyktad
indukowania na-
piecia u na pioru-
nochronie S przez
u=hK -+ _(“1 (16) zmiany pola elek-

- trycznego K.

w jednostkach V, V/em, kulomb, F, ecm.
Ponadto mozna utozy¢ zaleznosci

LT (17)
dt
dt

gdzie jednostki sa: V, A, kulomb; s, Q, H. )
Rugowanie tadunku @ oraz pradu i z tych trzech réwnan prowadzi do
zaleznoéei ' '

du Ry dw , 1 &K R dK (19)
dt> Ly dt Ly C. dt? Ly dt :
lub w postaci operatorowe]
; ) 1 i
u('p“r»iz—fp—%- l) ZhK(pz—!- Lich p) : (20)
h LnCy \ Ln

Przechodzimy do szczegdlnego przypadku wykladniczej zmiany pola

K::K(,(l—e—“tf). : {21)



290 ‘ S. Szpor : Arch. Elektrot:

Zastepujac to wyrazenie zalezno$cia operatorows

K= ..IS,QA . 1___
T . 1
i
i podstawiajac w réwnaniu (20), otrzymuje sie rozwigzanie w postaci
operatorowe]

1
i et 2 SrE -

Na podstawie wzoréw rachunku operatorowego dochodzimy ostatecznie
do rozwigzan w dwéch postaciach. '

Przy R.< 2 ' / IC@
z

rozwigzanie ma charakter oscylacyjny:

2 2
WEIET |
% Tol Toh ™7 (zn.t _;L)

e T— -sin ; (23)
2/ ey ~ [
T / T_ T ) T
gdzie:
hK,— napiecie, ktére wystapitoby bez uziemien (wartoé¢ szczytowa),
, o= i
R
T\ 1
2 T 1 RZ ?
TeC , 417
2 _
A=—arctg———— —arctg- 2xTT-
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Przyklad -

o+

t . ¢ ] %
u=hK, [0,02'6, e T'+4+0,1613e T -sin (Zn}"—kﬂ )

}\.=90

; o t
Na rys. 6 przedstawiono krzywac—hi~-w funkeji stosunku f oraz krzywa

0
t

~wyktadniczg 1—e T, jaka wystapitaby bez uziemien. Krzywe a. b sg skia- '

dowymi: “bezokresowa, i okresowsg napiecia ;;_ Ponadto przedstawiona
. » . So .
jest obwiednia ¢ skladowej oxresowe] oraz wspolna styczna d do krzywej

t
Y sraz do krzywej 1—e 7 w punkcie poczgtkowym. Warto$¢ szczy-
2
towa wumaer nie przekracza w tych warunkach

15%0 iloczynu hK,; stwierdzamy wiec bar- azi d -7
dzo skuteczne obnizenie napiecia dzieki ) /
uziemieniom. o Y . N
Rozpatrujemy jeszcze szczegdélny T / = N\ ——
przypadek off ey T
i | N
Y

T P L, 3
¢ Rys. 6. Przebieg oscylacyjny

ktéry moze wystepowaé czesto, zwlaszeza ~NAPIECE Influkowanesn . na
sieci piorunochronowej przez

przy gestych przewodach odprowadzajacych. pole "elektryczné - zmieniajace

Uproszezenie wzoru (23) daje zalezno$¢ przy- sie wyktadniczo.
blizona. :
t t
— —_— ~ t
u=~hK, — e T+ T e T—.sin (2 T —7») ,  (24)
‘ T | 47°TT— 2aT T
T T2,
2nT_

dzie 7»%'.—2 arctg—.
g g T

~

Warto$é szezytowa uma: jest tylko matym utamkiem.iloczynu hK,:
2 T~
, 4+ —
. i 47 TT_ 2aT

Umaz < hK, (25)
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T
Na przyktad przy T_=—

2w

Umaz < hK, - 2 CI’;; (26)

Przy R,>2 ]//—L—h—

rozwigzanie wedtug wzoru (22) ma charakter bezoscylacyjny:

T,
1 _t 7T* g
u:hKO [ % — 1 e T + — Ty
T M ]
l T T T, /\T, T
T,
T .1
- e T l, (27)
(1 L)(l_ E&)
T, T J
gdzie
' 1
i 5 e ,
AT ; e

0,/%— \ 2Lh ]/4L2—Lhcz

T3 —  Przyktad
b
o T, _1 T, _1 T, _ 2
Rys. 7. Przebieg bezoscylacyj- T 3.0 i 2’ T, 3

ny napiecia indukowanego na

sieci piorunochronowej przez g t 3t _

pole elektryczne zmieniajace u=nhK, (Ze T+e T —3e T
sie Wykladniczo.

. . U . i
Na rys. 7 przedstawiono krzywa 7h Ki w funkeji stosunku 3: oraz krzywa

0
i

wykladniczg 1—e™ 7. Krzywe a, b, ¢ sa trzema skladowymi wykladni-

(22 — L
czymi, prosta d jést wsp6lng styczng do krzywych ——— oraz 1—e 7T
: ) 0
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w punkcie poczatkowym. Warto$¢ szczytowa umer wynosi w tych warun-
kach okoto 38%0 iloczynu hK,.
Rozpatrujemy jeszcze szczegdlny przypadek

T, <<T, T,<<T,

ktéry moze wystepowaé czesto, zwlaszcza przy dobrych uziemieniach.
Uproszczenie wzoru (27) prowadzi do zalezno$ci przyblizone]

T Ty
1 t t
u=~hK, (‘T1+Tg~)e T + *r—T#fe Ty— —E——e Ta (28)
112, = 1— ,T.l,
T, Ty

Nie wyprowadzamy wzoru na warto$é szczytowa uma, lecz stwierdzamy
tylko, ze nie moze ona przekroczy¢ szczytu pierwszej skiadowej wyktad-
niczej:

e < Ry T2

(29)
Wynika stad utrzymanie umqx znacznie ponizej hK,, podobnie jak wediug
zalezno$ci (26) dla przypadku przebiegéw oscylacyjnych.

6. WNIOSKI O CHARAKTERZE, WARTOSCIACH I O ROLI NAPIEC
INDUKOWANYCH PRZEZ ZMIANY POLA ELEKTRYCZNEGO

Azeby poréwnaé obydwie sktadowe napieé¢ indukeyjnych czy tez indu-
kowanych, musimy jeszcze przeprowadzié przyblizong ocene wartosci na-
pie¢ pochodzgcych od zmian pola elekxtrycznego. W tym celu okreslamy
pojemno$é C, w ukladzie przedstawionym na rys. 5 tytulem niedoskona-
tego przyblizenia wedlug wzoru dla kondensatora pltytowego.

1 .-..8

A~ — —— (30)
G~ n 9100 1
gdzie S, h — powierzchnia i wysoko$¢ gérnej sieci piorunochronowej,
a jednostki — uF, m? m.
Indukcyjnosé L, obliczamy za$ wedlug najprostszego wzoru
Lp~~hL, (31)

gdzie L — indukcyjno$é wypadkowa na jednostke wysokos$ci, a jednostki
— uH, m, uH/m.

Azeby wzigé w rachube udzial gornych przewodéw mniej wiecej pozio-
mych, mozna by stosowa¢ bardziej ztozong zaleznos¢

Ln~hL+kVS, (32)
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gdzie k wspolezynnik zalezny od uksztaltowania sieci piorunochro-
nowej. Mozna jednak stosowaé prostszy wzér (31), podstawiajac zwiek-
szone wartosci L. v
Na podstawie wzoréw (30) i (31) okre$lamy dwa parametry czasowe
urzadzenia piorunochronowego '
2Ln _ 2hL l

b

R, R, (33)

w jednostkach: us, m, m2, uH/m, Q.
Jezeli pierwszy parametr jest wiekszy niz drugi, to zjawiska sg oscy-
lacyjne, pierwszy parametir jest stala czasowa T-, a drugi jest wyraze-
T
T_ I )
T
niem ————————— Jezeli za$ pierwszy parametr jest mniejszy niz
T2
]/ Ti-l-(‘l) .
\ 2 7T
drugi, to zjawiska sg bezoscylacyjne, pierwszy parametr jest wyrazeniem
T,T,

1 » a drugi parametr jest $rednig geometryczng l/Tl T, . Wyniki
EY (Ty+Ty)

obliczen wediug wzoréw (33) sg zestawione w tablicy 1 dla warunkéw, -
jakie mozna czesto spotkaé¢ w piorunochronach.

; B 2Ln e Tablica 1
Wartos¢ parametrow czasowych — oraz \/Lh Cz piorunochrona
L (wH/m) 0,1 1
h o
(m/<Q) 0,1 1 10 0,1 1 10
Rzr * \
2 L ‘
(ns) 0,02 0,2 2 0,2 2 20
S (m?) 100 1000 10000 100 1000 10000
VLiC: (ns) 0,0094 0,0297 0,0939 0.0297 0,0939 0.297

Wartoéci w tablicy 1 wskazuja na czeste wystepowanie zjawisk o cha-
rakterze oscylacyjnym (pierwszy parametr czasowy wiekszy od drugiego).
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Poza tym do$é prawdopodobne sa mate wartosci parametréw czasowych
w poréwnaniu z czasem trwania najsilniejszej zmiany pola elektrycznego,
skad wynikajg réwniez stosunkowo male stalte czasowe T— oraz T lub
T,, Ty. W takich warunkach warto$¢ szezytowa wme: wypada wedtug za-
lezno$ci (26) lub (29) bardzo mata w poréwnaniu z iloczynem hK,. Mo-
zliwe sa jednak rowniez wieksze state czasowe T—, T lub T, T, i wtedy
umez moze byé rzedu h K,. Przypadek taki wystepuje na bardzo wysokim
budynku o niewielkiej liczbie przewodéw odprowadza3acych i o dobrych
uziemieniach.

Przyjmujac Ky~ 1...3kV/ecm, otrzymuje sie przy h~10.~.. 100 m
iloczyn h K, =~ 1000 30 000 kV. meejszemle Wedlug zaleznosm (26)

lub (29) do okoto 1* datoby wartos¢ szczytowa Umaz = 100 3000 kV.
Gorne granice 30 000 kV i 3 000 kV sg tutaj raczej przesadzone gdyz wYy-

stepowanie na]vvlekszych natezen pola, (4) (B)
okolo 3 kV/cm, jest ograniczone do stosun- ; :
kowo mniewielkich obszaréow. Poza tym pl X_ pl v X

w wielu przypadkach niebezpieczenstwo
iskier wtérnych jest znacznie mniejsze, niz
by wynikato z pelnych wartosci wumaee, po-
niewaz w przerwach iskrowych dzialajg
tylko réznice dwoch napieé. Rys. 8 przed-
stawia w czesei (4) bar.dzo korzystpy DY~ ‘o iifisyeh wystepuiy ~sapiecia
padek, kiedy na przerwie X napiecie Wypa- tsrne na przerwach iskrowych
da znikomo mate w poréwnaniu z pelnymi X, Y.

napieciami wme wzgledem ziemi. W czesci .

(B) rys. 8 widzimy natomiast szczegb6lnie niekorzystne warunki, kiedy
pelne napiecie %unew lub znaczna jego'czes¢ grozi zapaleniem iskry wtoérne]
w przerwie X. : |

L]

Rys. 8. Proste przyklady (4), (B),

Napiecie pochodzace O\d zmian pola elektrycznego sumuje sie z napie-
ciem wytwarzanym przez zmiany pola magnetycznego (napieciem induk-
cyjnym wedtug poprzednich rozwazan) podobnie jak w przypadku prze-
pie¢ indukowanych w liniach elektrycznych. . Te dwie skiadowe moga da-
waé na przerwie iskrowej napiecie wypadkowe wyzsze, albo tez moga
kompensowaé sie- czesciowo dzigki prz-eciwmycrn, znakom. Na przyklad
w uktadzie (B) wedlug rys. 8 przy piorunie ujemnym i w warunkach bez-
cscylacyjnych przerwa X otrzymuje na gérze znak minus od zmiany pola
magnetycznego, znak plus od zmiany pola elektrycznego; natomiast
przerwa Y otrzymuje po  prawej stronie znak plus od zmian obu pol
Zjawiska oscylacyjne moga da¢ bardziej ztozong gre obu skladowych.

W obliczeniach wskazywanych przez nowoczesng literature pomija sie
na ogdt napiecie wytwarzane przez zmiany pola elektrycznego i bierze
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sie w rachube tylko sktadowa indukcyjng pochodzaca od zmian pola ma-
gnetycznego — obok spadku na opormosci uziemienia. "W celu uzasadnia-
jacego poréwnania rzedéw wielkosci obliczamy przy

( di ) =50 kAus,
max

dt

przy h Ly =1 10 100 nH

spadek indukcyjny th(dlp) =50 500 5000 kV.
dt max

Dwie sktadowe moga wiec by¢ tego samego rzedu; ale czesto przewage ma
spadek indukecyjny pochodzacy od pola magnetycznego, zwlaszcza jezeli
zachodzg omoéwione juz okolicznosci zmmniejszajace role sktadowej wytwa-
rzanej przez pole elektryczne. Za najprostszym uwzglednieniem samych
tylko napieé indukcyjnych zwigzanych z polem magnetycznym, bez skia-
dowych wytwarzanych przez pole elektryczne, przemawia réwniez brak
dostatecznie pewnych podstaw do ujecia rachunkowego gry poszczegdl-
nych sktadowych. Na%i‘ezy jednak unikna¢ mogacego stad powstaé zlago-
dzenia wynikzéw, przyjmujac do obliczen ostrzejsze dane liczbowe.

Poréwnanie rozwazan w rozdziatach 2, 3 i 4 nad napieciami wytwarza-
nymi przez pole magnetyczné oraz opracowania w rozdziatach 5 i 6 dla
napie¢ pochodzacych od pola elektrycznego moze nasunagé¢ krytyke, ze te
dwie czeSci zagadnienia sg potraktowane niejednakowo. Dla pierwszej
skladowej przyjmuje sie bardzo proste sformutowanie matematyczne (2),
ktore bierze w rachube same sprzezenia indukcyjne — bez pojemnosci
wystepujgcych w ukladach rzeczywistych. Pojemnosci te (na przyktad
w ukladzie podobnym do przedstawionego na rys. 5) moga wywieraé silny
wplyw na charakter krzywej napiecia w funkeji czasu. Uzupelnienia ma-
tematyczne w tym kierunku bytyby podobne do rozwazan nad sktadowa
wytwarzang przez pole elektryczne (rozdziat 5).

Dla tej drugiej sktadowej charakter przebiegu w funkecji czasu jest
oSwietlony dokladniej — przy uwzglednieniu bogatszego ukladu wedtug
rys. 5. Na podkres$lenie zastuguje tez ten szczegdl, ze jako napiecie u
ckreslony jest tutaj wynix spadkéw na indukcyjnosci L;, oraz na opornosci
uziemieniowej R,, nie jest to wiec mnapiecie czysto indukecyjne, jak
w przypadku naszych rozwazan nad pierwszg sktadows; mozna by tatwo
uzupeini¢ rozwazania wzorami matematycznymi dla obu napie¢ czeScio-
wych: na L, oraz na R,. Poza tym napiecie u jest tutaj okre§lone dla gor-
nej czeSci piorunochrona wzgledem ziemi, podczas gdy dla przeskokow
wtornych i dla porazen w gre moga wchodzi¢ réwniez napiecia mniejsze.
Wreszcie mozna wytkna¢, ze dla sktadowej wytwarzanej przez pole elek-
tryczne nie bierze sie w rachube tak wielkiej liczby réznych przypad-
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kéw jak dla pierwszej sktadowej wedlug rys. 1, lecz poprzestaje sie na
przykltadowych rozwazaniach nad jedzhym przypadkiem wedtug rys. 5.
Rozszerzenie rozwazan teoretycznych nad oboma napieciami sktado-
wymi we wskazanych kierunkach jest mozliwe. Autor poprzestaje obecnie
na ujeciu prostszym, oswietlajagcym jednak charakter zjawisk i prowa-
dzgcym do metod rachunkowych odpowiednich do szerszego zastosowa-
nia praktycznego. ‘

7. KOJARZENIE NAPIEC INDUKCYJNYCH I UZIEMIENIOWYCH

Przechodzimy wreszcie do koncowych wskazéwek w sprawie okreslenia
napieé, ktore decyduja o iskrach wtérnych oraz o porazeniach i ktére na-
lezy bra¢ w rachube przy wyborze odstepow izolacyjnych lub przy usta-
laniu koniecznos$ci zastosowania przewodu zwierajacego. W wielu przy-
padkach okreslamy te napiecia jako

;A) (8) wynik dodawania napieé¢ uziemienio-
i i wych i napie¢ indukcyjnych, omowio-
I a0 g —2E
A A i
kR,
7 2zt T

Rys. 9. Podstawowe ukta-

dy do obliczen napie¢ in- 0 ] it
dukcyjno - - uziemienio- i 2—7 g

wych; (A) — uktad przed-

stawiajacy sprzezenia - in- Rys. 10, Czolo udaru pra-
dukcyjne 1 uziemieniowe; dowego w postaci potokre-
(B) — uklad =zastepczy. sowego odcinka sinusoidy.

nych w rozdziatach 2, 3 i 4; pomijamy sktadowa pochodzgcg od zmian pola
elektrycznego — zgodnie z wnioskami zawartymi w rozdziale 6.

Jaxo podstawe obliczenn przyjmujemy uklad przedstawiony na rys. 9
w czesci (A). Przerwa powietrzna X otrzymuje napiecie indukeyjne zwig-
zane z grg indukcyjnosci wlasnej 1L 44 oraz indukeyjno$ci wzajemnej 1L 4z
i tylko utamek (1—k,) spadku napiecia na opornosci uziemienia R, , jezeli
utamek k, pelnego spadku przenosi sie poprzez ziemie na uziom prze-
-wodu R. Wspbélezynnik k, wyraza sprzezenie opornosciowe miedzy uzie-
mieniami; wynika ono stad ze uziom przewodu R nie jest.odsuniety bardzo
dalexo, lecz lezy w obszarze rozkladu napieciowego dokota uziomu A
(lejka napieciowego). ’
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Takie sprzezenie opormosciowe odpowiada ukiadowi zastepczemu (B}
nia rys. 9.- Wprowadzamy tutaj poza tym indukcyjno$¢ wypadkowsa L.
Dla uktadu tego piszemy prosty wzdér na wartos¢ chwilowg napiecia
wystepujacego na przerwie powietrznej X

‘ ' N dip :
u=(1—kz) Rzip+1Lyw— (34)
dt

Okres$lajac dalej warto$¢ szczytowa ume, przyjmujemy dogodny do
cbliczen ksztalt sinusoidalny czola udaru pradowego i, wedilug rys. 10.
Czolo obejmuje polowe okresu sinusoidy T i odpowiada wzorowi

B (1 cos 2”)
RS —— ‘o ) R .
Pog BIAR T

Przy tym zalozeniu otrzymuje sie bardzo prosty wzor

1 T 1 32 el 50q | Gip\?
Umax = E(l_kz)Rzzpmax ‘*_l/; (l“kZ/zR_z,l’Z,mule_l sz(d:)max, (35)

podobnie jak w. przypadku pradu ustalonego zawierajacego skladowa
statg —; ip max O‘Iai, s‘k%adowa sinusoidalng o amplitudzie ;_ ip max. T War-
to$¢ szezytowa uUmax Wystepuje w chwili posredniej miedzy $rodkiem’
czota pradu i, (punktem ip= —21~ Ipmax), Kiedy wystépuje maximum skla-

dowej indukcyjnej, a wierzchotkiem udaru R

(4) (8) kiedy mamy maximum skladowe]j opornos-

a b c ' ciowej.
blo Shlts Slle W dotychczasowych opracowaniach spo-
F L tyka sie przewaznie funkcje wyktadnicze dla

czola udaru. Sa to jednak zalozenia bardziej
ucigzliwe w niektérych obliczeniach, a by-
najmniej nie dostosowane lepiej do danych
Rys. 11. Uklad (4) indukeyj- = piorunowych. W szczegélnosci czolo udaru
nosci i opornosci uziemienio-  yyyrazonego jako natozenie dwéch krzywych
wych ~w  plorunochronie. z o kiadniczych o réznych stalych czasowych
wieloma przewodami odpro- . . i s o§ 2 Foe
wadzajacymi uklad zastep. ZAcZyna sle od najwieksze] stromosci i dla-
czy (B). tego jest raczej mniej odpowiednie niz nasze
czolo sinusoidalne, ktore zaczyna sie stycznie
do linii zerowej. Wielkiej wagi nie przywigzujemy do trafnego sformuto-
wania matematycznego dla czola pradu, gdyz o daleko posunietej zgod-
noéci obliczen ze zjawiskami rzeczywistymi nie moze byé mowy z powodu
licznych uproszczen. omoéwionych wyzej.
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Prosta zaleznosé (35) odpowiada tylko przypadkom, kiedy mozna spro-
wadzié-uktad do postaci przedstawionej na rys. 9, tj. z pojedyncza droga
pradu piorunowego. Czesto mamy jednak do czynienia z wielka liczba
drég do ziemi, jak na rys. 11 w czeSci (A). Przejscie do prostego ukiadu
zastepczego w czeSci (B), z jedna indukcyjnoscia wypadkows L, oraz
jedna opornoscia wypadkowa R, ' jest stuszne przy jednakowych statych

czasowych
laLa _ oLy _ leLe _

Rza sz RZC
gdyz wtedy napiecia w punktach posrednich P,, P,, P....sa jednakowe
i mozna traktowaé osobmno indukcyjnosci jako potgczone réwnolegle oraz
osobno opornosci takze jako rownolegle polgczone:

.oy

1
4+ ... (36)
L): la La lb Lb lc Lc : .

1-=’L+~i—-+-»—1~+... (37)
R:s Rzq Rz Rzc -

Przy réznigcych sie stalych czasowych polaczenie galwaniczne punktow
P, Py, P.... zapewniloby stusznos¢ wzoréw (36), (37), Jezeli za$s te
warunki nie sg speinione, to zalezno$ci (36), (37) prowadza do zbyt nis-
kiego' napiecia wypadkowego. Dokladniejsze obliczenia bylyby jednak
bardzo zlozone. Poprzestajemy wiec na prostych wzorach (36), (37), ob-
ostrzamy troche wyniki lub nawet nie uwzgledniamy niektérych gatezi
przy bardzo rézniacych sie statych czasowych.

Wzér (35) ulega znacznemu uproszczeniu, jezeli jedno z napieé skla-
dowych jest bardzo mate w poréwnaniu z drugim albo jezeli odpada ono
zupelnie, na przyklad w przypadku polaczenia uziemies. Przy przewadze

~ spadku indukcyjnego, wiekszego co najmniej 2 razy od drugiej sktadowej,
mozna przej$¢é do wzoru przyblizonego

Umax = ~ (1 k)R, I max + 1Ly ( d»ZI—’ ) . (38)
\ dt max z

Przy polaczeniu wuziemien lub przy bardzo silnej przewadze spadku
indukeyjnego piszemy po prostu
Umaz= le(dzP—) . (39)
\ dt max

Natomiast przy stosunkowo mniewielkim spadku indukcyjnym, mniej-
szym niz potowa drugiej sktadowej, mozna przejéé do wzoru przyblizonego

Umax = (1 k:) Rz imax - - (40)
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C. LUIMop

HAMPAKEHHS BbI3bIBARIOLLHWE BTOPUYHBLIE HUCKPbLI
M MOPAKEHWY B MPO303ALLMTHBIX YCTPOUCTBAX

Pesome

ABTOp pacwupser OCHOBbI pPacyETOB HaMpsKEHWH, [JarliuX BTOPHY-
Hble MCKpbl W TOpayKeHWs B TPO303alMTHLIX YCTPOWCTBax; paccMaTpH-
BaeT pasHble Claralolive 3THX HanpgskeHWH, CpaBHUBAeT BO3MOMKHblE
clyyau. :

CHauana obcy:RpaloTCs Te CraraiolliMe HamnpaxeHHs, KOTopble rnojyda-
I0TCS OT M3MEHEHHH MarHMTHOrO MON CBS3@aHHOrO C TOKOM MOJHHH ip,
TERYLIEro B rpo303allMTHOM YyCTPOHCTBe WM BO6nu3K ero. B aTom cnyyae
NMpUMeHdeTCd crenyloulee -obliee ypaBHeHHe:

di
— P
U=l -, (2)
dt
B KOTOPOM
U; — HHAYKIMOHHOE HaMps:KeHHe B KMWIIOBOJbTax,
l — peHcTBylowiasi OJiMHAa KOHTypa, B KOTOPOM BO3HMKaeT Hamnp4-
sKEeHHe u;, B MeTpax
L., — paBHOpeHCTByMOIlas eOWHWYHad WHOYKRTUBHOCTb, pe3yNbTaT Ha-

JIOSKEHHS CaMOWHOYKLUMH M B3aUMOMHOYKLUHMU I OLHHUX TOJbKO
B3aMMOMHIOYRLMHA, B MKI/M, '
dip

3 KPYTH3Ha& M3MEHEHUH TOKa MOJIHMM B Ka/MKC.
t
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3HauyeHus BeJMUYUHbI L., UCCIEenyloTCs OJiS pa3HbiX Cllyyaes, NpencTas-
nennpix Ha puc. 1. Ing cnyusas (1), (2) u (4) uncno nepeuYHbIX MPOBOAOB,
Aenduyx Mexay CoboH TOK iy, apnsetcs 1, 2 u 4. :

Ins cnyyaeB (A) paccMaTpvBaeMblii KOHTYp BTOPHYHOH MCKPbI raibBa-
HUYECKH CBfi3aH C NEpBHYHLIM MPOBOAOM, I1O3TOMY HMHOYKTHUBHOCTb TNpen-
CTaBNSET pe3ynbTaT HaJIOXKEHHS B3aMMO- U CAMOMHIAYKLHMH 3THX NPOBOJOB.
Ins cnyyaes (B) KOHTyp BTOPWMYHONH WCKPbI H30JMPOBaH OT MEPBHYHbIX
NPOBOMAOB, Tak YTO MHOYKTHBHOCTb Ly MPENCTABNSET Pe3y/nbTaT NeHCTBHS
OIHHX TOJIbKO B3aMMOMWHAYKTHBHOCTEH.

Ing cnydas (C) MCKpOBOH KOHTYp HaXOOMTCd BHYTPH 3aMKHYTOrO BTO-
PHUYHOTO 3KPAHHPYIOLIErO KOHTYypa, KOTOPbIH B CBOIO O4Yepenb HaxOmWTCH
BO3Jle MEPBHYHOTO MPOBOAA; 3TO MpOCTeiillee NpecTaBieHHe YCIOBHM
B [BOMHOM TIpO303alMTHOM YCTpOICTBE (BEpXHSd CeTh TpPHHHMaLIas
yoaphbl MOJIHHM M "HH3KHSSE SKpaHHpylollas BTOPUUYHbIE BO3EHCTBHSA).

RAetop nonyyaet ypashenus ot (7) no (14) Ha Ly ANS yHNOMSHYTBIX
CJlyyaeB, OCHOBBIBAsCb Ha MPOCTbIX 3aBUCMMOCTSX A CAMO- U B3aMMOMH-
nyktusHocteil. CyLiecTBEHHBIM MpPH ONpefeNeHUt CaMOMHAYKLUMH SBIFETCA
orpaHWYyeHHe NpOCTPaHCTBa MarHUTHOrO nomnd, Gnarofapsi BO3BpaTHBIM TO-
KaM EMKOCTHOTO XapaKTepa BOKRPYr KaHaja MONHMM U Gnaropmaps orpa-
HHYEHHOH OBICTPOTE paCMpOCTpaHeHHs 37IEKTPOMarHUTHOTO MO, Bripa-
KEHUs Ha Ly, COOTBETCTBYOT Haubonee MpOCTbIM [€OMETPHYECKUM Mpef-
MOCKIJIKAM, @ Takyke OTBEYAlOT YCIOBHIO, YTO TOKR MOJIHMM i, paspensercd
paBHOMEPHO Ha KaspAbld W3 MEPBHYHBIX NPOBOMOB.

Puc. 2 m 3 MpeAcTaBnsioT pe3ynbTaThl BBIYHCIIEHHH Ly Ha OCHOBaHHI/I
5TMX ypaBHeHWH, ans ciydaes Tuna (4), (B) u (C), anst pasHbix reomeTpn-
YEeCKMX AaHHbIX M TpPH pasHblX 4YHCIIax 1 MEePBUYHbIX MPOBOAOB.

Haubonpluve 3HauyeHHS BENMUYMHBI Ly, MONyYalOTCd [Ond Clyyaes THMa
(A); npu n=1 NOBONBLHO BEPOSTHBIMH SBNISIOTCA BENMYMHBI 1...2 MKr/M.
Mepexons oT cnyyas Tuna (A) u (B) MOKHO YyMEHbLUHUTL Ly OGBIKHOBEHHO
e 1/3 yactu. HanbHeliee ymeHbwenue Ly, nuske 1/3...1/2 BenuuuHbl.
BBICTYMaloUlel B cyydasix Tuna (B), mojyyaeTcs NpH Nepexofe K yCTaHOB-
ke thna (C). Paspen TOoka MOJIHMM Meay OGOMbLUMM. YHCIOM MepPBHYHBIX
NpOBOMOB - 06yC/NaBIMBaET = yMeHblleHHe Ly, NpubNM3uTeNnbHO B TaKkoOM
COOTHCIUEHMH, B KAaKOM HaxOonsTCsd 4aCTHYHbIA W CyMMapHbIH TOKH.

Hapgny c cocraBnsiouieii HampsaskeHWs OT MarHWTHOTO MO/ aBTOpP BBO-
OWT fanblie APYryl COCTaBJSIOLLYIO TPOMCXOAFLLYI0 OT 3JIEKTPUYECKOro
nons, ceg3aHHOro ¢ MonHued. OcHOBON Haubonee NMpOCThbIX pacCysKOeHHH
aBnseTca cxema Ha puc. D. [lepexomHble npouecChl HHAYKTUPOBaHHOIO
Hamnps:KeHUs B BepXHeH YacTH MOJIHMEOTBOAA pacCMaTpUBAIOTCS [/ NPHHS-
TOro MOKa3aTEeNbHOrO BHUAA M3MEHEHHWH 3JIeRTPUYECKOro TOJs COrJlacHO
ypasuenuio (21)). Ypasuenus ot (16) mo (22) — 310 ob6uwmne dopmynu-
poskH, ypaBHenus oT (23) go (26) u puc. 6 COOTBETCTBYIOT KonebaTenb-

20 - Archiwum Elektrotechniki Tom II
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HOMy XapaKTepy siBNieHWH, a Bblpasenus ot (27) mpo (29) u puc. 7 coor-
BETCTBYIOT SBNEHHSIM 6e3 royiebaHHuH.

B pe3ysnbTaTe CpaBHEHHs 06EHX HHAYKLUHOHHBIX (MHAYKTHPOBAHHBIX) CO-
CTaBMNAIOLIMX aBTOp pelIMNI He 6paTb BO BHHMaHHE MPH MPakTHYECKHX
pacyéTax COCTaBJSIOLLYIO OT 3JIEKTPHUYECKOro Mons, YTOObl HE YCIOKHSTH
3THMX pacdyéToB; pacyéTHOe coyeTaHHe OOeUX COCTaBIAIOLIMX €Le HE HMeeT
MCYEMpPbIBAIOLLIMX TEOPETHYECKHX M OMbITHBIX OCHOBaHHH.

OpHOBpEMEHHO  peKOMeHAyeTCsl 000CTPHUTL COCTABJNIAIOLIYIO OT MarHUT-
HOro mons, 4Tob6bl pacyéT 6e3 yuyéTa BTOPOW COCTaBNSAIOLIEH HE BEN
K 4Ype3MepHO CMSAryalolIMM pe3ynbTaTaM.

[MocnenHsis 4acTb paboTbl MOCBglEHA CYMMHPOBAHHWIO MHIOYKUMOHHOIO
Hanpsi:KEHWs M MafeHHs HafpsiKeHWs Ha 3a3eMidTene. 3neCh OCHOBOM
paccysueHUil MpHHUMaeTCd CxeMma NpencTaBieHHas Ha puc. 9 (A).

KoabduureHT CBS3M CONMPOTUBNEHMS k. onpenendeT Ty 4YacTb MafeHHs
HarpsyKEeHUs, KOTOpas MEepPEeXONMUT Ha MpaBOe 3a3eMJIEHHE YEpe3 MOUBY.

PaccvaTpuBaeTcd cxeMa 3aMelleHus cornacHo puc. 9 (B). Hna ynpo-
[1IeHUs pacyéTOB NMPHHUMAETCS CUHYCOMAanbHbIH GPOHT MMNybCa TOKA iy,
usobpakeHHbld Ha puc. 10, ¥ Ha 3TOM OCHOB@HHHW MOJIyYE€HO ypaBHEHHE
MaKCUManbHOM BeJWYHHbl P3iBHOLEHCTBYIOIIErO HamnpsixKeHUs

1 ; 1 ; dip)
umax:E (1—k2) Rzipmaxt+ H/ 4:'(1 _kz)zRii;max—l—lszu (f) . (3%)

/ max

Bo mHorux cnydasix aBTop NnpeHebperaeT OfHON M3 COCTaBJISIOLIMX.

E3nu rpo3osauiMTHoe yCTPOMCTBO COCTOMT M3 MHOIMX BETBEH, Iepe-
XOf K CXeMe& 3aMEellleHHs C OOHOM WHOYKTHUBHOCTb H OfHWM COMpPOTHBIIE-
HUEM 3a3eMJIMTENS, Kak Ha puc. 9 (B), MoReT ObITbh OYeHb CJIOKHBIM.
Bornpoc s1oT paccmaTpuBaeTcd Ha OCHOBaHWM puc. 11. '

CraThs yKa3blBaeT Ha panbHeliliee pa3BUTHE [OHCKYCCHM B [pYrow
pabore [10]. :

S. SZPOR

TENSIONS ACCOUNTING FOR SECONDARY SPARKS AND SHOCKS
IN BUILDINGS PROTECTED AGAINST LIGHTNING

Summary 2

The report extends the basis of calculation for tensions producing se-
condary sparks and electrical shocks in buildings protected against light-
ning. Different components of these tensions are considered and possible
cases are compared.
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The analysis first deals with the components due to the variation of
the magnetic field associated with the lightning current i, , which flows
through the installation or in its neighbourhood. It is proposed to apply
the following general formula

w=ILy 2, | (2)
dt
where
u; — inductive voltage in kilovolts,
I — effective length of the circuit where wu; is induced, in
metres, :
L, — resultant inductance per unit length, a comblnatlon of

selfinductances and mutual inductances or mutual induc-
tances alone, in pH/m,
dip

Fal rate of rise of the lightning current, in kA/us.
t

The values of L, are studied for different cases which are arranged in
groups in Fig. 1. Classes (1), (2) and (4) have 1, 2 and 4 primary conduc-
tors: which participatg in the lightning current i,. In the (A) group of
cases the secondary — spark circuit has a galvanic connection with a pri-
mary conductor; then the inductance L., is a result of self-inductances and
mutual inductances. In the (B) group the secondary — spark circuit is
isolated from all the primary conductors; then L. is determined by mu-
tual inductances only. In the case (C) there is a primary conductor, a closed
circuit of a secondary screen and within it the secondary — spark circuit;
this picture imitates the double protection against lightning, with an upper
grid destined to intercept the lightning strokes and a lower screen serving
to avoid dangerous secondary effects.

Formulae (7)—(14) for these cases are obtained on the basis of simple
expressions for the self-inductance of a vertical straight conductor and for
the mutual inductance of two parallel conductors. An important feature
pertaning to the self-inductance is the limitation of the magnetic field; two
reasons of this limitation are indicated: capacitive return currents around
the lightning channel and the limited velocity of the electromagnetic—field
propagation. Formulae for Lw correspond to the most simple geometrical
conditions and to the assumption that the lightning current i, is divided
uniformely gmong all the primary conductors. Fig. 2 and 3 are a diagram-
matic representation of the numerical results of L. in the cases of type
(4), (B) and (C), with different geometrical data and with different num-
bers n of primary conductors.

The highest values of L. occur in (A) type cases; for n=1 the value°
of 1...2uH/m are quite probable. In (B) type cases L» generally decreases

20%
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' 1 1.
below % Further reduction in Lw, below g o 1 E of the value correspon-

aging to type (B), may be reached if one passes to (C) fype cases. Reparti-
tion of the lightning current among more primary conductors results in
a 'diminution of L., approximately in the same proportion as that of the
greatest partial current to the total current.

Beside the component tension produced by the magnetic field, the re-
“port introduces a second component which is due to the electric field asso-
ciated with the lightning. Most simple considerations are based on the
circuid shown in Fig. 5. The variation of the voltage induced in the upper
part of the protective grid is investigated under the assumption that the
electric field varies exponentially, according to the expression (21). For-
mulae (16)—(22) are a general analysis; formulae (23)—(26) and Fig. 6
represent the case of oscillatory phenomena formulae (27)—(29) and
Fig. 7 the case of aperiodic phenomena. ' ‘

A comparatlve discussion of the two inductive (or induced) compo-
nents leads to the conclusion that in technical calculations one may
neglect the component due to the electric field, in order to avoid too great
complications and assumptions which would have no satisfactory theore-
tical and experimental justification in the present state of knowledge.

Last parts of the report are devoted to the case of superposition of the
inductive tension and of the tension existing on earth resistance. The con-
siderations are based on the schematic representation of Fig. 9, (A). The
coupling factor k, determines here the fraction of the left—earth tension
~ which is transferred to the right—earth electrodes through the ground. In
this way the equivalent scheme of Fig. 9, (B) is obtained. In order to sim-
plify the calculations one takes a sinusoidal form of the ligthning — cur-
rent front, as shown in Fig. 10. Then one gets for the peak value of the
resultant tension the expression.

L

Umax = 9 (1_ kz) Rzipmax + ]/4 (1 kz)szlpmax"*"lszw (.(ﬁ?)max . (35)

Frequently one of the two components is negligeable. ,

If the protective installation has numerous branches, the determination
of an equivalent circuit with one inductance and one earth resistance, as
represented in Fig. 9, (B), may be very difficult. These 'problems are
considered on the basis of Fig. 11.

Further investigations of numerous technical points on the basis of
the above mathematical formulation follow in another publication [10].
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J.. GROSZKOWSKI

Indukcy;mosc i opornos¢ u;emna elementu pobudza]qcego‘
o zaskoku napiecia

Rekopis dcstarczonoc 11. 9. 1953.

Streszczenie Rozpatrzono element o zaskoku napiecia jako uktad
pobuvdZajacy w generatorze relaksacyjnym. Elementem o zaskoku napiecia
autor naZywa opor elektryczny majacy charakterystyke petlows, gdzie prad
nie jest jednoznaczng funkcjg napiecia (analogicznie, do pewnego stopnia,
jak w lampie jarzeniowej). Opierajac sie na wynikach opracowanej przez
autora teorii rownowagi mocy urojonych w generatorach autooscylacyjnych
- okres§lono réwnowazng ‘indukcyjno$é tego elementu (dla czestotliwos$ci pod-
stawowej oraz dla Wldma pradu relaksacji) jak réwniez jego opornogé
ujemna.

1. ELEMENT POBUDZAJACY O ZASKOKU NAPIECIA

Elementem pobudzajacym o zaskoku napiecia nazwiemy uklad elek-
" tryczny o charakterystyce przedstawionej na rys. 1. Ze wzrostem na-
piecia u od zera do wartoéci U, (odcinek 0 = 1) prad jest réwny zeru,
przy u=U, nastepuje nagly skok pradu do war-
tosci I, (odcinek 1 = 2), nastepnie ze wzrostem u
prad. wzrasta (odcinek 2 =+ 2) wedtug zaleznosci

=2 &)
T

Przy zmniejszaniu napiecia. od wartosci u > U,
do wartosci u == Uy (odcinek 2 =+ 3) prad maleje
réwniez wedtug zaleznosci (1), przy u = Ug na-- B, & Ehetekiehyoeyhy
elementu o =zaskoku na-

stepuje nagty spadek pradu od warto$ci I do _ piecia.
zera (odcinek 3 = 4).

Charakbery‘styka takiego elementu ma ksztalt petli, przy czym p'etla ta
jest obiegana w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara. Za-—
tozymy tu, ze ksztalt petli charakterystyki nie zalezy od szybkosci
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cbiegu. (Tego typu charakterystyke w przyblizeniu ma np. lampa jarze-
niowa z tym, iz ksztalt jej zalezy wybitnie od szybko$ci obiegu).
W odniesieniu do rozpatrywanej charakterystyxi wprowadzimy naste-

pujace oznaczenia:

I= 1 (I.+1,), )
2 %

Uy=- (U:HTy), (3)

AU=(U.—Uy,). . (4)

Ze wzgledu na zaleznosé (1) bedziemy mieli

IZ:—“y (53)
: |

,=Y¢, F H (5b)
T

a zatem zgodnie z (2), (5a) i (5b)

Ij=—. (5¢)

Powierzchnia petli w ukladzie wspoirzednych u, i wyniesie

Rys. 2. Uklad generato-

ra relaksacyjnego z ele-

mentem o zaskoku na-
piecia.

S= %(rzﬂg) (U, ~Up)=1,AU. (6)

Element pobudzajacy o zaskoku napiecia jest okre-
Slony catkowicie nastepujacymi wielko$ciami: U,,
Ug, Iy oraz r.

W celu wykorzystania elementu pobudzaja-
cego o zaskoku napiecia do wzbudzania drgan ze-
stawiamy uklad skladajacy sie z oporu R i zrédia
napiecia statego Up, jak to przedstawia rys. 2.
Element taki jest wéwczas réwnowazny oporowl
ujemnemu tpyu tukowego oraz pewnej indukcyj-
no$ci wewnetrznej i jest zdolny'do utworzenia —
po dolgczeniu pojemnosci — generatora relaksa-
cyjnego RC.

2. PRZEBIEGI NAPIECIA I PRADU

W stanie ustalonym pracy przebiegi n‘apriqcixa i pradu sg periodyczne
i przedstawiajg widmo prazkowe harmoniczne. Przy ' zatozeniu, ze AU
jest dostatecznie male»wobec U,, Up za$ dostatecznie wieksze od U,
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mozna uwazaé, ze przebiegi napie¢ i pradéw skladajg sie z odcinkéw linii
prostych (rys. 3), bedacych poczatzami krzywych wykladniczych tado-
wania badz wyladowania kondensatora C przez op6r R badz r. Okres prze-
biegu T jest sumg okreséw ladowania v, i wyladowania 7,:

T=1+1,. (7

Okresy te okresla sie na podstawie rozwazan procesé6w ladowania i wy-
ladowania; wynoszg one, jak wiadomo, np. [1, 15]

Zrcin Y=l (8)
UB_UZ
craz gdy R >r ‘
O Ta D&, : (9)
Ug “

Przy wyzej poczynionych zalozeniach (tzn. AU << U,, Ug>> U,) wyi'aie-
nia (8) i (9) moga by¢ uproszczone (zob. Dodatek I) i przedstawione
w postaci

A
r,~RC—2Y - (10)
UB - UO
A
~ 7C *q (11)
. :
Te same wyrazenia mozna otrzymaé row- ; u

niez na drodze rozwazan energetycznych
(zob. Dodatei II).

Na podstawie ukladu przedstawionego
na rys. 2 oraz oznaczen podanych na rys. 3
mozna ustali¢ ponizsze zalezno$ci. o E——

Sredni prad dostarczany przez zrédlo Zfg[ 777"
Ug, ptynacy w obwodzie ,,Ug — R — ele- /
ment o zaskoku napiecia® jest 3

‘Ez _ . . . . -
Is=I, . euf, 2 (12) Rys. 3.. Napiecie i prad W .ele
o P T ) mencie o zaskoku napiecia.

Poniewaz prad ten, jako $redni, plynie przez caly okres, mozna mu
podporzadkowaé pewna $rednia opornosé elementu o zaskoku napiecia
okreslong jako

U
T(): —L . (1 3)
Ip
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Srednie napiecie na elemencie o zaskoku napiecia oraz na kondensato-
1ze C jest .

U(,:UB_IBR. (14)

Amplituda sktadowej zmiennej o czestotliwosci ko napiecia tréjkatowego
przedstawionego na rys. 3 moze by¢ wyrazona za pomocg wzoru

— AU s
5, e 0 SITLPI (15)
i kn knpp,
gdzie
To Ty T ;
= = — = (16)9 (17)
Pt T P

W przypadku je§li p maleje oraz k nie jest na tyle wielkie, tak iz
kp €1, wowczas napiecie trojkgtowe przechodzi w napiecie o ksztalcie
zebéw pity, wzér za$ (15) przybiera postac

— AU, - :
Up=—". 18
RS (18)

Sktadowa podstawowa ma amplitude

U,= AU ‘ - (19)

_ TE

Amplituda sktadowej zmiennej pradu przedstawionego na rys. 3
moze by¢é wyrazona w przyblizeniu za pomocg wzoru dla przeblegu pro-
stokgtnego jako

sin kpm

=2] , , 20)
L | (20)

gdzie p jest réwniez dane wzorem (16).
Sktadowa podstawowa pradu bedzie

= gy, BB DT y (21)

W przypadku gdy p maleje (przy spelnionym jak poprzedmo Warunku
kp << 1) wzory (20) i (21) przechodza W nastqpu]ace

Le=2I,p, @

L =2Ip. - (23)

We wzorach (18), (20), (22) i (23) k oznacza rzad harmonicznej.
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Na podstawie tych wzoréw okreslimy zawarto$é harmonicznych jako

P/ | (24)
U, k
i g _— ~ (25)

/
3. UKEAD POBUDZANY ELEMENTEM O ZASKOKU NAPIECIA"

Z teorii rownowag1 mocy urOJoneJ w generatorach autooscylacyjnych
[4, 5, 6, 7, 8] wynika, ze dla oporu ujemnego, ktérego charakterystyka
wyraza sie jednoznaczng zalezno$cig napiecia i pradu (tzw. , linig cienka*)
musi byé spelniony warunek '

fudi= fidu=0; | (26)

tutaj f oznacza catke okrezng za jeden cykl podsta- _
wowego przebiegu zmiennego (rys. 4). Jesli ten opér
ujemny jest elementem pobudzajgcym j'akis’ obwaéd
elektryczny, to dla ustalonego stanu pracy takiego
ukladu generacyjnego mozna mnapisa¢é nastepujace
zaleznosci

k=co
el ~ 2. ‘ .
= 1 Zy !ur ne=20, ) (27) Rys. 4. Charaktery-
B styka oporu ujemne-
k=oco S .
1 l 5 nego wyrazajgca sie
k{=— 1 me=0. (28) linig cienks.

A\ réwnani.ach tych oznacza:
— sktadowg urojong impedancji 2k obwodu elektrycznego,

| 2]

!%' - — sktadowsg ‘urojong admni%ancjig‘ obwodu elektrycznego,

| Zie ur - Z

M= % — zawarto$¢ k-ej harmonicznej pragdu w oporze ujemnym,

I

myx=— —zawarto§¢ k-ej harmonicznej napiecia na oporze ujem-
, Ui nym,

k - —rzad harmonicznej.

W przypadku gdy charakterystyka oporu ujemnego nie Jest jedno-
znaczng zaleznos$cig napiecia i pradu, tzn. nie jest linig cienkg lecz linig
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petlowa (rys. 5), woéwczas zamiast warunkéw (25) otrzymujemy warunek
10, 121.
L ]

fudiZj:i‘duZS, (29)

gdzie S jest powierzchnig objeta przez petle cha-
rakterystyki za 1 cykl podstawowego przebiegu
zmiennego. Wyrazenia (27) i (28) przybieraja
wtedy postac

C k=oco
A S
E k| Zic lurn2 = —25, (30)
TEII
k=1 :
Rys. 5. Charakterystyka Zes )

oporu ujemnego. wyra- 11 - S
zajgca sie liniag petlowa. k 7 Uz
g ot Zy lur 1

I1 i U1 oznaczaja tu odpowiednio amplitude pradu i napiecia podstawo-
wego. Znak wielkoSci S moze byé dodatni lub ujemny, zaleznie od kie-
runku opisywania petli przez chwilowy punkt pracy.

Zastosujemy wyniki rozwazan teorii réwnowagi mocy L
urojonych do generatora relaksacyjnego pobudzanego m,
elementem o zaskoku napiecia. Uklad odpowiadajgcy ~# S
temu generatorowi przedstawiono na rys. 6. Dla ukladu ),
tego znajdujemy

1 1: Rys. 6. Uklad ge-
== — 4 jkwC, (32)  neratora relaksa-
Ze R cyjnego pobudza-
czyli .nego oporem
1 ‘ ujemnym  petlo-
e =koC. ' (33) Wym.
Zk lur

Podstawiajac do réwnania (31) ‘wielkosci (33), (6) oraz (22) i uwzglednia-
jac (7), otrzymamy ‘

k=co ) E

A
o C E'kzmgz O . (34)

~U; (AU) r AU _
k=1 T
T
Stad
0):27[275—1— Yo k_wl (35)
T rC AU T,
k*mZ
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oraz
T= 2rc— Vk9m2 (36)
Z (10) i (11) znajdujemy
AU \
s e Dt O (37)
’ UB—UO UO

Przyréownujac (36) do (37) -okreslimy

Z’ i £ ( U 4, (38)
2 T UB UO
W przypadku, jesli R=>> r oraz Uz >>U, wyrazenie (38) mozna uproscié
- : ;
Z romz s £ Do (39)
2 r UB
k=1 :

Jesli przyjac przebleg napiecia w postaci zeboéw plly, wtedy zgodnie z (24)

1 v
\ pd k2 =q. _ (40)
k: 1
Tutaj q jest rzedem réwnowaznej ,,najwyzszej‘ harmonicznej, ktéra mozna
uwaza¢ za wystepujaca w przebiegu napiecia *).
Z przyréwnania (39) i (40) otrzymujemy

G Bnly (41)
2 r UB

Ostatnie wyraZénie pokazuje, iz rzad wystepujacych harmonlcznych
bedzie tym wyzszy, im mnlejsza bedzie opornosci r.

* Tego rodzaju ujecie jest oczywiScie przyblizone, gdyz zaklada sie tu, ze do
pewnej warto$ci k=q amplitudy harmonicznych sg stale, a dla k>q stajg sie od razu
réwne zeru. W rzeczywistoSci amplitudy maleja w sposéb ciagly i m; zawiera sie

prawdopodobnie w granicach 1 < m%c <—1 a wiec
Kkt k?

k=oco

1 ,
e < Q<

=1 k=1 .
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4. INDUKCYJNOSC ELEMENTU O ZASKOKU NAPIECIA

Teraz postawimy zagadnienie w spos6b nastepujacy. Jakie charakte-
rystyki powinien mie¢ opdr ujemy, wyrazajacy sie linig bezpetlowg
(,,cienka®), aby obwéd RC zostal pobudzony w sposéb identyczny (tzn.

m,

Rys. 7. Uklad ge-
neratora relaksa-
cyjnego pobudza--
‘nego oporem
ujemnym bezpet-
lowym z dodat-
kowsg indukcyjno-
$cig  wewnetrzng,

skad

oraz
k=oco

k=1

z tg samg czéstotliwoscig oraz z tym samym ksztattem
przebiegéw) jak przez element o zaskoku napiecia. Na-
lezy tu zwréci¢ uwage, ze zawarto$¢ harmonicznych
napieciowych m; na oporze RC oraz pradowych ny
w obwodzie powinna byé w, obu przypadkach jedna-
kowa. Oczywiste, iz dla uzyskania przy danej pojem-
nosci C czestotliwosei podstawowej o= 2%5— réwnowazny
opor ujemny musi teraz zawiera¢ w sobie indukcyjnosé
L, (rys. 7); indukcyjnoéé te przyjmiemy jako stalg dla
pradéw o wszelkich czestotliwos$ciach.

Stosujemy: obecnie zamiast wzoru (31), wzér (30),
gdyz  nie znamy zawartoéci harmonicznych napiecio-
wych na oporze ujemnym. Znajdujemy w tym celu

1

Zye= jkew Lo+ T (42)
' 53 + jk\mC
|2k}m=kwLo—l~% Co(43)
k=co - ) )
Zk Z iwnizg (}cszo— %) n2=0. (44)
k=1

Zastapimy n}, przez m? na podstawie znajomosci kombinacji oporu R i po-

jemnosci C:

2

AT

skad

_ U LiZi _

R2

2 22 M2R2 2M2p2
B\, IFTRPO’CRT _, 14+0°CR  (45)
B\ 2y K R? ® 14+ k2 02C2R?
1+w02CR?
1+k2w2C?R?

m2 . 46
1+w2C?Rz ¢ (46)

2
My
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Podstawiamy (46) 'do wyrazenia (44), ktére przybiera postaé
. ' k=oo K=o '
L02k2(1 +k2m2C2R )m‘l CRzz’k"mk— (47)
i stad okreslamy ( - ‘
] CR? S ‘
Ly= : . ; ‘ (48)
s - : > k' 'm,2

1+c02c2R° =
Z k*m?2
Przy zalozeniu przeblegu naple;ma o zsztalcie. zbhzonyrn do ksztattu zebow
pity zgodnle z (23) i (40) bedzie

vw% Sk ;q(q+1)(2q+1> T e -
Lo AR ey | = (g+1)@g+1). (49
=0 o 1 k=q .2 q . 6 ‘
ey | .‘ S ,
k=1 . k=1 k?

S i |
_fL_»_ A~ g2, (50)
- K kf k? ) o
Zatem ,
Ty ICR“ : (51)
. 1_]._ __:g_q?wQC’RZ ‘
W przypadku, gdy %qaﬂ C2R?™>> 1 wyrazenie (51) przechodzi w
L~ 62
q*0*C

Podstawiajac za g Wyr‘aZenie (41), mozna napisaé¢

ool e B
U, 5 a2C U,/ .
Przy zalozeniu r <
mamy

Z_R mozemy podstawi¢ za T =7, wyrazenie (10); otrzy-

. ) 2/ A 2 . o ’
L=2sc (&) (—Uv) : (54)
RZ U_O i UB—_‘U()/
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Jesli przyjgé ponadto Uz > U,, to
AU 2
LOMET'ZC(ﬁU) L. (55)

Indukcyjno$¢ L, mozemy wyrazi¢ za pomoca powierzchni petli S; w tym
celu z réwnania (55) wyeliminujemy r, korzystajac ze wzoréw (7) i (8):
ATU)* A
e L 9
-

max
n? S? : Iy 2

W ostatniej postaci wyrazenia (56) A2 = jest kwadratem maksymalnej
opornosci ujemnej elementu o zaskoku napiecia; oporno$¢ ta dana jest
wzorem (75).

Indukcyjnos¢ L, elementu o zaskoku napiecia' jest proporcjonalna do
pojemno$ci C obwodu  elektrycznego, wzrasta z 4 potegyg szerokoéci za-
skoku AU i maleje z kwadratem powierzchni S petli; indukcyjnosé ta moze
by¢ réwniez wyrazona jako proporcjonalna do kwadratu stosunku szero-
kosci petli (zaskoku) AU do wysokoéci petli I,.

Indukcyjnosé¢ L, jest indukeyjnoscig rownowazng elementu o zaskoku
napiecia dla catego widma pradowego przebiegéw relaksacyjnych; nie jest
ona identyczna z indukcyjnoscig Li réwnowazng dla czestotliwosei podsta-
wowej [9, 10]. .

Indukeyjnosé L, elementu o zaskoku napiecia dla czestotliwosci pod-
stawowej moze by¢ obliczona na podstawie znajomosci napiecia U i pradu

I1 o czestotliwoéci podstawowej. Poniewaz przesuniecie faz miedzy

2 = . i . F ”
U, i I, wynosi o przeto mozna napisaé

&)=

l=X, —mLi—va-Ll. (57)

11 \u-p

.’_»T(|’C1.‘

Biorgc pod uwage wzory (20) oraz (23), lewa strone réwnania (57) przed-
stawlamy jako

e AU
% = - “?. ' (58)
2
Podstawiajac za I, wielkoé¢ dang przez (7) a za 1, — przez (11), prze-
ksztatcimy (58) do postaci
i d g (59)
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Z (57) 1 (59) otrzymujemy

2x - 1 e
~—Ly=—T,
T ' 2nC (60)
co wskazuje na spelnienie ro6wnania Thomsona
, T=2x) L,C . (61)
Podstawiajac do (60) za T wyrazenie (37), mamy
1 A \2
Li=— zc( U) (1+—i— : - (62)
4 72 U, r Ug—U,
R 3
Dla —>> 1 oraz Ug > U, bedzie
T ,
\U Lo
L= 63
g (UB) )

Znajdziemy stosunek indukcyjnoéci dla czestotliwo$ci podstawowej
L, do indukcyjnosci petli L, . Dzielac (62) przez (55) wyrazimy ten sto-
sunek jako ]

L_1®EU_1/1R U\ -

LM 1292 UB’s(z r UB,)’ )

a po podstawieniu tu za wyrazenie w nawiasie wielkosci (41) otrzymamy
L 1
st S qu.
L, 3

7 drugiej za$ strony, ina podstawie réwnosci (50), mozna napisac

(65)

k=00
; ) k'm? :
Ly g b=l - ® . © . (66)

200 2
2 kPms,
F=1

7 rozwazah nad ukladami relaksacyjnymi [10] pobudzanymi oporami nie-
liniowymi wynika ogélna zaleznosé "

k=co .
kzmz ‘
O
= - : (67)
L& *33 :

D kim?
k=1 e
.-orownanie wyrazen (66) i (67) wykazuje na istnienie zgodnosci, gdyz réw-
hanie (67) po uwzglednieniu w nim réwnania (66) sprowadzi sie do

warunku
9 1
me = -

(68)

L.C

siusznego dla czestotliwosci podstawowej. '
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5. OPORNOSC UJEMNA ELEMENTU O ZASKOKU NAPIECIA

W dotychczasowych rozwazaniach nie brano pod uwage mocy czerpanej

z uktadu relaksacyjnego. Rozpatrzymy obecnie przypadek, gdy moc uzy-

teczna wystepuje w oporze r, wlgczonym w szereg z kondensatorem C
(rys.. 8); zatozymy przy tym, iz opornos$¢ r; jest mata wobec opornosci R.

_T—": : Ucl U

c C
=% g :‘ 17
3 : i
1
* I
|
1

Rys. 8. Uklad ge-

neratora relaksa- 0 i Z :4_ —1t

cyjnego z oporem ] . .

W szereg 2z Ppo-. Rys. 9. Przebieg napie¢ w priypad— )
jemnoscig. ku oporu w szereg z pojemnoscig.

Obecnos$é oporu r, wywrze wplyw na oxres drgan, wskutek zmiany sta-
tej czast oraz wskutek tego, iz napiecie na kondensatorze nie bedzie
réwne napieciu na elemencie o zaskoku napiecia. Istotnie, wskutek spadku
napiecia pradu ladowania badz pradu- wyladowania na oporie T, , napie-
cie na kondensatorze bedzie mniejsze, badz wieksze od naplgma na elemen-

cle o zaskoku naplema
Jesli r; <R, to w czasie ladowania xondensatora C z baterii Ug przez

cpér R, napiecie na kondensatorze jest nieznacznie tylko mniejsze od
napiecia na elemencie (rys. 9), a zatem skok pradu (zaplon) nastepuje dla

Ue ~U,. (69)
W chwili wystgpienia zaplonu zjawia sie prad I,, ktéry na oporze 7 daje

spadek I, 7, wskutek czego napiecie na elemencie staje sie mniejsze od
napiecia na kondensatorze; pozostaje ono nizsze az do momentu zgas-

niecia, ktéry wystapi przy napieciu 7
Ug=Ue, —Igry - " (70)
Poniewaz

=%, ‘ ; (71)

przeto

Ucleg<1+—7l). ‘ - (72)
. ‘
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Przypuszczalne przebiegi odpowiadajace ,skokom‘ napie¢ i pradéw !
w. elemencie, w przypadku oporu 7, przedstawiono na rys. 10 liniami:
1+ (2)=2, badz 1= 2 oraz 3 = (4) +— 4, badz 3 = 4. ;

Ze wzrostem opornosci r, punkt 2 bedzie sie zblizal do punktu 3 i w sta-
nie granicznym linia 1+ 2 przyjmie polozenie 1+ 3 odpowiadajace naj-
wiekszej warto§ci opornosci 7;="max- Mamy tu zaleznosé .

U9= Uz_Ingmax P (73) U )
; . UZ ey
Skqd ) b U’ _______________ I2l=
U.—U, AU 4 i
Timax — z 9~ i (74) u T —— 4 ! !
: Iy I, 91 //: P
Wyrazenie _ // . i
! ‘ 3 / | [
AU et | i
9 =— 75 I L a
max IO ) ( ) [ = Ig | Il ;

. v - o " Rys. 10, Przebieg pradow
moze by uwazane za maksymalng opornosc¢ i napie¢ w elemencie

ujemng elementu o zaskoku napiecia. o zaskoku napiecia.

DODATEK I

Zgodnie z (3) i (4) mozna napisaé

. 1 1 AU
£ Us—U,+ 5AU 1+ e
In gg_gg =In == 21 =1In® 12 Uli, UU“ =In 11+a: ‘
- Us=Uz T KON, RIS Hpt
Us=Ug= 5 AU . 1- g
gdzie ' ‘
1 _AU
) 2 UB—_UO
Wiadomo, ze dla liczby N= %_{j Jétnieje zaleznosé /
In N=1In %iiiln(l—f—x)—ln(l—x). /
-z
" Poniewaz
In(l+x)=a— —a?+—a%+F...... f--l/x"
n
In(l—x)=—x— —l--xz—ixg'—— ...... ——
2 3 n

W zaloZeniu, ze element o zaskoku napiecia nie posiada innych bezwladnosci
(poza tymi, ktére dajg zjawisko zaskoku) przebiegi beda uzaleznione od szczgtkowych
pojemnosci i indukcyjnosci uktadu.

21 Archiwum Elektrotechniki Tom II
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przeto
1+ -

1+x

In
' n

=2<x+%x3—|—%x5+ ...... '—I—lx").

Jest to szereg szybkozbiezny, tak iz dla x << 1 mozna odrzuci¢ wyrazy
z potega wiekszg od jednosci i napisaé

In ii??% 2x .
1—x
Zatem
A
r1=2RCx=RC“L.
. Usg—U,
Podobnie
e A
A NN Ry v e
g - Ua— A g XS Yy
05 U 1 7 T,
gdzie ,
g 1 AU
2 Uy,
Zatem
- A
Ty= rCy=rC—q
U

DODATEK II

Energia nagromadzona w kondensatorze w czasie 7,
"L
= C(U:—Ug)=CU,AU

wydziela sie w okresie T w oporze r jako moc

Lr=H;1,= —q?’—(U—B —Uo)_
R
Zatem
1 cyoay— YolUs =Ty
T
skad
' A
7,=RC — __I_]_A

UB—UO ’
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Podobnie dla okresu wyladowania 7, mozna napisaé zwigzek

_ skad

11 4 LTIy 2 —gz
L g CUI-Uy= CU ot o
A
772:C’r~q-
U,

Zaklad Radiotechniki
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9. TPOLLUKOBCKH

WMHIOYRTUBHOCTb M OTPHUUATEJIbHOE
COMPOTUBIEHME 3MEMEHTA C METMEX MT'MCTEPE3WCA

Peszome

ABTOp Ha3blBaeT 3/EMEHTOM C MeTJed rMcrepesrca 3JIEKTPHYECKRYIO
CMCTEMY C XapaKTEPHCTHKOM MpencTaBieHHOH Ha puc. 1; B 3TOM 2/ieMeH-
Te BBLICTYMAlOT CKAYKH TOKa, @ €ro XapakTepUCTHKA MMeeT (POpMy MeTsiH.
3aBHMCUMMOCTH MEsKAY XapakKTepHCTHYEeCKHMH BellMYMHaMH 3TOTro sneMeHTa
BbipaskeHbl B popmynax (2) — (6). [TosepxHOCTh meTnn S BbipaxkaeTcd dop-
mynoit (6). B penskcauroHoit cucreme cocTosiield M3 3TOro 3JIEMEHTa,
a Take ¢ &MrocTH C W conpoTHBieHus R (puc. 2) Mbl nosjyyaem B CTa-
LLMOHAPHOM peskuMe paboTbl TOKM W HampsReHHs (puc. 4) c nepuopom T,
onpepengevbiM 1o popmynam (7), (8) u. (9), koTopsie MOryT 6bITh 3aMe-
nenbl popmynavu (10) u (11) pns AU < U, v pnga Ug>U,. (B npuno-
swenuu |l pmaH BeIBOA PopMyn Ha rnepuon konebaHui mnyTeM >SHepreTHye-
CKUX CcOObOpaskeHHH).

AMMAMTYa TOKOB M rapMOHWYECKHMX HaMPsKEHHH C 4acToToH ko npen-
crasnenst B ¢opmynax (18)+(23). [Lns craurMoHapHOro. pexnMa paboTtbl
Mbl MOKEM TNpPHUMEHHUTb pe3yibTaThl 'COOOPaKEHHH TEOPHUH paBHOBECHS
peakTHBHBbIX MoLlHoCTeH [3 -+ 9] Tak Kak XapakTepucTHka i=f(u) BO3-
Oysrpaouien CHCTEMbl MpEencTaBisdeT METMo C MOBEPXHOCThIO S, TO 3[eCh
' BakHO ypaBHeHue (29), Ha OCHOBaHHK KOTOPOrO Mojy4aeM 3aBUCHMOCTh (31);

1 ' . 3
= obo3HayaeT 30eCh PEaKTHBHYIO COCTaBIAIOLLYIO NMPOBOANMOCTH
ZR: ur
cuctembl RC npns 4acToTbl Ko, my — COLEPRAHWE. TrapMOHMK Hanps-
skeHMd MHpekca k, U, — aMnuuTyny OCHOBHOrO HampsieHus. [Ipumenss

dopmyny (31) k cucreme mo puc. 6, onpepenseM HacToTy ® M OTCOA2

nepvion T < ¢opmoit Beipaskenus (36). [lyrem cpaBHeHus (36) u (37)
Kk=co

. = X
orpenenseM CyMMy COfepsRaHWs rapMOHHMK 2, k®my. Tar Kak Ons Hanps-
k=1

sKeHUs UMeroliero ¢opMy 3ybueB NHiibl COfepRaHue rapMOHHK BBIpaxKeHOo
¢opmynoit (24), TO Mbl MOKEM HaHTH MHAEKC ,BbICIIEH rapMOHHMKH' ¢ BbI-
cTymnawlleid B reHeparope (bopmyna (41)). B xonue Tpyna npe):LCTaBneHa
cnepytoluas rnpobnema. _

KaKkuMH XapaKTEpUCTHKAMK [OJIKHO OTIMYATbCs HEeNMHEel#HOoe oTpHua-
TenbHOEe He MMeloliee MeTnH COMpOTHBIEHHE, 4TOObl OHO BO30ypasno
cucteMy RC TarWM ke oppasom (1. e. paBajo 66l Te we T U my), UTO U 35e-
MeHT ¢ nernei rucrepesnca. ConpoTUBAEHHE 3TO NOJIKHO OTAMHATHCSA HeE-
KOTOpPOH MHAYKTHBHOCTbIO L, (AJg MOJHOrO CHEKTpa rapMOHHK), ROTOPYIO
MOSKHO OTnpefgenuThb Bblpawenusmu (51) =+ (56). Kak cnepgyet y3 BblpasKeHHs
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(56), MHOYKTMBHOCTb L, MpoOropuxoHanbHa EMKROCTH KOHTypa C, BO3pa-
cTaeT nporopuxoHanbHo 4-oif crenenn BenuunHel AU 1 ymeHbmaeTcsx npo-
MOpLMOHANBHO MOBEPXHOCTH netnu S.

3aTeM onpepeneHa MHOYKTUBHOCTb Ly N9 TOKa C OCHOBHOM 4acTOTOM
0 (cbopmynbl (60)+(63)). Popmynbl (64) 1 (65) pnatot oTHowenue Ly : Ly. Ha-
KoHeL, 06CyskaeHa paboTa S/eMeHTa B CHCTeMe C COTMPOTHMBIIEHHEM Ty NpH-
coenMHEeHHbIM nocnenosaTensHo ¢ émrocTeio C (puc. 8). Kpusbie Hanpsike-
HUIA ¥ TOKOB MpefCTaBlieHbl 4715 3TOro ciydasd Ha puc. 9 u 10. MakcumansHoe
COMPOTUBIIEHHE T1 max ; TPH KOTOPOM CHCTEMa Aa€T elle PensikCauldoHHbIe
konebanus, onpepeneHo ¢opmynoi (7 4). Otciopa /onpenendgeTcd MakrCH-
MankHOoe- OTpHLaTellbHOe COI‘IPOTHBHEHHE Amax dnementa (bopmyna (75)).

J. GROSZKOWSKI

~ THE INDUCTANCE AND NEGATIVE RESISTANCE
OF A DEVICE WITH HYSTERESIS LOOP CHARACTERISTIC

Summary

The author considers an electric device having a hysteresis loop cha-
racteristic as shown in Fig. 1. In such a device abrupt changes (,,jumps*)
of the current may occur. The characteristic data of the device are given
by the equations (2) to (6). The loop area S is expressed by the equa-
tion (6). In a relaxation circuit consisting of the device, of the capacitance
C and of the resistance R (Fig. 2) we get, under the steady state condi-
tions of operation, the periodic current and voltage changes. The period
T of these changes is given by the equations (7), (8) and  (9); for
AU <& U,andUg —>>U,the above expressions may be replaced by (10) and
(11). In Appendix II the formulae are derived by way of energy conside-
rations. The amplitudes of harmonic voltages and currents of the fre-
quency ko are given by formulae (18) = (23).

The results of the imaginary power balance theory may be here apphed
to the analysis of the steady state operation [3 < 9]. As the characteristic
of the exciting device i = f(u) is a loop of the area S, one should apply the

79
tance of the RC circuit for the frequency ko, my is the amount of harmo-

equation (29) out of which fnhe relation (31) is obtained. is the suscep-

ur

nic voltages of the k order, U1 the amplitude of the fund.amentaﬂ, vol-
tage component. Applying the equation (31) to the system shown in Fig. 6,

we find the frequency o and thence the period T in the form of the ex-
K=c<

pression (36). Comparing (36) and (37) we define the sum »' k®m?.As the
K=1
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harmonic content in a sawtooth voltage is given by the formula (24), we
can find the order of the equivalent ,highest” harmonic q existing in the
generator (formula 41).

Further the following problem is considered: what characteristics are
required of a negative nonlinear loopless resistance in order that it may
excite an RC system identically (i. e. to give the same T and my) to.a device
having hysteresis loop characteristic. Such a resistance must have a certain
series inductance L, (for a whole harmonic band), which may be speci-
fied by the expressions (51) to (56). From the expression (56) one can see
that the inductance L, is proportional to the capacitance C, that it incre-
ases with the fourth power of the voltage histeresis loop width and decre-
ases with the square root of the loop area S. Next, the fundamental fre-
quency inductance L (formulae (60 =-63)) is determined. The formu-
lae (64) and (65) give the ratio L, : L. .

Finally the behaviour of the device in a circuit with a resistance r; in
series with the capitance C (Fig. 8) 'is discussed. Voltage and current
graphs in such a case are shown in Fig. 9 and 10. The maximum value of
the resistance Timax at which the circuit will still remain in the regime of
relaxations is given by the formula (74).  Hence the maximum value of the
negative resistance Amax of the device (formula (75)) is determined.
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Oméwiono wilasciwoséei krzemu w wysokich temperaturach oraz trudnosci wy-
topu w prézni ze wzgledu na duza prginoéé pary krzemu w  temperaturze top-

‘nienia.
oraz budowe tygla.

BeinjaBka RPEMHHSY.B BakyyMe

Peswome

B cTraTbe onMcaHbl CBOMCTBA KPEMHHS MPH BbICORUX -

TeMrepaTypax M BCTpeYaeMbie MPH BbIUIABKE B Ba-
KyyMe 3aTpyAHEHHs BCJeACTBHE 3MayHTENbHOrO fAaB-
JIeHHs NApoB KPEMHHS TNPH TeMmrneparype IJIaBJeHHs.
B crarbe oOnucaHa 3aTeM YCTAHOBKA [AJA BbIMUIABRH
KPeMHHs B BaryyMe, METOAbl HArpesa, a Takike KOH-
CTPYKLHs TIJIaBHJIbHHKA. Y

Krzem jest jednym z podstawowych -

materialéw potrzebnych do konstruowa-
nia diod krystalicznych. Wymagania od-
no$nie do jego zanieczyszezen i budowy
krystalicznej sprawiaja, ze opracowanie
proceséw. technologicznych otrzymywania
plytek krystalicznych krzemowych jest
szczegblnie wazne. Podstawowym proce-
sem jest wytop w prézni, co niewatpliwie
sprzyja oczyszczeniu krzemu z lotniej-
szych skladnikow i ulatwia krysializacje
krzemu podczas jego przejscia z fazy cie-
kilej w stata. Ponadto wytop prézniowy
ma te zalete, ze chroni krzem od dziata-
nia gazdéw atmosfery otaczajacej.
Podstawowe wlasciwosci krzemu, decy-
dujgce miedzy innymi o wyborze metody
wytopu prozniowego, sa: temperatura to-
pnienia: 1410° C, prezno$¢ par w tej tem-
peraturze: 0,032 Tr, napiecie powierz-

Opisano -aparature-do wytopu | krzemu w prézni, metody nagrzewania

The vacuum silicon mmelting.
. Summary.

Silicone” properties at high . temperature
and the difficulties of vacuum melting due
to the high silicon vapour pressure at the
melting temperature are discussed. The appa-
ratus for silicon vacuum melting, heat treat-
ment methods and crucible design are de-
scribed.

chniowe (w stosunku do argonu) pod ci$-
nieniem 760 Tr: 720 dyn/cm.

Ze wzgledu na wysoka temperature to-
pnienia tygiel wykonany by¢ moze jedy-
nie z wolframu,; mclibdenu, tantalu, gra-
fitu lub szkla kwarcowego; jednakze
aktywno$é chemiczna krzemu wyklucza
stosowanie tygli metalowych i gratfito-
wych. Préby przeprowadzone wykazaly,
7ze metal tygla wchodzi w reakcje z pa-
rami krzemu i tygiel ulega zniszczeniu.
Najlepszym materiatem na tygiel oka-
zato sie szklo kwarcowe, gdyz ciekly
krzem redukuje krzemionke na . tlenek
(Si0, na $Si0O) jedynie w niewielkim
stopniu. W celu zabezpieczenia materiatu
nagrzewajgcego od dzialania par krzemu,
wysokosé tygla jest wieksza od wysoko-
Sci grzejnika. Duzy stosunkowo przekroj
tygla umozliwia 'dobre i bezpieczne od-
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gazowania krzemu. Przy zbyt malych
Srednicach zdarzaly sie wystrzaty tadun-
ku z tygla.

Nagrzewanie wsadu krzemowego odby-
walo sie metodami posrednimi:

Rys. 1

cyjna lub oporowa. W pierwszym przy-
padku (rys. 1) generator indukcyjny na-

Ploszez wodny —i—

Grzejpik ————F- _gg E
N
N I

Tygiel ———

Wsod' Si (tabletki )

Konat prozniowy N N
N

NSEAN
Rys. 2

grzewat cylinder molibdenowy, wewnatrz
ktorego znajdowal sie tygiel kwarcowy
z wsadem. W przypadku drugim tygiel

induk- .

znajdowatl sie wewnatrz pieca oporowego.
Skretka grzejna molibdenowa znajdowata
sie . w -obudowie ceramicznej wykonanej
z korundu (rys. 2). Zaletg metody induk-
cyjnej jest latwe uzyskanie szczelno$ci
pieca prozniowego. Energia doprowadzana
jest z zewnatrz poprzez kwarcowa zew-
netrzna cze$é obudowy prézniowej. Do
wad tej metody nalezg: trudno$ci w
utrzymaniu stabilnej pracy generatora
grzejnego, trudnosci regulacji mocy grzej-
nej oraz nieréwnomierny rozkiad tempe-
ratury grzejnika. Wady te usuwa metoda
oporowa; jednakze sprawia- ona pewne
trudno$ci przy uszeczelnianiu prézniowym
stosunkowo grubych pretéw doprowadza-
dajgcych prad do skretki grzejnej. Rys. 3.
przedstawia - cato$¢ stanowiska proznio-
wego z pompa dyfuzyjng olejowa o pred-
ko$ci pompowania 20 1/s i.ci$nieniu kon-
cowym ok. 10—% Tr. Pomiar temperatury
dokonywany za pomoca pirometru optycz-
nego 'z zanikajgcym witdknem. Ze wzgledu
na brak danych odno$nie emisyjnos$ci
monochromatycznej krzemu, temperature
wewnetrzng pieca okre§lono uprzednio

Rys. 3

topiac w nim nikiel o znanej temperatu-
rze topnienia. Okres podgrzewania wsadu
do temperatury topnienia zalezal od ro-
dzaju wsadu i wahat sie w granicach od
60 do 100 minut. Po stopieniu wsadu
temperature podnoszono o ok. 50°C ce-
lem lepszego odgazowania cieklego krze-
mu, W temperaturze tej prezno$é par
krzemu jest rzedu 10—! Tr, na skutek
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czego krzem zaczyna dos¢ gwaltownie
parowaé osadzajac sie¢ w postaci nalotu
na gérnej, zimnej czeSci tygla. Studzenie

w przypadku nagrzewania indu‘kcyjnego‘

bylo szybkie (ok. 3 minut). Krystalizujacy
krzem miat tendencje do pekania i byt
stosunkowo kruchy. W przypadku grza-
nia oaporowergo tempo studzenia wynosito
10 = 15° C/min, co pozwalalo na tuzyska-
nie bez peknie¢ dosé duzych jednolitych
brytek krzemu. Duze napigcie powierz-
chniowe w poblizu temperatury krzepnie-

cia krzemu pozwala na przetop bezty-
glowy. Proéby takiego przetopu,- majgce
na celu- uzyskanie monokrysztatu, zo-
stang przeprowadzone w najblizszym
czasie. ’

Krzem stanowigcy produkt wyjsciowy
byl pochodzenia metalurgicznego i za-
wierat znaczne -zaniec,zy‘szci.enia meta-
liezne. Poddany on zostat raﬁnécji che-
mieznej, a nastepnie umieszézony byl w
tyglu w postaci brytek z prasowanego

. proszku,

-WPLYW NACISKU STYKU NA CHARAKTERYSTYKI

UKLADU

O PUNKTOWYM STYKU KRZEM-WOLFRAM

Z. MAJEWSKI i- A. BROCHOCKI

Podano . opis otrzymywania elektrody wolflamowej
krzemowej uzyskanej

wierzchni plytki

621.396.622.6

oraz przygotowania _po-
na drodze wytopu ‘w proézni.. Zbadano

wplyw nacisku elektrody wolframowej na charakterystyki ukladu o punktowym

styku klzem ‘wolfram.

BnugHMe HaxMMa B KOHTaKTe Ha XxapaKTepH-
CTHMKM CHCTEMbl C TOYEYHBbIM KOHTAKTOM
" RpeMHUI-BoJbdpam

Pesome

B cratbe onucaH MpOLECC MONy4eHHs BOJbdpam-

HOTO 3JIEKTPOJA @ TaKksKe MPOLLECC NMOArOTOBKH NOBEp-
XHOCTH KPeMHHMEBOH NJIACTHHKU TOJY4YeHHOH nyTrem
BbIMJIABKK B Baryyme, ABTOPBLI HCCNEfOBaJIM BOMPOC
BJIMGHHU S Hamuma BOJ‘Ib@paMHOI‘O BJIEKTPOLa Ha Xapak=
TEPHCTHKH CHCTEMbl C TOYEYHbIM KOHTAKTOM KPeM-
HHH-BOJNbpPaM. -

Konstrukcja diod krystalicznych o styku
punktowym wymaga — obok opanowa-
nia technologii materiatu péiprzewodni-
kowego oraz technologii drutu_stykowego
— ustalenia warunkéw prawidlowego ze-
stawienia plytki poéiprzewodnikowej i
élek‘trody ostrzowej w celu uzyskania
uktadu stykowego w okres$lonych wtasci-
wosciach elektrycznych. W niniejszym
komunikacie przedstawiono wyniki do-
tyczace niektérych fragmentéw pracy
nad tym zagadnieniem.

Ostrze z drutu wolframowego o $red-

nicy 0.2 mm uzyskano metods elektro-

lityczng w' przyrzadzie przedstawionym
na rys. 1. Katode przyrzadu elektrolitycz-

The influence of contact pressure on the
characteristics of the silicon tungsten
contact ‘point arranger’nentz

Summary.

A description of the tungsten electrode
production ~and surface preparation of the
silicon plate, obtained by vacuum melting.
The influence of a tungsten electrode pres-
sure on -the sgilicon-tungsten contact point
circuit characteristics was investigated.

nego stanowi- elektroda 'miedziana o
ksztalcie stozka S$cietego, anode — tra-
wiony drut wolframowy. Elektrolitem
jest 50°%0 roztwoér wodorotlenku potasu.
Napiecie elektrolizy wynosi 24 V, prad —
ok. 0,8 A. Proces przebiega w czasie ok.
3 s, az do samoczynnego ‘przerwania

' pradu w obwodzie. Ksztalt ostrza otrzy-

manego metoda elektrolityczng przedsta-
wiono na rys. 2.

Krzem z wytopu prézniowego szlifo-

‘wano na plytki o grubo$ci rzedu 1 mm.

Jedna plaszezyzne plytki polerowano az
do otrzymania powierzchni lustrzanej,
przeciwlegla — trawiono w mieszaninie
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kwasu fluorowodorowego i azotowego, po
czym powlekano elektrolitycznie mniklem.

Rys.

Ostrze wolframowe zestawiono z po-
wierzchnig krzemu w uktadzie przedsta-
wionym schematycznie na rys. 3. Plasz-

Rys. 2

czyzna plytki krzemowej pokryta niklem
jest przylutowana do blaszki miedzianej.
Drut wolframowy jest umocowany w
trzpionku mosieznym, ktéry przesuwa sie

w dopasowanej tulejce mosieznej az do

uzyskania styku ostrza z polerowana po-

wierzchniag krzemu. Nacisk ostrza na
plytke krzemowa' jest regulowany za po-

Rys. 3

mocg sprezyny, a odksztalcenia sprezyste
tej sprezyny mozna odczytywac z do-
kladnoscig do 0,1 mm. Oddzielnie usta-
lono zalezno$¢ nacisku od odksztalcenia
sprezyny za pomoca wagi rownowazonej
odwaznikami. Bezposrednio przed ze-
tknieciem ostrza z powierzchnig krzemu
trawiono jg kwasem fluorowodorowym
oraz plukano wodg destylowana.
Wplyw  nacisku na charakterystyki
uktadu stykowego badano metoda oscy-
loskopowg przy zastosowaniu ‘impulséw
dwukierunkowych napiecia’ o regulowa-

' nej amplitudzie, o czestotliwo$ei repetycji

400 s—! i czasie trwania impulsu 1 ms.
Ponadto mierzono wpltyw nacisku styku
na prad wyprostowany w ukladzie de-

tekcji szeregowe]j. Zasadnicze schematy
a.
i
. b.

D
bt

Rys. 4

elektryczne obu uktadéow pomiarowych sa
przedstawione na rys. 4.

W opisanym wyzej ukiadzie pomiaro-
wym obserwowano na oscyloskopie za-
leznos$é ksztattu charakterystyk pradowo-
napieciowych uktadu stykowego od na-
cisku elektrody ostrzowej na powierz-
chnie krzemu, Trzy typowe charaktery-
styki (przy matym, Srednim i duzym na-
cisku) przedstawiono na rys. 5. Z otrzy-
manych charakterystyk okreslono ‘zalez-
no$¢ opornosci wstecznej przy statym
pradzie wstecznym 0,4 mA oraz opornosci
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przewodzenia przy stalym pradzie 1 mA
w zalezno$ci od nacisku elektrody osfrzo-
wej. Wyniki kontrolowano za pomocag

RyS. 5

bezposrednich pomiaréw opornosci. Na
rys. 6 przedstawiono wykresy $rednich

warto$ci opornosci wstecznej R,, i opor-,

R,

Ry %

Rys. 6

nosci przewodzenia R, okreslonych z 10
pomiaréw, powtarzanych kazdorazowo
przy uzyciu nowej elektrody ostrzowej,
oraz wykres érednich wartosci stosunku
R,/R,(F) znalezionego w krzyWwych R, (F)
iR,(F). W dalszym ciggu okres$lono zalez-
no$¢ pradu wyprostowanego od nacisku
styku w uktadzie detekcji szeregowe]
(rys. 7). Stwierdzono istnienie optymalnej

uA Ml
120

0 50 100 150 g

Rys. 7
wartosci nacisku ze wzgledu na prad wy-

prostowany. Przy zmniejszeniu nacisku
otrzymano przesuniecie krzywej w kie-

runku wiekszych wartosci pradu (krzywa
kreskowana). Otrzymang krzywg porow-
nano z krzywymi otrzymanymi w iden-
tycznym uktadzie dla krzemu stosowa-
nego w diodach pochodzenia zagranicz-
nego 1N21 i 1N22.

Z otrzymanych wynikow jest widoczne,
ze najwigkszy stosunek R,/R, wystepuje
przy bardzo matych warto$Sciach nacisku,
jednakze w tym przypadku charaktery-
styki uktadu sg nadzwyczaj niestabilne.
Warto§¢ pradu wyprostowanego w ukta-
dzie detekcji szeregowej w funkcji- na-
cisku osigga maksimum, co wynika z
istnienia optymalnej wartosci stosunku
R,/R, w zwiazku z dopasowaniem ob-
wodu obcigzenia. Uktady stykowe o pta-
skiej krzywej nacisku sg wygodne w
montazu i bardziej stabilne ze wzgledu
na, _mozliwo$¢ stosowania znacznych war-
tosci nacisku,

Pomiary przeprowadzono w zakresie
warto$ci nacisku styku od 5 g do 150 g
przy poczatkowej $rednicy drutu styko-
wego ok. 0,006 mm. Wystepujgce w tych
warunkach wartosci ci$nienia (rzedu 130
do 150 kg/mm?) przekraczajg granice
sprezysto$ci wolframu (70 kg/mm?2). Do-
$Swiadczenie - przeprowadzono zatem w
warunkach odksztatcen trwatych drutu
stykowego. Stwierdzono jednoznaczng za-
leznos§¢ mierzonych witasciwo$ei ukladu
stykowego od nacisku styku, natomiast
niejednoznaczna zalezno$§é tych wtasci-
wosci od ci$nienia styku. Praca nad tym
zagadnieniem jest kontynuowana.

W referowanej pracy nie stosowano
formowania mechanicznego styku. Przy
zwiekszaniu nacisku styku zmniejszajq
sie opornos$ci przewodzenia i wsteczne
tak, ze ich stosunek maleje. Jezeli przy
ustaleniu pewnej — do$¢ znacznej —
wartos$ci nacisku podda¢ diode odpowied-
nim wstrzasom mechanicznym (formowa-
niu mechanicznemu), mozna osiggnac¢ po-
nowny wzrost oporno$ci wstecznej przy
bardzo nieznacznym wzroscie opornosci
przewodzenia. Zjawisko to, znane w pro-
drukcji diod krystalicznych, nie znajduje
dotad zadowalajacego wyjasnienia.
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WPLYW TEMPERATURY OTOCZENIA ORAZ OBCIAZE-
NIA PRADOWEGO NA CHARAKTERYSTYKI WSTECZNE
UKEADU O PUNKTOWYM STYKU KRZEM-WOLFRAM

Z. MAJEWSKI

621.396.622.6

Opisano uktad pomiarowy oraz zbadano -wplyw temperatury otoczenia i skta-
dowej stalej pradu w obwodzie detekcji- szeregowej na prad wsteczny ukladu

o punktowym styku ' krzem-wolfram.

Podano proby okreSlania dopuszczalnej

warto$ci mocy traconej w tym styku.

Celem_ pracy bylo ustalenie termicznych i enerdetycznych

Swiadczalnych diod krzemowych.

BiusHUe TeMnepaTypbl ORpYysRarLel cpenbl
a Tarye TORa Harpyskd Ha -obpaTHble
XapaKTEPUCTURH CHCTEMbl C TOYEYHbLIM KOHTa-
RTOM_ KRpeMHHH-BoJsbdpam
Pesome

B crarbe omucaHa M3MepHUTeNIbHasA CXeMa a TakiKe
HCCJIefOBAaHMA ' TIO BJIMAHUIO ZTeMNepaTypbl OKRpY:Ka-
o1eH cpebl M OCTOAHHOM COCTaBAOLIeH TOKa B KOH-
Type ROCJIE[OBaTeIbHOrO AeTeKTHPOEaHKd Ha obpar-
Hbl TOK CHCTEMbI C TOYEYHbIM KOHTARTOM KPEMHMM-
Bosibpam. OnucaHbl MCNbITAHWA [Jis ONpefeseHrs
p,onyrxaemoﬁ BeJIMYHWHbI MOTEPb MOUWHOCTH B TOHEYHOM
roHTarTe. ABTOP B CBOEl paGoTe NeITancs OnpefesuTh
TepMHU4YEeCKHE U BHePFeTH‘-IeCKPIe CBOMCTBa UCMbITATENb-
HbIX KPEMHHEBBbIX OUOOOB.

Krzem pochodzgcy z wytopu préznio-
wego cieto i szlifowano w celu otrzyma-
ria plytek o grubosci rzedu 1 mm, a na-
stepnie polerowano jednostronnie w celu
otrzymania powierzchni lustrzanej. Druga
powierzchnie piytek powlekano elektroli-
tycznie niklem. Uzyskane tg droga piytki
lupano na mniejsze o powierzchni rzedu
kilku milimetréw kwadratowych, Ostrza
z drutu wolframowego o §rednicy 0,15 mm
wykonano metoda elektrolityczng. W celu
dokonania pomiarow zestawiono proébna
diode krzemowa. Po zmontowaniu diody
uklad stykowy poddawano formowaniu
mechanicznemu w celu uzyskania opty-
malnego stosunku opornosci- w kierunku
przewodzenia do opornosci w kierunku
ZapoOrowym.

Zaleznos¢é temperaturowa charaktery-
styki pradowo-napigciowej I(U) diod
krzemowych mierzono w typowym ukla-
dzie statycznym. Dioda znajdowala sie w
ultratermostacie Hoepplera. Zaleznos$¢
pradu wsteecznego od’ skladowej statej
pradu wyprostowanego przepltywajacego

wtasciwosei do-

The influence of the ambient tempera-
ture and current load on the reverse
characteristics of the silicon-tungsten
contact point arrangement.
/ Summary.

A description of the meassuring . circuit.
*The influence of the surrounding tempera-
ture and the series detection D. C. compd-
nent on the reverse current of the silicon-
tungsten contact - point arrangement. The
attempts for specification of the power losses
in that contact point are given.  The aim of
this work was to specify the_ thermal and
energy properties of the experimental silicon
diodes.

przez diode mierzono w uktadzie elek-
trycznym przedstawionym” na . rys. 1.

Rys. 1

Czesé a ukladu stanowi uklad detekcji
szeregowej, czeS¢ b — uklad -statycznego
pomiaru pradu wstecznego diody. Prze-

Rys. 2

tgczenie diody z czeSci a na cze$é b ukla-
du odbywalo si¢ za pomocg przekaznika
elektrycznego. Badana dioda byla podczas
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obcigzenia izolowana cieplnie od otocze-
nia, podczas za§ przerw w obcigzeniu —
chtodzona za pomocg strumienia powie-
trza o temperaturze otoczenia. .

W wyniku pomiaréw w ukladzie sta-
tycznym (cze$¢ b) znaleziono zaleznos$é

charakterystyk diody krzemowej od

temperatury otoczenia (rys. 2) oraz okre-
Slono zaleznos¢ wzglednych zmian opor-
nosci wstecznej przy napieciu — 1,5 V od
temperatury otoczenia (rys. 3). W wyniku

% %%(4,5:/)
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Rys. 3

pomiaréw w ukladzie detekcji szerego-
wej (cze$¢ b) okreslono zalezno$é¢ wzgled-
nych zmian opdrnoéci,' wstecznej przy na-
pieciu — 1,5 V od sktadowej statej pradu
plyngcego przez diode w ciggu czasu 15
minut poprzedzajacego pomiar (rys. 4).
Jednocze$nie - obliczono zalezno$¢ mocy
traconej w diodzie od pradu wyprosto-
wanego przeplywajgcego przez diode w

AR,
% —”—w&(-ww

- 7 Ia
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50mA

Rys. 4

uk}adzie detekcji szeregowej. Do- obliczen
zatozono, ze warto$¢ napiecia stalego na
opornosci obcigzenia jest do pominiecia w

stosunku do amplitudy napiecia zmien-

nego doprowadzonego do uktadu detek-

cyjnego oraz ze charakterystyka wsteczna
diody jest linig prosta o nachyleniu okre-
Slonym rzeczywista opornoscig wsteczng
diody w punkcie odpowiadajacym ampli-

mWAP
40

30
20

10

I ] 4 5 mA

<

Rys. 5

)

tudzie napiecia' wywolujacego dany prad

wyprostowany. Wyniki obliczen mocy
przedstawiono na wykresie (rys. 5) w
°caat
w0
20
20
) 10 ; I
2 r 7 2 3 4 5mA

Rys. 6

funkcji pradu wyprostowanego. Na pod-
stawie przeprowadzpnej korelacji wyni-
kéw pomiaréw zmian opornoSci wstecz~
nej w funkeji temperatury otoczenia oraz
zmian oporno$ci wsteczne] w funkcji
mocy ~wydzielonej w diodzie ustalono
posrednio temperature w obszarze styku

Cyat

30

" . /
ol /

Z i P
0 o 0 0 AW

Rys. 7

w zaleznosci od sktadowej -statej pradu
riynacego przez diode oraz od mocy tra-
conej w diodzie (rys. 6 i 7). Wszystkie po-
miary przeprowadzono w zakresie zmian
termicznych odwracalnych w warunkach
termicznych ustalonych.

Na podstawie szeregu pomiaréw stwier-
dzono, ze trwale zmiany charakterystyk
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nie wystepuja ponizej mocy 22 mW-wy-
dzielanej w diodzie, co odpowiada pra-
dowi wyprostowanemu ok. 4 mA i przy-
rostowi temperatury w obszarze styku ok.
30° C. Przyjeto jako dopuszczalng war-
to$¢ pradu Sredniego diod krzemowych
taka warto$¢ pradu, przy ktérej zmiana

pradu wstecznego przy napieciu —1,5 V
nie przekracza 10°%. Zdefiniowany w ten
spos6b dopuszczalny prad $redni diody
krzemowej wynosi ok. 2,56 mA, co odpo-
wiada 7 mW mocy wydzielonej w diodzie
i przyrostowi temperatury w obszarze
styku ok. 15°C.

NIEROWNOMIERNOSC POWIERZCHNI KRZEMU
POD WZGLEDEM WYDAJNOSCI DETEKCJI

J. GROSZKOWSKI i W. ROSINSKI

@
621.396.622.6:669.782

Zbadano wydajno$¢ detekcji dla pewnej liczby punktéow powierzehni krzemu
kilku diod krystalicznych. Otrzymane wyniki pokazuja, ze maksymalny rozrzut
wydajnosci detekcji wzgledem wartosci optymalnej wynosi + 2 dB dla co naj-
‘mniej 96% prob. Stwierdzono, ze optymalny nacisk w przypadku powierzchni

- plytek Kkrzemowych  wykonanych przez

znacznie.

HepaBHOMEpPHOCTb MOBEPXHOCTH KpPEMHHS
C TOYRM 3peHHsi 3PIERTHBHOCTH - HETERTH-
poBaHUs

Pesome

IMpousBeaeHb! HCCNIe[OBaHKs 3 PEeR THBHOCTH feTe-
KTHpPOBaHHWSA B HEROTOPBIX TOYKaX. MOBEPXHOCTH Kpe-
MHHWSA HECKOJIbKHX KPHUCTaJJIM4YECKHX AHOJJ,OB. H3 no-

JIyYEHHBIX PEe3YNbTaTOB BHAHO, YTO, MaKCHMalsbHbIH

pasbpoc 2P PEeKTHBHOCTH [ETEKTHPOBAHHWA B OTHO-

IUEHHH K ONTHMaJbHOM BeJH4YMHEe COCTaBJsAeT -+ 206
He MeHee yem AJs 969/, McnbiTaHui. HaligenHble on-
THUMaJlbHbl€ HaMRHUMBbI ~1JI ‘TIOBEPXHOCTH RPEMHHEBLIX
NAacTHHOK M3TrOTOBJIEHHbIX B Pa3HbIX NPpeOnpUATHAX
3HAYHTENbHO OTJIMYZIOTCS APYr Or Apyra.

Zbadano nieréwnos$ci powierzchni pty-
tek krystalicznych krzemowych pod
wzgledem wydajnosci detekcji. Badaniu
poddano plytkij produkcji obcej i wlasnej.
Pomiary przeprowadzono w  ukladzie
wedtug rys. 1. Do pomiaru uzywano ply-

Rys. 1

tek o powierzchni ok. 2,0 mm? Ostrze
wolframowe bylo  wykonane z drutu o
$rednicy 0,3 mm, zaostrzone elektrolitycz-
nie (powierzchnia styku wynosila ok.
2-10—3 mm?). Ostrze mialo posuw pio-

réznych wytwoércéOw rozni sie bardzo

Heterogeneity od silicon surface ‘as re-
gards the detection efficiency.

Summary.

The detection efficiency for a number of
silicon surface points of several crystal dio-
des was investigated. The obtained results
indicate that the maximum spread of the
detection efficiency with respect to the opti-
mum value amounts to *2 dB for at least
96% of tests. It was found that the best sur-
face pressure for the 'silicon crystal plates
supplied by different producers varies con-
siderably.

nowy regulowany za pomocg S$ruby mi-
krometrycznej. Plytka byla umieszczona
na stoliku o dwéch mikrometrycznie na-

%

N2
80{ PAN.
60 IN21
0
2 r
0 160 A

Rys. 2

pedzanych posuwach, co umozliwito do-
wolny, -jednak uporzadkowany wybor
punktu pomiaru.

Badaniu poddano trzy plytki. Dwie z
nich pochodzity z diod krystalicznych
typu. 1IN21 i 1N22 wykonanych przez
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dwoéch roznych producentdw, trzecia po-
chodzita z wtasnego wytopu i miata po-
wierzchnie szlifowang; spreparowang wg
jednego z ogodlnie stosowanych sposobow.

Pomiary pradu wyprostowanego wy-

Rys. 3

konano dla ponad 100 punktéw powierz-
chni kazdej z badanych plytek. Pomiary
wykonywano przy optymalnym nacisku

METODA OSCYLOSKOPOWA

(tj. takim, dla ktérego prad wyprostowa-
ny byt maksymalny).

Wyniki pomiaréw podano na rys. 2 i 3.
Na osi rzednych odlozoho wzgledna liczbe
zdarzen (odniesiong do catkowitej liczby
pomiaréw), przy ktérej zachodzi dany
prad wyprostowany, na osi odcietych od-
tozono prad wyprostowany.

‘Z wykresow tych wynika, ze plytki wy-
konania wlasnego maja -mniejszg nie-
rownomiernesé powierzchni niz, plytki
diod krystalicznych obcej produkeji. Naj-
bardziej prawdopodobna wydajno$§é de-
tekcji dla diod, wiasnych jest w  przy-
blizeniu réwna warto$¢ éredniej pozosta-
tych badanych diod.

W czasie pomiaréw stwierdzono, ze op-
tymalny nacisk-w przypadku powierzch-
ni plytek krzemowych wykonanych przez
réoznych wytworcéw ro6zni sie bardzo
znacznie.

BADANIA CHARAKTERYSTYKI WSTECZNEJ

DIOD KRYSTALICZNYCH

W. ROSINSKI i T. LIPOWIECKI

621.396.622.6:621.317.326

Opracowano metode oscyloskopowa-badania napiecia wstecznego za pomoca
generatora pradowego. Metoda ta pozwala na badanie plytki w zakresie znacznie
wiekszych napieé¢ niz metoda statyczna.

OCuUMINIOCKONMUYECKUH METOL HCCJIELOBaHUS
06paTHOM XapaKTEPUCTHRH RPUCTaNIMYECKHUX
' LUONOB ) -

Pezwme

RBTOpamy paspaboTaH OCUMJIIOCKONHMYERHH MeTon
HClieqoBaHM A oﬁparHoro HanpsKeHHsd C l'lleMEHeHHeM
reHeparopa Toka. M3mosKeHHbIH MeTO[ naeT BO3MOMK-
HOCTb HMCCJIeAoBaThb TMJIACTHHRY B TNpefesiax 3Haydu-
TenbHO Gojiee BBICOKMX HanpskeHHH 5e3 neperpyxe-
HHA.

Proces zestawiania diody krystalicznej
jak -réwniez badanie wplywu procesow
technologicznych na wiasciwosci elek-
tryczne plytek poiprzewodnikowych sto-
sowanych w diodach krystalicznych wy-
maga cigglej i szybkiej kontroli szeregu
wlasciwosci (np. punktu Zenera, warto$ci
opornosci - dla kierunku przewodzenia

i kierunku zaporowego itp.).

W celu umozliwienia szybkiej kontroli

tych wielkosci opracowano metode oscy-

displéy the

An oscilloscopic reverse
characteristic investigation of crystal
diodes.

Summary.

An oscilloscopic method was worked out
for investigation of the reverse voltage cha-
racteristic - by means of a current generator.
This method makes possible the investigation
of the semiconducting plate in a much larger
range of voltages without overloading.

loskopowego badania elektrycznych wita-
Sciwosci ptytek krystalicznych. Metoda ta,
dzieki zastosowaniu napiecia impulsowe-
go o ksztalcie zblizonym do trdjkagtnego,
o mozliwie matej czestotliwosei powta-
rzania, pozwala na unikniecie przegrze-
wania miejsc stykéw, prowadzgcych do
zmian elektrycznych wiasciwosci lub do
catkowitego zniszczenia badanego ele-
mentu, a w znacznej wiekszosci przypad-
kow wytwarzajacych petle histerezy.
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Ze wzgledu na specyficzny charakter
zaleznosci u = fi(i) dla niektérych rodza-
jow plytek poéiprzewodnikowych, (np.
germanowych), ktére w pewnej czeSci
swej charakterystyki wykazuja opornos$é
ujemng, a w innej oporno$¢ réwng zeru,
zastosowano generator pradowy (pento-
dowy) o bardzo duzej opornosci wewne-
trznej r,, takiej, ktéora w kazdym punk-
cie charakterystyki daje mnieréwnosé

du
S trw>0.
di

Warunek ten moze by¢ spelniony w ca-
tym zakresie charakterystyki przez od-

}.tﬁyv\ 3R

Rys. 1

powiedni dobér pentody jako generatora
statego pradu.

' Uktad pomiarowy (rys. 1) skiada sie
z oscyloskopu majacego po jednym ka-

N

nale wzmacniajagcym dla kazdej pary ply-

tek odchylajacych oraz z diody D i opo-
ru R, z ktérych czerpie sie odpowiednie
napiecia do wzmacniaczy.

Generator pradowy G.P. jest pobu-
dzany przez generator samodiawny G. S.

Rys. 2

dostarczajacy impulséw o czasie trwania
ok. 1 msek, czestotliwosci ok. 40 c¢/s i 280
c/s i ksztalcie podanym na rys. 2. Ten
ksztatt impulsu pozwala na badanie cze-
$ci charakterystyk odpowiadajacych za-
réwno kierunkowi przewodzenia, jak i za-
porowemu. Przerwa miedzy impulsami
rozjasnia punkt uw =0, i = 0 charaktery-
styki, co jest bardzo korzystne ze wzgledu
na obserwacje i wulatwia poréownanie
charakterystyk roéznych elementéow ba-
danych.

POROWNANIE WEASCIWOSCI DETEKCJI STOPNIA
TRANZYSTOROWEGO I DIODOWEGO

W, ROSINSKI

Zbadano wydajnosé detekeji tranzystora germanowego.

621.396.622.6:621.396.622.71

Otrzymane wyniki

wskazuja na podobienstwo charakterystyk detekeji iranzystora i lampowego
detektora anodowego. Prég 'czuto$ci detekeji tranzystora germanowego wynosi

ok. 0,01 V.

CpaBHeHHe CBOWCTB TpaH3ucTOpa M JuoAa
B Ka4yecTBe NETEKTOPOB
Pesome

INpousBepeHbl HecefoBaHua dPPEeRTUBHOCTH repr?la-
HUeBOro TpaHsucropa. [lonyyeHHble pe3ynbTarbl MO-
Ka3blBalOT CXOACTBO XaPaKTEPHCTHK JETEKTHPOBAHHUA
TpaH3WCTOpPa W JIaMIIOBOTO @HOAHOTO ferexropa. [lo-
pOTr YYBCTBHUTENIMHOCTH AETEKTHPOBAHHS FEpMaH1eBOro
TpaH3ucTopa paBeH okosio 0,01 B.

Ze wzgledu na brak jakichkolwiek da-
nych w literaturze odnosnie do wydajno-
Sci detekcji stopnia tranzystorowego oraz
ze wzgledu na fakt stosowania w ukta-
dach jako detektora badz to diody, badz
to tranzystord, przeprowadzono badania

Comparison of the transistor and diode
detection circuit properties.
Summary.

The efficiency of a germanium transistor
detection has been investigated. The obtained
results show similarity between the transistor
and the anode valve detection. Sensitivity
threshold of a germanium transistor detec-
tor is about 0,01 V.

majace na celu poréwnanie obu Sposo-
béw detekcji pod wzgledem wydajnosci.

Pomiary wykonano z czterema tranzy-
storami stosujgc uklady wg rys. la, b i c.
Uklad rys. la dal gorsze wyniki niz uktad
rys. 1b o ok. 2 dB.
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Wydajno$é detekcji detekftora tranzy-
storowego (ryc. 1¢) w stosunku do detek-

“C.

v
|
Rys. 1 abc
tora’ diodowego . z jednostopniowym

wzmacniaczem tranzystorowym (rys. 1b)
byta lepsza o.4 do 8 dB. Gorsze wyniki
uzyskiwane  przy uzyciu diody tlumacza
sie niemoznoscia dopasowania diody do
tranzystora pomimo -dostatecznej detekcji
diody. Interesujace jest poréwnanie wy-
dajno$ci detektora anodowego lampo-
wego z tranzystorowym; detektor lam-
powy na triodzie typu AC2 daje wydaj-
no$é¢ detekeji rzedu 26. dB, tranzystorowy
za$ — od 28 d6 33 (Srednio ok. 30 dB).

Charakterystyka dynamiczna U=f(U._)
detektora jest kwadratowa w zakresie
matych napie¢ wejSciowych do ok. 0,03 V
i jest niemal liniowa ‘do ok. 0,2 V (rys. 2).
Detektor tranzystorowy wprowadza zna-
czne znieksztalcenia przy napieciach wej-
sciowych powyzej 0,3 V. Ograniczenie to
wynika z natury nieliniowej charaktery--
styki tranzystora, -ktory pracujgc réwno-
cze$nie jako wzmacniacz znieksztalca sy-
gnaty o amplitudzie przekracajacej po-
wyzej podang wartos¢ napieé. Z wykona-

U,
025 050 075 @ 00 125

Rys. 2

nych pomiaréw wynika, iz detektor tran-
zystorowy jest znacznie wydajniejszy od
diocdowego.

ZALEZNOSC NIEKTORYCH PARAMETROW R
TRANZYSTORA GERMANOWEGO OD TEMPERATURY 4

J. GROSZKOWSKI i W. ROSINSKI

Zmierzono

621.396.64

zalezno$¢é zasadniczych parametréw germanowych tranzystoréw

punktowych od temperatury w zakresie —10° do--+70'C. Badania przeprowadzono
w celu okreslenia dopuszczalnego zakresu temperatur dla tego typu tranzystora

Pomiary wykazaty uzyteczno$é i stabilno$é prac

tranzystora w zakresie tempe-

ratur spotykanych w praktycznych zastosowaniach.

3aBHCUMMOCTE HEKOTOPLIX MNapaMeTpoB rep-
MaHHeBOro TpaH3UCTOpa OT TEMIeparyphbl

Pesome

Ipou3BefeHbl HMEPEeHHs 3aBHCHMMOCTH OCHORHBIX
rnapamMeTpoB T€PMaHUEBbIX TOYEYHbLIX TPaH3HUCTOPOB
oT TeMmneparypel B rnpefenax or —10° mo 4700 C
HcneiTanus ObLIM NPOH3BeAeHbI
[[OTTyCKRAEMbIX NIPeJIeIOB TeMNEPaTyphl A1 TPaH3UCTOPa
3TOro popa. H3MEP€H}’I2 rnorasasy, 4TO TpaH3UCTO-
POM MOKHO C YCNexXoM T0Jb30Barbcsd B Npepenax
TeMrneparyp BCTPeYaeMbIX Ha NpakTHRe NpUyeM pado-
Ta ero coxpaHsieT HEOGXOMHMYIO YCTONYMBOCTE,

22 Archiwum Elektrotechniki Tom II

L)1 ONpepfesyiEHns -

The dependence of some ‘parameters
of a germanium transistor upon tempe-
rature. -

Summary.

The dependence of the fundamental para-
meters of the germanium contact point tram-
sistor upon temperature was measured. for the
range from —10 to +70° C. Investigations were
made to specify the permissible temperature
range for this type of transistor. The mea-
surements proved the stability of the tran-
sistor’s work within temperature range met
in practical applications.
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Dos$wiadczalne tranzystor‘y germanowe
‘punkt‘owe ‘(rys. 1) poddano badaniu pod

Rysy. 1

. wzgledem zalezno$ci charakterystycznych
: parametréow wspdlczynnika wzmocnienia
pradowego o' i opornoSci wejsciowej
i wyjéciowej Ry i Rgp od temperatury.
Uktad pomiarowy skladat sie z»’cel_"mo—
statu oraz urzadzenia.do zdejmowania ro-

dziny charakterystyk, z ktérych wyzna-

czano - odpowiednie parametry, Zakres
- mierzonych temperatur wynositod —10°C
do + 70°C. Pomiary charakterystyk wy-
konano- po uprzednim. ustabilizowaniu
cieplnym tranzystora, ktére polegalo na
wygrzewaniu kilkakrotnym tranzystora
do temperatury ok. 65°C- i stop-
niowym  obnizaniu  temperatury do
20° C. ,Pro\c‘és ten stosowano w celu

zmniejszenia zjawiska histerezy (rys. 2)

wywolanego pewnymi trwalymi odksztat-
ceniami me‘chanic‘zn&mi zachodzgcymi w
tranzystorze (jak. np. zmiana nacisku,
zmiana wzajemnego potozenia ostrzy). Po
3 do 4 pelnych okresach “wygrzewania

osiggano stan dajgcy wyniki dostatecznie

powtarzalne. Zalezno$§¢ ' parametréw a,
Ryy i Ry od témperatury dla trzech ba-
danych tranzystoréw przedstawiono na
 rys. 3. Otrzymane wyniki potwierdzaja
.odnoénie - do
wplywu temperatury na warto§é wspoi-
czynnika o i 'charakter zmian oporno$ci
wyjsciowej.

‘Warto$¢ wspdiczynnika o wzrasta Sre-
dnio o ok. 60—70% przy wzroScie tem-

peratury od —10°C do +70“'C, przy czym
powyzej 50° C -wzrost ten staje sie szyb-

15

S

20 - %
. Rys. 2
szy. Towarzyszy temu znaczny spadek

. opornosci wyjSciowej Rgg, co potwierdza

%
160

n.’?
N“)
3)

10| (/)i(?)}
L©3)it)
120 /
/
I = ;
0 [0 7] A
/// 20 \
— \
N
50 o q (2

Rys. 3

w zupelno$ci wykladnicza zaleznoé tego
parametru od temperatury.

- Jak wynika z p’»orhiaréw, wplyw tempe-
, ratury w zakresie do 40°C na wtasciwo-
§ci tranzystora jest niewielki. ’
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- Jednym z wazniejszych wnioskéw -z
przeprowadzonych doSwiadczen jest ko-
nieczno$é stosowania wstepnej obrobki

CIEPLNE ROZMAGNESOWANIE

cieplnej  (stabilizowania) tranzystoréw,
celem usunigcia vézy»n'nik()w powodujacych
wystepowanie histerezy cieplnej.

MIEKKICH MATERIALOW MAGNETYCZNYCH -

. A. SMOLINSKI

621.318.322:621. 318 24.042.1. 002:528.21

Oplsano Z]anSkO c1r=p1nego rozmagnesowama mlekklch materlalow magne-

tycznych,

jak stal krzemowa i permalloye roéznych gatunkéw, wystepu;qce juz

w temperaturach kilkudziesigciu stopni Celsjusza i ustalajgce sie w temperaturze
ok. 170°C dla stali krzemowej. Opisane zjawisko zmniejsza lub wymazuje wplyw
przeszloéci magnetycznej na przenikalnoéé magnetyczng w stabych polach.

Tel'lIIOBOC pasmarHMtuaHue MSIFRI/IX MaI‘HH-
THBIX MaTepnanos
/ Pes H M e

Hs'mp NOACHAET fABJEHHE TENJIOBOrO pasMariuiu-
BaHW5 MAFKHX MaCHHTHBIX MarepuanoB Kak KPEeMHH-
<Tad CTanb W rnepManod pasnuuyHbIX COpTOB. [lns KRpe-
MHHUCTOH cTany pasMarHu4YuMBaHUue Ha6mop,ae'rrﬂ y)'Ke
NpU  TEMNEepaType HeCKONbKHX [eCiTKOB TpajycoB
LlesbCHs ¥ OHO OKOHUATENBHO YCTAHABJMBAETCH MPH
Temnepaiype npu6nusuTensHo 1700 C. D10 aBieHue no-
HHUIKAET UITH Bnom{e YHHUYTORRAET B.T]l/lﬂHHé MarHMTHOro
MPOLUSIOTO Ha MarHUTHYIO npoanuaemocfb B cyabbix
. TOJIdX.

Mleklne materialy magnetyczne, jak
stal krzemowa i permalloye réznych gé—
tunkéw wykazujg ciekawe zjawisko ciepl-
nego-
juz w stosunkowo niskich temperaturach
rzedu kilkudziesieciu stopni Celsjusza i
ustalajgcego sie przy temperaturze  ok.
200°C. Omawiane zjawisko. rézni sie od

- zjawiska rozmagnesowania cieplnego w
- wysokich

temperaturach, polegajacego
na- przeprowadzeniu badanego materiatu

/

rozmagnesowania’ wystepujgcego -

przez punkt Curie i ochlodzeniu go do

‘temperatury otoczenia.

Zjawisko cieplnego rozmagnesowama
wystepujace juz w temperaturze kilku-
dziesigciu stopni,
jacy. Material rozmagnesowany cieplnie
po przeprowadzeniu go przez punkt Curie
i-.chlodzeniu do temperatury otoczenia

np. 20°C wykazuje przy pomlarze prze- -

nikalno$ci stabymi i $rednimi natezema—
mij po6l najmniejsza wartosé przemkalno—
$ci (patrz rys. 1. —krzywa 1 przedstawia-
jaca zalezno$¢ .indukcyjnos$ci: cewki po-
miarowej z rdzeniem z badanego mate-
riatlu — w tym przypadku :ze stali krze-

22%

ma przebieg mnastepu- .-

The heat treatment. demégnétisation of
magnetically soft materials. )
o Summary.

The heat treatment demagnetisation effect
of -magnetically soft materials, such as silic
con steel and various kinds of permalloys
is  described. This effect takes place already
at temperatures well below a hundred deg,
centigrade ‘and settles at - ,approximdtely'
1700 C for the silicon steel. The described
effect diminishes or cancels ,,the past magne-
tic -influence” on permeability in the weak

fields.
mowej 4% — od natezenia pola zmien-
nego o amplitudzie H). Drugsg galaz ba-
danej zalezno$ci (krzywa 2) uzyskano
. b <l
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1 magnesowanie pierwotne po c/ep/rym razmagnesowamu
w wysokich temperaturach.

47’5 mag e wlorne po rozmag

" tycznym i odpoczynku magnetycznym.

u magne=

Rys. 1

zmniejszajac wartosci pér’ceieni\a ‘pola;
galaz ta przebiega powyzej galezi pierw- -
szej. Powtérne magnesowanie przy wzra-
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stajacym natezeniu pola daje trzecig ga-
tgz lezgcg nieco ponizej gatezi 2 (co mo-
znaby wytlumaczy¢ wplywem opoéznienia
magnetycznego). Rozmagnesowanie . ma-
gnetyczne badanego materiatu, przepro-
wadzone w malejgcym polu zmiennym
od warto$ci rzedu setek Oe nie usuwa
stanu  ,pobudzenia magnetycznego“ ma-
teriatu, gdyz badany material magneso-
wany (po wypoczeciu celem usuniecia
' wplywu opoéznienia magnetycznego) wzra-
stajgcym natezeniem pola wykazuje prze-
nikalno$ci odpowiadajgce krzywej 4, ktora
praktycznie nie rézni sie od krzywej" 3.
Powtbérzenie omawianych zabiegéw (roz-
magnesowanie cieplne, odpoczynek ma-
gnetyczny, magnesowanie coraz wiekszym
natezeniem pola) daje w wyniku krzywg
5 rowniez praktycznie nie réznigcg sie od
krzywych 3 i 4.

Wiasciwo$cei poczatkowe materiatu: ba-
danego odzyskuje sie dopiero po ciepl-

%

40
| [ B [
Stal krzemowa 4% y"yrp/ 100 %=r(H)
30 .
/2/ 3 /,-:\
5 ///"/é - \
20 .
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Rozrmagnesowanie ciepine w wysokich temperaturach.
! magnesowcnie pierwotne —>,2 kierunek powrotny <—
3 kieruneki w gore —w-

Rozmagnesowanie magnetuczne ( wypoczynek magnetyczny
4 kierunek —»

Rozmugnesowanie. magnetyczne,
S kierunek w gorg —=

Rys. 2

nym rozmagnesowaniu probki w wyso-
kich temperaturach, Wiasciwosci te wy-
padaja jednakowe, o ile warunki obrobki
cieplnej nie zmieniajg skladu chemicz-
‘nego, struktury probki, ani wewnetrz-
nych naprezen co zwykle nie zachodzi w
praktyce. ) ‘ ‘
Ze wzgledu na male réznice miedzy
krzywa 3, 4 i 5, ktérych nie mozna uwi-

doczni¢ na rys. 1, réznice te wyrazono
w postaci wzglednej
L,—L
iL“—l 100°%/,=

1 1

Pp— 1

100/,

(gdzie L, i w, odnoszg sie kolejno do
krzywych 2, 3,415 a Ly i u; do krzy-

wej 1) i przedstawiono na rys. 2. Z krzy-

wych tych wynika, ze wystepujace w za-

kresie stabych i silnych pdl dodatnie réz-

nice wzglednych przenikalno$ci siegaja

w maksimum 25 do 30 procent. Najwie-

ksze réznice wystepuja dla krzywej 2,

podezas gdy krzywe 4 i5 praktycznie sie

zlewaja, co pozwala na stwierdzenie, ze
w tych warunkach (to jest po rozmagne-

sowaniu magnetycznym) uzyskuje sie; wa-

runki . praktycznie powtarzalne. Maksy-

malne réznice wystepujg przy natezeniu

pola rownym okoto 100 mOe dla oma-

wianej stali krzemowej. Podobne wyniki

uzyskuje sie dla innych gatunkow stali
krzemowej i permalloyéw [1]. Z pomia-

row tych wynika, ze obok dodatniego

maksimum w zakresie slabych j $red-

nich natezenn pdél wystepuje ujemne>ma-

ksimum w zakresie silniejszych natezen

pol; to ostatnie maksimum jest jednak

stosunkowo niewielkie (pare- procent).

Por6wnanie powyzszych wynikéw po-
miaréw z ksztaltem pierwotnej krzywej
magnescwania B=f(H) wykazuje, ze war-
tosci dodatnich roéznic zwigzane sg z dol-
nym zakrzywieniem pierwotnej krzywej
magnesowania, Maksimum dodatnich
roznic przenikalno$ei dla stali krzemo-
wych wystepuje w Srodku dolnego za-
krzywienia a dla permalloyéw na jego
koncu.

Z -rozwazan tych moznaby wysnuc
wniosek, ze maksimum -dodatnich roéznic
przenikalnosci wystepuje w zakresie na-
tezen pdél magnetycznych; w ktérych do-
meny magnetyczne, najbardziej zblizone
do kierunku pola magnetycznege, zaczy-
najg wzrastac¢ droga skokéw nieodwra-
calnych. Wydaje sie, ze po rozmagneso-
waniu cieplnym w wysokich temperatu-
rach, po ktéorym -wystepuje beztadne
ulozenie sie domen ‘magnetycznych w
kierunku najlatwiejszego namagnesowa-



Tom' IT — 1953

) Komuni’kat'y

337

nia, pierwsze skoki niecdwracalne w do-
menach sg wielce utrudnione, Pierwszy
proces magnesowania jest trudniejszy niz
nastepne, co wyraza sie najmniejszg prze-

nikalnoécig’ przy  pierwszym magneso—‘

waniu.
Dalsze badania oparto na wzmiance
znajdujacej sie w literaturze [2], wska-
zujacej, ze wygrzanie rdzenia z tasmy
z zelaza karbonylkowego w temperaturze
450° C, a wiec ponizej punktu Curie usu-
wa wplyw namagnesowania na przeni-
kalno$é, ktérego nie mozna byto usungé
rozmagnesowaniem maxgnetycznyirn. Po-
stawiono wiec pytanie w jakich tempe-
raturach wystepuje cieplne rozmagneso-
wanie. W tym celu przeprowadzono serig
badan, ktérych schemat przedstawiono na
rys. 3. b
Rdzen pierScieniowy ze stali krzemowej
o 4% Si przeprowadzono przez punkt Cu-
rie; po ochlodzeniu go do temperatury
otoczenia ok. 20° C oraz nawinieciu uzwo-

jenia wykonano pomiar przenikalnos$ci -

przy natezeniu pola H = 20 mOe, warto-
$ci przy ktérej wykonuje sig zwykle tego
rodzaju pomiary wediug norm. W wy-
niku pomiaru otrzymano przenikalnos$é w,,.
Po rozmagnesowaniu magnetycznym w
“malejagcym polu magnetycznym o czesto-
tliwosci 50 c/s i po odpoczynku. magne-
" tycznym pomierzono 'powtérnie przeni-
kalnos¢ uzyskujgc wartos¢  wigksza u,.
Nastepnie poddano rdzen wygrzewaniu
W temperatur"ze T = 50°C po czym znowu
go ochtodzono do temperatury otoczenia.
Pomlar przenikalnosci Wykazal wartosé
uT znajdujacy sie miedzy powyzej poda-
nymi wartosciami w, i . Powtorne roz-
magnesowame;rdzen]a daje po-odpoczyn-
ku magnetycznym wartosé przenikalno-

- ci réwna W ktéra nie zalezy od tempe- .

ratury rozmagnesowania c1ep1nego i kto-
~-ra okre$la tak zwany poziom rozmagne-
sowania magnetycznego

Opisane badania prowadzono dalej sto-
sujgc coraz wyzsza témperature wygrze-
wania otrzymu;ac w rezultacie coraz
| mniejszg wartos¢ przenikalno$ei Wy PO
rozmagnesowamu ,c;eplnym, ustalajacg sie

na poziomie przenikalnosci [y, wartosei .
poczgtkowej uzyskanej po cieplnym roz-
magnesowaniu ‘'w wysokich temperatu-
rach (rys 4), W oplsywanej serii ‘pomia-

Gs/(]e ]
1000: -
‘Poziom rozmagnesowania
900 magnetycznego l
LA I Hr _
600 /N
b wt g, e
600
7
20 40 50 80 - 100 °C
Rys. 3

'réw temperature Ustalania sig przeni-kal—

nosci wr na poziomie w, nalezy ocenic na
ok. 170°C.

Z opisanych pomiaréw Wymka ze juz
przy stosunkowo niskich temperaturach

bside b iy

1000 —————1—
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X magnetycznego /femp 20% [‘)
800 ﬂr% 9 sl

=H1)
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nego. Stal krzem.4 % H=20m0e
~ 400 (g
g P . T
200 110
5 L~
AN 0 . " 7'
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: Rys. 4 ¢

kilkudziesieciu stopni C wystepuje cieplne
rozmagnesowanie, ktére zmniejsza wply-
wy przesztoSci magnetycznej na przeni-

 Kalno$¢ w zakresie stabych natezen poL

Zjawisko to. ustala sie w temperaturze
ok. 170°C dla stali krzemowej'o 4% Si
usuwajac calkowicie wplywy pfzeszloé‘ci
magnetycznej na przenikalno$ci.

Z wykresu na rys. 4 widaé. ze rozma-
gne—sowanie cieplne’ wywoluje w - rdze-
niach ze stali krzemowej roznice przeni-
kalno$ci przy H = 20- mOe siegajace do
15%0 i ze'w temperaturze 50° C r6znice te
sg rzedu 5%. -

Poniewaz przy produkcji transformato-
row telekomunikacyjnyech czesto WYS'LQ-
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puja temperatury rzedu kilkudziesieciu
stopni, wiec czeSciowe rozmagnesowanie
cieplne moze wywolaé bledy pomiarowe
rzedu kilku procent. Takie réznice w po-
miarze indukcyjno$ci precyzyjnych trans-
formatoréw telekomunikacyjnych moga
powodowaé¢ odrzucanie dobrego wytworu

podczas niewlasciwie przyprowadzonej
kontroli fabrycznej. Celem unikniecia po-
wyzszego nalezy indukcyjnos¢é transfor-
matoréw mierzy¢ stale na poziomie roz-
magnesowania magnetycznego naturalnie
po odpowiednim odpoczynku magnetycz-
nym rdzenia.
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