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J. KUR.YŁOWICZ

Metoda kompensacyjno-różnicowa pomiaru oporności
Rękopis dostarczono 5. 9. 1952.

Streszczenie. W pracy niniejszej podano opis nowej metody 
precyzyjnego porównywania dwu w przybliżeniu równych oporności. 
Autor przeprowadza tu porównanie czułości układu kompensacyjno-róż- 
nicowego z czułością mostka Wheatstone’a i omawia najkorzystniejszy 
dobór elementów pomiarowych. Podana metoda, która w zasadzie jest 
metodą kompensacyjną, zapewnia bardzo dużą czułość i dokładność nie 
wymagając żadnych specjalnych urządzeń.

1. WSTĘP

Metoda kompensacyjno-różnicowa służy do wyznaczania. bardzo ma­
łych różnic opornpśoi pomiędzy opornością wzorcową i badaną. Nadaje 
się więc do precyzyjnego' porównania dwu oporności lub też pomiaru ma­
łych przyrostów oporności..

Dotychczas stosowane metody pomiarowe, jakkolwiek umożliwiają 
w .licznych przypadkach wykonanie pomiaru porównawczego oporności 
z bardzo dużą dokładnością, są dość żmudne i wymagają specjalnej apa­
ratury. Wymienić tu .należy przede wszystkim mostki Wheatstonea 
i Thomsona złożone z oporników wzorcowych, urządzenie do metody róż­
nicowej Kohlrauscha z galwanometrem różnicowym oraz kosztowne urzą­
dzenie wra(z z .kompensatorem normalnym.

Opracowana względna metoda pomiaru oporności jest w zasadzie, me­
todą kompensacyjną, odznacza się jednak prostotą przy bardzo, dużej do­
kładności i czułości, przewyższającej, w niektórych przypadkach czułość 
wyżej wymienionych metod, i nie wymaga żadnych specjalnej klasy przy­
rządów pomiarowych poza opornikiem wzorcowym i przeciętnym galwa­
nometrem lusterkowym. Przy pomiarach małych przyrostów oporności 
nie zawsze jest nawet potrzebna znajomość oporbości wzorcowej. .

2. POMIAR OPORNOŚCI ZA POMOCĄ KOMPENSATORA

Oporność można wyznaczyć za pomocą kompensatora, mierząc prąd 1 
przepływający przez opornik B.x i bezpośrednio po. tym spadek napięcia

13*
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Rys. 1. Pomiar oporno­
ści za pomocą kompen­

satora.

na tym oporniku. Prąd I wyznacza się przez pomiar spadku napięcia na 
oporniku Rn o znanej: oporności. W iten sposób pomiar sprowadza s'ę do

porównania 
kach, przez 
(rys. 1).'

Jednym z 
dostateczna

spadków napięcia ina dwu oporni- 
które przepływa ten sam prąd I

warunków dokładności pomiaru jest 
stałość prądu Ik kompensatora oraz

prądu I w obu opornikach. Celem umożliwienia 
wykonania pomiaru spadków napięcia szybko jed­
nego po drugim stosuje się przełącznik P.

Przy porównywaniu dwu oporności dość znacz­
nie różniących się od siebie dokładność pomiaru 
zależy od dokładności, z jaką znane są oporności 
kompensatora. Pomiary o najwyższej precyzji 
wykonuje się zawsze na opornikach o opornoś-

ciach prawie równych osiągając dokładność rzędu 10 6 [4], Różnicę opor­
ności Rx i Rn wyznacza się wówczas przy nie zmienionym położeniu kor-
bek ż odchyleń galwanometru lub ze zmiany co najwyżej dwu ostatnich 
miejsc dziesiętnych nastawienia kompensatora. W ten sposób eliminuje 
się wpływ dokładności samego kompensatora na dokładność pomiaru.

3. POMIAR OPORNOŚCI ZA POMOCĄ UKŁADU 
KOMPENSACYJNO-RÓŻNICOWEGO

Pomiar polega na kompensacji za pomocą układu Lindecka różnicy 
AU spadków napięcia na; oporniku wzorcowym Rn i badanym JU , przez
które przepływa ten sam prąd I (rys. 2). Do kom­
pensacji spadku napięcia IRn na oporności wzor­
cowej użyć można stałej, odpowiednio dobranej 
oporności Rk, przez, którą przepływa regulowany 
prąd Ik- Niepotrzebny jest więc w tym przypadku 
kompensator normalny.

Po skompensowaniu spadku napięcia I Rn za 
pomocą Ik Rk przestawia się przełącznik P w poło­
żenie 2. Odchylenie galwanometru spowodowane 
różnicą spadków napięcia AU = I Rn—I Rx sprowa­
dza się do zera przez włączenie źródła prądu 
kompensatora pomocniczego i regulację prądu I„ 
w oporniku Rp. Pomiar powtarza się kilkakrotnie 
włączając równocześnie Ik Rk = I R„ wraz z po-

Rys. 2. Pomiar oporno­
ści za pomocą układu 
kompensacyjno - różni­

cowego.

przednio dobranym lub odpowiednio zmienionym Ip Rp — przeciw I R*.
Jeśli galwanometr nie odchyli się, to

IRx—IRn — Ip Rp >
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przy czym znak ”—” występuje we wzorze przy niezgodności kierunków 
1 Rn i Ip RP •

Wartość oporności zmierzonej wyniesie zatem

= (1)
I

Wyraz Ip Rp /1 stanowi wobec małej różnicy (Rx—Rn) zaledwie ułamek 
procentu oporności mierzonej, nie musi być przeto bardzo, dokładnie wy­
znaczony. Prąd I wystarczy zmierzyć za pomocą amperomierza precyzyj­
nego, a prąd Ip — za pomocą miliamperomierza precyzyjnego. Opor­
ność Rp powinna być znana z dokładnością Ok. l%o. Natomiast oporność Rk 
i prąd Ik mogą być określone tylko w przybliżeniu,'ponieważ wielkości 
te nie wchodzą do wzoru (1).

Przy odpowiednim doborze elementów układu ■ ^pomiarowego oraz za­
chowaniu środków ostrożności metoda ta. pozwala osiągnąć bardzo dużą 
dokładność względną.

Wartość oporności Rx można wyznaczyć w podobnym układzie dwoma 
innymi jeszcze sposobami, które jednak są mniej korzystne niż podany 
wyżej.

Znając stałą napięciową ku galwanometru można, wyznaczyć różnicę 
spadków napięcia A U=I Rn~I Rx z odchylenia cp gailwanometru. Wartość 
oporności mierzonej wyniesie wówczas:

. , Rx=Rn ± — = Rn + ~. . ■. . . (2)
I 1 " < -

Wadą tego sposobu wykonania pomiaru jest to, że odchylenie cp gal- 
wainometru ustala się dopiero po kilku sekundach, a w tym czasie może 
nastąpić zmiana prądu Ik oraz prądu I, przeważnie większego od . Poza 
tym ptizy. małych odchyleniach galwanometru dokładność odczytu będzie 
mniejsza niż. w metodzie zerowej, tj. przy zupełnej' kompensacji. .

Odchylenie galwanometru spowodowane różnicą A U spadków napię­
cia na oporności wzorcowej i badanej można sprowadzić do zera włączając 
równolegle do oporności Rx lub Rn, zależnie od tego, która z nich jest 
większa, odpowiednią oporność Rb . Wartość oporności Rx wyznacza się 
wówczas ze wzoru

P _ _
l±Rn (3)

Rb

przy czym znak, górny odnosi śię do1 przypadku zbocznikowaniia oporno­
ści Rn, a znak dolny do przypadku zbocznikowąnia oporności Rx.



194 J. Kuryłowicz Arch. Elektrot.

Gdy Rb » Rn :

Dla bardzo małych różnic pomiędzy opornością R^ i Rn, oporność Rh 
wypada znacznie większa od oporności Rn . Na przykład przy pomiarze 
oporności R^ = 100Q dla uzyskania zmiany o O,l%o trzeba włączyć równo­
legle do Rx opornik Rb = l MQ. Ze względu na konieczność użycia bardzo 
dużych regulowanych oporności bocznikujących i ten sposób pomiaru jest 
mniej korzystny niż zastosowany w metodzie kompensacyjno-różniciowej .

Czułość opisanej metody pomiarowej jest bardzo duża, a w niektórych 
przypadkach — jak już wspomniano' na wstępie — przewyższa czułość 
mostka Wheatstone’a, co wykażą następujące rozważania.

4. PORÓWNANIE CZUŁOŚCI MOSTKA WHEATSTONE’A 
Z CZUŁOŚCIĄ UKŁADU KOMPENSACYJNO-ROŻNlCOWEGO

4. 1. M o s t e k. W h e a t s t o n e’ a
Czułość mostka Wheatstone’a można rozpatrzyć przy rozmaitych zało­

żeniach: •
1. przy stałym napięciu zasilającym U ,
2. przy stałym, prądzie zasilającym I,
3. przy stałej mocy .zasilania mostka P ,
4. przy stałej obciążalności mierzonej oporności (dane Ł),
5. przy danej SEM-nej E i oporności R£ źródła prądu [1] E

Rys. 3. Mostek 
Wheatstone’a.

Nie wyczerpuje to jednak wszystkich zagadnień 
związanych z czułością mostka Wheatstone’a, gdyż 
możliwe są jeszcze inne założenia.

Przy pewnych ograniczających warunkach czu­
łość mostka Wheatstone’a jest największa, gdy 
wszystkie jego oporności, łącznie z opornością źródła 
prądu i galwanometru, .są sobie równe. Twierdzeniu 
temu przypisuje się jednak częstokroć ogólne zna­
czenie — co jest mylne [5],

Za podstawę do porównania dwu różnych metod 
pomiarowych musi być wzięty warunek równości 
w obu przypadkach prądu L-, przepływającego przez 
oporność mierzoną Rx, ponieważ czułość układu po­
miarowego zależy od obciążalności tej oporności [2].

x) Szczegółową analizę czułości mostka Wheatstone’a przy powyższych założeniach 
przeprowadza J. Fischer [1].
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Z równań ułożonych według prawKirchhoffa dla mostka Wheatsto- 
ne’a (rys. 3) obliczyć można prąd galwanometru

' W = I? \ ' ■
gdzie

Z—R} Ri—R2R3 
oraz ■ "

N=Rg (Rx+R2 + Rs + R4) + (Ri+Rs) (R2 + RJ •
W stanie równowagi mostka Z = 0, przeto

Rj _ Ra 
R2 R4

Przy zmianie R, o bardzo małą wartość A Rx powstaje w gałęzi gal­
wanometru prąd A Ig, który wynosi:

Ar I^+R,) ^R1Ri
N R3 N

Celem uproszczenia wzorów można odnieść oporności mostka do opor­
ności R:, a mianowicie:

Wówczas
R2=1liR1; R3 = vR1; R4=[xvR1;

------------ 1--------
R1 ^Ml+-W(l+v)

Ri\ 9/
(4)

Wzór (4) nie .uwzględnia jednak czułości galwanometru użytego do 
pomiaru, która jes|t zależna od jego* oporności Rg. Odchylenie cp gallwa- 
nometru jest proporcjonalne do prądu Ig przezeń płynącego oraz do opor- 
ności Rg: " ■ ~ ' A

cp^klg]/Rg- , (5)

Stała k zależy od zwrotnego momentu zawieszenia, natężenia pola 
magnesu trwałego, powierzchni ceweczki oraz współczynnika wypełnie­
nia uzwojenia, tj. stosunku objętości metalu cewki do całkowitej jej ob­
jętości [3], Praktycznie jednak można przyjąć dla galwanometrów tego 
samego typu k jako stałe.

Na podstawie (5) i (4) uzyskuje się wzór ,nla odchylenie galwanometru:

^cp=kI1~--^ 
Ri

l^Rg____ : '

R?/l+iW(l + v) 
RA b/

(6)
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Odchylenie Acp galwanometru osiąga największą wartość przy oporności 
galwanometru .

Przy bardzo 'małej oporności źródła prądu E w stosunku do oporności 
mierzonej R, oporność mostka od strony galwanomeitlru Rm równa się 
oporności zastępczej dwu przyłączonych równolegle do galwanometru 
oporności, (R^Rg) i (Rz + RJ, czyli

R _ (Bx + B3) (B3 + BJ _ „ 1 + v •
--- Ki

Bi + R2 + Rb + Rt 1+— ®
!'

Ze wzorów (7) i (8) wynika, że najkorzystniejsza oporność galwanome- 
tru. ze względu na czułość układu, równa się oporności mostka od strony 
galwanometru1, czyli: _

i niezrównoważonego, przy czym tylko w mostku niezrównoważonym Rn i Rm zależą ^opt "*•
od oporności Rz = re + Rr gałęzi zasilania, a mianowicie:

Rz(R2 r RJ (Ri + Rs) + R1R2R3 + R2R3R4 + R3RlRl -L RiR1R2
(Rr + R2) (Ra + Rt) + Rz(Ri + R2 + R3 + Rj)

Rgopt Rm • (9)
Podobnie najkorzystniejsze warunki tłumienia galwanometru uzy­

skuje się przy zewnętrznej oporności krytycznej galwanometru R0,=Rm.
Jeśli oporność galwanometru Rg różni się od oporności mostka Rm , 

wówczas przy założeniu Rg=*Rm i uwzględnieniu wzoru (8), wzór (6) 
przyjmuje postać:

przy parametrze v (x=l).
Rys. 5. A cp w zależności od 
z przy najkorzystniejszych

innych parametrach.

r) Należy podkreślić, że wzór ten jest ważny tak dla mostka zrównoważonego jak

R9opt —Rm—
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Zgodnie z założeniami współczynnik k, względną zmianę oporności 
A R1lR1 oraz wyrażenie Ąl Ri , stanowiące pierwiastek z mocy straconej 
w oporniku R1, należy uważać za stałe.

Wpływ g na czułość układu przy parametrze v ilustruje rys. 4, 
a wpływ x — rys. 5.

Przy x=l, v = 0 i u = oo odchylenie galwanometru osiąga największą 
wartość, która wynosi:

A ęp max — k . (11)
Rx 2

W praktyce czułość mostka Wheatstone’'a leży poniżej wartości wyni­
kającej ze wzoru {11), gdyż warunki v=0ig=oosą niemożliwe do zreali­
zowania. Pozia (tym przy g. > 1 oraz v < 1 oporniki Ra, Rs i R^ musiałyby 
mieć większą. obciążalność niż opornik R^. Również ze względu na dokład­
ność pomiaru, a chodzi właśnie o pomiary o największej precyzji, wska­
zane jest obranie ą = l„ gdyż wówczas istnieje możliwość łatwego wyeli­
minowania wpływu uchybów oporności. R3 i R4 drogą interpolacji [2], tak 
iż nie opłaca s|ię nikły zysk na czułości układu.

Przyjmując zatem ą = l oraz y=l uzyskuje się wzory: ■

. , Ar. i, i/r. .
A T max — k . (12)

Rt 4
oraz

^9opt = ^U:Ro •

4. 2. U k ład kom pen sacy j n o -różnicowy

Uproszczony układ przedstawiony jest na rys. 6, w którym R', R" i R"' 
oznaczają oporności zastępcze obwodów kompensacyjnych widzianych od. 
strony galwanometru.

Przy skompensowanym spadku ■ napięcia Rt na oporniku mierzo­
nym zmiana oporności Rt o A Rt powoduje odchylenie galwanometru pod 
wpływem prądu

AJ^-—= (13)
Rg R +R" + R” Rg <R

gdzie- R = R' + R" + R"’ jest opornością, na którą galwanometr jest włą­
czony.

Przyjmując, jak przy mostku Wheatsitone’a, że T=k Ig^Rg, uzyskuje 
się wzór na odchylenie galwanometru:

fc 1. \R. 1 L>" . (14)
Rg + R
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Odchylenie A cp galwanometru osiąga największą wartość dla

Rgopt—R- (15)

Właściwe tłumienie galwanomeitlnu uzyskuje się przy R0 = R .

0,8

0,6

0,2

0 12 3 4 5 6 7~^

(x = l).
Rys. 7. A cp w zależności cd a

Rys. 6. Uproszczony 
układ kompensacyjno- 

różnicowy.

Przez podstawienie we wzorze (14) Rg=H R oraz R — o R1 uzyskuje się 
zależność _ ’ ż ę ■ ■

. , NR, M R, | xN(p=k -----Ł - /=- -— (16)
Ri ]/g Z : 1

Wpływ z na czułość układu jest taki sam, jak przy mostku Wheatstone’a 
(rys. 5). Zależność odchylenia A <p galwanometru od wartości o przedsta­
wia rys. 7. Galwanometr ma największe odchylenie dla z=l i o = 0. Ten 
przypadek graniczny nie jest wprawdzie możliwy do zrealizowania ze 
względu na szeregowe połączenie Rx i Rn , ale w niektórych przypadkach 
można uzyskać o«0,5 przez odpowiedni dobór elementów układu. 
Wówczas:

Ncp^^k^-1^ (17)
Ri ]/2 

oraz
RgR^R^'

Jak widać zatem z porównania obu metod pomiarowych, czułość ukła­
du. koimpensacyjno-różnicowago' w najkorzystniejszych warunkach po­
miaru jest prawie 3-krotnie większa niż czułość mostka Wheiatslbone’a.

(W świetle’ powyższych rlozważań najkorzystniejszy układ kompensa- 
cyjno-rożnicowy przedstawia się, jak podano na rys. 8. Najkorzystniejszy 
kompensator stanowią akumulatory ze względu na bardzo małą oporność 
Rk = R' = RE oraz dużą stałość SEM. Oporność R" = RP nie przekracza na
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R —6Q , a o=0,6.

Rys. 8. Najkorzystniej­
szy układ kompensacyj- 

no-różnicowy.

ogół 0,01 Q. Oporność regulacyjną Rr należy dobrać możliwie małą w sto­
sunku do Rt, by oporność zastępcza R'" była bliska 0,5 Rx. Pomiar wyko­
nuje się kompensując E za pomocą regulowanego spadku napięciami Rn. 
W takim układzie pomiarowym a 0,5. Niech np. Rj = 10Q, RS=5Q, 
E = 4V, R/ = Rg«;0,01Q, Rz,«s0,01Q, Rr = 5Q ; wów 
Pomijając znikomy wpływ niedostosowania gal- 
wanometru do układu (z=0,83) czułość układu 
będzie zaledwie o 10% mniejsza niż w najkorzyst­
niejszym przypadku, gdy a = 0,5. W podanym 
przykładzie moc stracona w oporniku R, wynosi 
1,6 W, co przy zanurzeniu opornika wzorcowego 
w nafcie jest zupełnie dopuszczalne.

Nie zawsze jednak ten najkorzystniejszy układ 
można- zrealizować, przede wszystkim ze względu 
na to, że napięcie kompensatora, jakie stanowi 
SEM akumulatorów, zmienia się skokami i nie 
zawsze można wykorzystać dopuszczalną obcią­
żalność opornika R^, od której zależy czułość po­
miaru.

5. DOKŁADNOŚĆ METODY KOMPENSACYJNO-RÓŻNICOWEJ

Rozważania w rozdz. 3 miały charakter raczej teoretyczny, gdyż 
w praktyce dokładność odczytu, uwarunkowana czułością układu, nawet 
przy nienajlepszym doborze -elementów układu przewyższa znacznie do- 
kładność pomiaru. ' •

Dokładność pomiaru zależy zatem w pierwszym rzędzie od dokładno­
ści przyrządów użytych do pomiaru. Przy precyzyjnych pomiarach naj­
ważniejsza jest bardzo dokładna znajomość oporności w^orpa Rn . Dia wy­
korzystania w pełni dokładności wzorca, różnica (Rx—Rn) nie powinna 
przekraczać liczby 100 na końcowych miejscach dziesiętnych wartości 
gdyż (Rx—Rn) wyznacza się z dokładnością ok. 1%. Jeśli oporności Rr 
i Rn hardziej różnią się od siebie, można je zbliżyć przez, zbocznifcowanie 
Ra- lub Rn opornością stałą Rb» Rn.

Również bardzo ważną dla dokładności pomiaru jest stałość prądów 
Ik, Ip oraz I (rys. 2). W szczególności przy pomiarze małych oporności R„ 
uzyskanie dużej stałości znacznego natężenia prądu I natrafia na trud­
ności. Tę ogólną wadę metod kompensacyjnych eliminuje się w znacznej 
mierze w układzie kompensacyjno-różnicowym przez możność bardzo 
prędkiego kolejnego zrównoważenia spadków napięcia IRn i IRX.

Dokładność pomiaru mogą zmniejszyć uchyby spowodowane siłą (ter­
moelektryczną w obwodzie galwanometru lub prądami błądzącymi. Dla­
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tego też układ należy starannie zmontować i zaekranować, a pomiary kon­
trolować przy zmienionych kierunkach prądów.

Baczną uwagę należy zwrócić, również na utrzymanie stałej tempera­
tury i dokładny jej pomiar w opornikach Rn i Rr, gdyż .zmiana tempera­
tury o* 0,l° C spowodować może zmianę oporności o parę milionowych jej 
wartości. Pamiętać też należy o tym, że charakterystyki R~f (t) oporni­
ków wzorcowych mogą być zupełnie różne i że wszystkie pomiary porów­
nawcze muszą być przeto wykonane w tej samej temperaturze.

6. ZASTOSOWANIE

Metoda kompensacyjno-różnicowa. nadaj e się specjalnie do bardzo pre­
cyzyjnych pomiarów oporności, przy czym dokładność tych pomiarów jest 
uwarunkowana przede wszystkim, jak już wspomniano, dokładnością 
opornika wzorcowego oraz wartością różnicy pomiędzy opornością wzor­
cową i badaną. Tak. więc znajdzie ona z pewnością zastosowanie do po­
miarów porównawczych między dwoma opornikami wzorcowymi o- nomi­
nalnie. równej oporności. •

Takie pomiary porównawcze, wykonane na dwu opornikach wzorco­
wych 1.0-oimowych, przy użyciu galwanometru o' stałej napięciowej 
ku = 3.10~6 V/mm i przy nienajkorzystniejszym doborze innych elemen­
tów układu pomiarowego, pozwoliły na odczyt z dokładnością 10~®. Do­
kładność rzeczywista pomiaru była jednak dziesięciokrotnie mniejsza ze 
względu na znajomość oporności wzorcowej Rn z dokładnością 10—5.

Opisana metoda nadaje się również dobrze do pomiarów bardzo ma­
łych zmian oporności materiału pod wpływem różnych czynników, jak np. 
temperatury, ciśnienia, zmian strukturalnych w czasie (starzenia) itp.

Tak więc metodą tą wykonano- pomiary współczynnika cieplnego opor­
ności na taśmach metalowych z materiału oporowego na oporniki precy­
zyjne. Oporność próbek wynosiła zaledwie 0,1 Q, a współczynnik cieplny 
nie przekraczał 2,5 • 10“5. Charakterystyki R = f(t) badanego materiału 
zdjęto z dokładnością odczytu ok. 10“5, uwarunkowaną przede wszystkim 
czułością galwanometru użytego do pomiaru, przy czym rozrzut punktów 
na krzywej nie przekraczał ±2,5 • 10“5.

Przytoczone przykładowo pomiary zostały wykonane przez W. Ha- 
dama ii I. Zawladzką w Zakładzie Materiałoznawstwa Elektrycznego I. El. 
we Wrocławiu.

Już ite nieliczne przykłady zastosowania świadczą o zaletach metody 
kompensacy j no-r óżnicowe j.

Praca niniejsza została przedstawiona 
na posiedzeniu Wrocławskiego Towarzystwa Naukowego 

w dniu 22. 10. 1952.
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R. RypBlROBMH

KOMnEHCflUHOHHO-flMct>0EPEHUHAnbHblR METOfl 
, W3MEPEHH5J COnPOTWBJlEHWW

PE 3 K) M Ł

nPM noMOiRM 3tofo MeTO.ua Mbi onpeflenseM oieHb Majibie paSHOCTK 
H3MepaeMoro h BTanoHHoro conpoTHBneHWH, cjieaoBaTenbHO, oh npHMe- 
HHM flJIH TOHHOrO CpaBHeHHSI RByX COnpOTHBJieHMW HJIH flH5i H3MepCHHH 
Manbix npwpameHKH conpoTHBJieHMa non BnmiHHeM _pa3Hbix 4>aKTopoB.

ElpeHMymecTBa 3Toro Merona cnenyioiUMe:
1. 3JiaCTHHHOCTb MSMepHTejlbHOif CXeMbI, COCTOSHReH M3 npOCTbIX, 

nerno nojiyHaeMbix sneMeHTOB,
2. npocTOTa n3MepeHMH h pacneTOB,
3. OieHb 6.0JlbŁJLiaęi HyBCTBHTejlbHOCTb,
4. óoiibmaa TOHHOCTb oóycnoBJieHHasi npeiKfie Bcero TOHHOCTbio 

STanoHa. - ■
KoMneHcapHOHHO - flpKjj^epeHUHaiibHas cxeMa coctowt h3 RByx npnMH- 

TWBHbIX KOMneHCaTOpOB no IlHHfleKy (pHC; 2). riepBEIH H3 HMX COCTOHT M3 
nocTOHHHoro, npHÓjiwsMTenbHO HSBecTHoro KOMneHcaunoHHoro conpoTw- 
BneHMJi Bk, peryjiwpyKDinero peocTaTa HCTOiHHKa Tona k ranbBaHOMeipa 
G. Oh npe,n,Ha3HaHeH flnsi KOMneHCanwH naflennsi HanpaiKeHHa I Rn Ha 
STanoHHOM peoĆTaTe coejiMHeHHbiM nocjieflOBaTenbHO c HCCJienyeMbiM 
peocTaTOM Rx. Tok I npoxon5imww no Rn Rx H3MepaeTca tohhbim aMnep- 
MCTpOM A. BTOpOW KOMneHCaTOp COCTOHT H3 COnpOTHBneHHH Rp (C H3- 
BecTHOH TOHHOCTbto neptuna ~ 0,1 %; perynwpyiomero peocTaTa hctoh- 
HHKa Tona, tohhoto MwnnHaMnepMeTpa mA w oSujero fliui nsyx KOMneH- 
caTopoB ranbBaHOMeTpa G. 3tot BTopon KOMneHCaTOp ypaBHOBeuiHBaeT 
(Korna noBepHeM nepeKnHDHarejib b nonoiKeHwe 2) pasńocTb naneHHH 
HanpsuKeHHsi (I Rn — I Rx) cornacHO ypaBHeHMio:

I.Rn-IRx=+IpRp (1)
OTKyfla

Rk “n ±
I (2)

MeTO.ua
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Hpw oHeHb Manofi pa3HOCTH (Rn—Rx) nocraTOHHO onpeflenHTb Bbipa- 
>KeHkie IpRgll c TOHHOCTbHD ~ 1 °/Q.

Ms o6ipnx ,paccy>KfleHMM cne^yeT, hto KOMneHcauHOHHO - on^c^epeH- 
uwanbHaa cxeMa aBjiaeTca Hawóonee nyBCTBHTenbHOki, norna conpoTMB.ne- 
HMe raiibBaHOMeTpa Rg paBHó BHeumeMy conpoTHBneHHio R = R' + R" + R'" 
t. e. cyMMe 3kBMBaneHTHbix noMneHcankiOHHbix- nenew. npki dtom co- 
npoTHBneHne R flonmHO SbiTb bosmoirho Mano, Rns cosnaHHsi 6jiaronpn- 
HTHbix ycnoBnfi rnymeHHsi npuTHHecnoe conpoTMBneHwe ranbBaHOMeTpa 
Ro hobikho Tanme paBHSTbca BHemHeMy conpoTHBneHHio R.

Ha pwc. 8 nonasaHa npanTWHecnw Hanóonee HyBCTBHTenbHaa M3Mepn- 
TenbHasi cxeMa.

riepBbiki KOMneHcarop npeflCTaBJiaei co6oh annywynarop, 3. n. c. noTo- 
poro paBHa E^, 3Ta 3.r. ct ypaBHOBeuiHBaeT naneHMe HanpameHkia IRn 
perynwpOBaHHoe npki noMOui,n peocTaTa conpoTUBneHHeM Rr<<^Rx; M3Me- 
peHkie nponsBpflWTca cornaCHO BbinieynasaHHOMy cnocoby. Tannw oópa- 
3OM ocyiu.ecTB.neHO ycnoBne Manoro no BenwHHHe conpoTHBJieHHs R, Tan 
nan R' 0.5 Rx, R"'^O,OIQ, HyBCTBWTenbHOCTb Tanów cxe-
Mbl npki HMetOUJ,eHC5I BO3MO>KHOCTH Harpy3KM Rx, nOHTH B Tpn pa3a ÓOJlb- 
me HeM HyBCTBMTeilbHOCTb MOCTa yHTCTOHa.

CneflyeT OTMeTWTb, hto toihcctb noKasaHHon (nawę npw xy>ne noflo- 
6paHHbix H3.MepwTejibHbix 3JieMeHTax) oóycnoBneHHaa HyBCTBMTenbHocTbio 
cxeMbi Boo&Lu,e óonee TOHHa mcm TOHHOCTb BTanoHHoro peocTaTa Rn 
Tan HanpHMep npki cpaBHWBaHkiH flByx 3TanoHHbix peocTaTOB b 10 52 
KakRflbiw TOHHOCTb noKasaHHki. 10~6 He Morna 6biTb BnojiHe Hcnonb3OBa- 
Ha, Tan nań conpoTHB.neHne Rn óbino hbbcctho Tonbno c TOHHOCTbio 10-5.

ToHHocTb M3MepeHwsi yMeHbmaioT Taninę norpeuiHOCTw Bbi3BaHHbie He- 
nOCTOHHCTBOM TOkOB I, Ik, Ip. PloSTOMy M3MepeHkie; CJiejjyeT npOM3BOflHTb 
óbiCTpo noMneHCwpys IRX nyTeM oflHOBpeMeHHoro BnnioneHMS IkRk = IRn 
BMeCTe C COOTBeTCTBeHHO nOflOÓpaHHblM IpRp B OTHOLLieHHH IRX. npki TOH- 
Hbix M3MepeHM55x BbiLueynasaHHyto cxewy cnenyeT TmaTenbHo cmohthpo- 
BaTb u BnpaHkipoBaTb ajtsi npefl,OTBpauj,eHki5i btiushhs? TepMosnenTpHHec- 
nwx cmi u 6nymoaiouj;HX TonoB, TewnepaTypy me peocTaTOB Rn n Rx, 
TiijaTenbHO noHTponwpoBaTb. . r . '

J. KURYŁOWICZ

A COMPENSATED-DIFFERENCE” METHOD FOR MEASURING 
RESISTANCE

, . Sum mary

This method serves to determine smali differences between measuring 
and standard resistances, and is suitable for exact comparison of two resi- 
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stances or for measurement of smali increments of resistance - under the 
influence of various factors. Its advantages are:

x . 1. elasticity of measuring equipment which consists of simple and 
easily obtained elements,,

2. simplicity of measurement .and calculation,
3. 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 Rk 
of an approximately known value, an adjustable resistor, a battery, and 
a galvanometr G. This potentiometer serves for balancing the voltage 
drop IRn on the standard resistor Rn , placed in series with the resistor Rx . 
The current flowing through Rn and Rx is measured by a precision 
ammeter A. The second potentiometer consists of a resistance Rp , 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 differenice of voltage drops 
(IRn — IRX) so- that

IRn — IRx = ± IpRp (1)
Hence - „

Rx=Rn + ±v-p-. (2)
I

When the difference (Rn—■ Rx) is very smali, it is sufficient if the value 
of IpRp/I is determined with the accuracy appr. 1 per cent.

From the generał co-nsideratioins it follows, that the measuring arran­
gement is most sensitive when the galvanometer resistance Rs is equal to 
the external resistance R= R' + R" + R", that is to the sum óf resistances 
of representing compensating circuits. The resistance R should be as 
smali as possible. In order to obtain convenient damping eonditions the 
critical resistance Ro of the galvanometer G should be equal to the ex- 
ternal resistance R.

The practicady most sensitive measuring arrangement is shown in 
Fig. 8. The first potentiometer is a battery whose E. M. F. is Ek balancing 
the voltage drop IRn, adjusted by a resistance Rr «R.>; otherwise the 
measuring procedurę remains as described above. In this way the condi- 
tion of smali resistance R, is realized because R' 0,5 Rx, R" 0.01 ohms,

0.01 ohms. - At a given load capacity R.c the seńsitivity of this arran­
gement is nearly 3 times gieater 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 depęnds on sensitivity of the 
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arrangement is generally higher than the accuracy of the resistance Rn . 
So, for instance, when comparing two 10-ohms standard resistors the 
reading accuracy of 10~8 could not be fully utilized, the resistance Rn being 
known with the accuracy of 10—5.

The accuracy of measurement may also decrease owing to the errors 
caused by unstability of the currents I, 1^ and Ip. Therefore the measure­
ment should be madę ąuickly, balancing IRX by simultaneous switching 
IkRk=IRn with proved IPRP oni IRX .

For iprecision measurements the described arrangement should be 
carefully mounted and scieened to eliminate the thermoelectric for ces and 
parasitic currents, and the temperaturę of Rn and Rx should be strictly 
controlled.
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A. SMOLIŃSKI

Uzyskiwanie rdzeni transformato rowy cli 
o specjalnych własnościach ze stali krzemowej

Rękopis dostarczono 28. 5. 1953. . ’

Streszczenie. Szereg konstrukcji transformatorów wymaga stoso­
wania blachy transformatorowej o dużej przenikalności początkowej, niewiele 
zależnej od natężenia pola i zawartej w odpowiednich tolerancjach według 
norm DIN 41301 lub CSN ESC 290. Opisana metoda otrzymywania rdzeni 
klasy A2 polega na segregacji blachy transformatorowej o stratności 1,3 W/kg 
za pomocą przyrządu do tego celu wykonanego i na odprężającej obróbce 
cieplnej w piecach muflowych bez atmosfery ochronnej. Rdzenie klasy Al 
od grubości 0,15 mm w dół uzyskuje się drogą przewalcowania na zimno 
blachy klasy A3 otrzymanej za pomocą metody segregacyjnej i odprężającej 
obróbki cieplnej w piecach muflowych bez atmosfery ochronnej lub w atmo­
sferze wodoru.

1. WSTĘP

Szereg konstrukcji transformatorów telekomunikacyjnych oraz, elek­
trycznych pomiarowych wymaga stosowania blachy transformatorowej 
o dużej i zawartej w odpowiednich tolerancjach przenikalności początko­
wej. Rdzenie wykonane z tego rodzaju, blachy powinny odznaczać się nie­
wielką zależnością przenikalnośici od wzbudzenia.

Ważniejsze własności magnetyczne stosowanych w kraju rdzeni ujęte . 
są w normach DIN 41301 oraz ĆSN ESC 290, z których wyciąg odnoszący 
się do rdzeni z blachy ze stali krzemowej podany jest w tablicy 1.

Podana w tej tablicy przenikalność u:20 odnosi się do natężenia 
pola H = 20 mOe jako wielkości łatwo mierzalnej metodami technicznymi. 
Przenikalność tę zdefiniowano według normy DIN 40130 jako moduł prze- 
nikalności zespolonej [1]

I k i=/b!+i-iU (i)

Dla rdzeni klasy A jest ona mniej więcej do około 10% większa od prze­
nikalności rzeczywistej którą przyjęto w Związku Radzieckim [2] 
i u nas w kraju [3] do określania przenikalności.

14 Archiwum Elektrotechniki Tom II
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Należy dodać, że przenikalności .przy słabych pallach podane w tablicy 1 
mierzy się na normalnych rdzeniach płaszczowych (M42-DIN 41302) ze

Normalne własności rdzeni ze stali krzemowej 
używane w obwodach transmisyjnych

- Tablica 1

Klasa
Grubość 

d 
mm

Przenikalność
1*20 

Gs/Oe '

Dopuszczalny Minimalny 
opór 

właściwy 
0 2 mm2/m

Barwa 
oznaczeniowa 
ĆSN ESĆ 186

przyrost 
85 

1/Oe

przenikam. 
$100 
1/Oe

0,35 850 + 150
Al 0,15 850 ±150 20 5 0,4 jasno szara

0,05 . 800 ±150

A2 0,35 900±200 ■ — 10 0,4 ciemno szara

A 3 0,35 > 700 — — . 0,4 czarna

C2 0,35 <
0,15 >1200 30 15 0,4 pomarańczowa

C3 0,35
0,15 > 1500 — — 0,4 czerwona

(2)

szczeliną 0,5 mm, złożonych transformatorowe, w rezultacie czego prze­
nikalność rdzenia tego' typu wypada mniejsza mniej więcej kilkanaście 
procent wobec przenikalności rdzenia całkowicie bez szczeliny. Wypad­
kowa szczelina (rzędu 0,01 mm) wywiera poważniejszy wpływ na wyniki 
pomiarów przyrostów przenikalności, zdefiniowanych jako

Ąp
/ 1

" 1% \Oe

, Przyrosty mierzone na rdzeniu całkowicie bez szczeliny są do 50% 
większe. Przedostatnia rubryka tablicy 1 podaj e minimalną wartość oporu 
właściwego, która odpowiada minimalnej zawartości krzemu około 2,5%, 
to jest granicy, powyżej, której nie występuje żelazo y, CO' pozwala na 
szybkie studzenie materiału z wysokich temperatur [4],

Z tablicy 1 wynika, że rdzenie ,z blachy krzemowej dzielą się na dwie 
klasy A i C, z których pierwsza charakteryzuje się nominalną przenikal- 
nością p20 mniejszą od 1000 Gs/Oe a druga o zwiększonej przenikalności — 
posiada nominalną przenikalność p:2o większą od 1200 Gs/Oe.

Praca niniejsza opisuje metodę uzyskiwania rdzeni klasy A, stanowią­
cych obecnie 100% . zapotrzebowania przemysłu telekomunikacyjnego
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w 'dziedzinie rdzeni o specjalnych własnościach ze stali krzemowej. Me­
toda uzyskiwania rdzeni klasy C stanowi przedmiot oddzielnej pracy.

2. METODY WYTWARZANIA RDZENI KLASY A

Rdzenie transformatorowe o własnościach odpowiadających klasie A 
wytwarza się drogą wycinania wykrojów ze specjalnych gatunków blachy 
krzemowej i poddania ich odpowiedniej obróbce cieplnej zwykle w atmo­
sferze wodoru. 1 .

Normalna metoda wytwarzania bilach ze stali krzemowej na skalę 
przemysłową polega na przetopieniu odpowiednio' czystych surowców 
w piecach próżniowych, przewalcowaniu wlewków początkowo na gorąco, 
a w ostatniej fazie na zimno. Uzyskany w postaci blach lub taśm materiał 
jest końcowym wyrobem hutniczym. Wytwarzanie rdzeni — połączone 
z odpowiednią obróbką cieplną — odbywa się u producenta materiału 
bądź w fabrykach przemysłu telekomunikacyjnego' i 'elektrycznych przy­
rządów pomiarowych.

Opisana metoda daje jednorodny produkt wyjściowy, lecz wymaga od­
powiednich inwestycji w hucie (piece próżniowe) i w fabryce rdzeni 
(piece wodorowe) [5].

Ponieważ ma obecnym etapie nasizej gospodarki zastosowanie pieców 
próżniowych .do wytwarzania specjalnych stali krzemowych nie jest moż­
liwe, więc opracowano ostatnio' w kraju metodę' zbliżoną do opisanej, 
w której zastosowano' łukowe piece elektryczne do wytapiania stali i koń­
cową obróbkę cieplną rdzeni rafinującą materiał [6], Za pomocą tej me­
tody udało się uzyskać - w, obrębie 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; zawartości krzemu i uzyskanie łatwegO' do ob­
róbki mechanicznej materiału, oraz obróbki rafinacyjnej (powyżej 
1200°C) w atmosferze wodoru, a więc zainstalowania odpowiednich pie­
ców wodorowych w fabrykach przemysłu telekomunikacyjnego i elek­
trycznych przyrządów pomiarowych, względnie wytwarzania gotowych 
wykrojów w hucie.

Ze względu na konieczność wprowadzenia pewnych inwestycji w hut­
nictwie i w fabrykach przemysłu telekomunikacyjnego', metoda ta da re­
zultaty dopiero przy końcu planu sześcioletniego'.

Pilne zapotrzebowanie przemysłu telekomunikacyjnego na pewne ga­
tunki rdzeni klasy A zmusiło telekomunikację do opracowania własnej 
metody otrzymywania odpowiedniego' materiału [7] i przetwarzania go 
w pełnowartościowy produkt wyjściowy [8]. Metoda ta pozwoliła na zar- 

14*



208 A. Smoliński Arch. Elektrot.

spoko jenie potrzeb przemysłu telekomunikacyjnego w rdzenie klas A3, 
A2 i. Al (0,1 mm) przy pomocy inwestycji pochodzenia krajowego'.

3. SEGREGACYJNA METODA
UZYSKIWANIA BLACH TRANSFORMATOROWYCH

KLASY A3

Omawiana metoda polega na segregacji blachy transformatorowej 
o zawartości 4% Si wyrabianej w kraju w stosunkowo wielkiej ilości dla 
przemysłu elektrycznego [7], Jeden z gatunków tej blachy o stratności 
1,3 W/kg przy indukcji B = 10 kGs i o grubości 0,35 mm jest wytwarzany 
w kraju w ilościach co najmniej sto razy większych od zapotrzebowania 
przemysłu telekomunikacyjnego na blachy o własnościach specjalnych. 
Blacha transformatorowa produkowana dla przemysłu elektrycznego’ ze 
względu na swój prloces wytwarzania jest materiałem wielce niejednorod- 
nym. W jednej partii blach, pochodzących z tego samego wytopu i tej sa­
mej obróbki cieplnej, występują dość znaczne różnice własności magne­
tycznych a zwłaszcza przenikalności początkowej. Różnice własności ma­
gnetycznych występujące wzdłluż i w poprzek kierunku walcowania ar­
kusza blachy nie przekraczają na ogół kilkanaście procent; występują one 
również w różnych miejscach tego samego arkusza 1 oraz między arku­
szami tej samej dostawy.

0 Aczkolwiek w poszczególnych arkuszach tak otrzymanej blachy klasy A3 wy­
stępują miejsca o różnych wartościach przenikalności różniące się zwykle kilkanaście 
procent a w piektórych przypadkach nawet kilkadziesiąt procent od wartości średniej, 
to jednak przeciętne wartości przenikalności rdzeni wykonanych z jednego arkusza 
statystycznie wypadają mniej więcej jednakowe.

2) Przyjmujemy te same wartości przenikalności dla blachy, jakie podane są 
w tablicy 1 dla rdzeni M42 o szczelinie 0,5 mm złożonych transformatorowe. W rze­
czywistości blacha, z której uzyskuje się rdzeń omawiany, będzie miała przenikalność 
o kilkanaście procent .większą, o ile nie uwzględni się wpływu naprężeń powstałych 
przy wycinaniu.

Jak już wspomniano, największe różnice występują przy pomiarze 
przenikalności przy słabych pallach. Średnia przenikalność mierzona 
w środku arkusza blachy transformatorowej o stratności nominalnej 
1,3 W/kg pomierzonej za pomocą 10 kg aparatu Epsteina może 
się zmieniać przeszło dwukrotnie przy blachach z różnych dostaw 
(np. p20 =320-7-760 Gs/Oe [4],

Z danych powyższych wynika, że jeśli omawiane blachy transformato­
rowe o stratności nominalnej 1,3 W/kg zawierają tylko 1% blach klasy A3 
(tj. o 700 Gs/Oe)2, to można będzie wybrać z nich dostateczną liczbę 
blach specjalnych dla przemysłu telekomunikacyjnego. Pozostałe blachy 
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stanowią pełnowartościowy surowiec zużywany do transformatorów sie­
ciowych.

Do segregacji blachy transformatorowej o grubości 0,35 mm ±10% 
wykonano specjalny przyrząd pomiarowy (rys. 1) [9], [10], Przyrząd ten 
składa się z jarzma magnetycznego, które ustawia się na badanym arkuszu 
blachy, oraz ze wskaźnika przenikalności występującej przy natężeniu 
pola H = 20 mOe. Wskaźnik zasilany jest z sieci prądu zmiennego.

Przyrząd ten mierzy w zasadzie przewodność magnetyczną drogi stru­
mienia w arkuszu blachy, ożyli iloczyn przenikalności. przez grubość bla­

chy. Zakładając w pierwszym przybliżeniu / . stałą grubość blachy 
(np. 0,35 mm ±10%) można wyskalować wskaźnik wprost w przenikal- 
ności z dokładnością ±10% wynikającą z tolerancji grubości blachy. Do­
datkowy pomiar grubości blachy mikromierzem pozwala na dokładniejsze 
określenia przenikalności arkusza.

Omawiany przyrząd został wyskalowany za pomocą urządzenia do po­
miaru przenikalności na małych próbkach (rys. 2) [11], wyciętych z ar­
kusza blachy w sposób wprowadzający możliwie małe naprężenia. Ozna­
cza to) że prżyrząd mierzy w zasadzie nie przenikalność arkusza blachy, 
lecz przenikalność małej próbki wyciętej ze środka arkusza.

Pomiar przenikalności za pomocą omawianego przyrządu wymaga po­
stawienia jarzma na arkuszu blachy o znanej grubości (leżącym na nie­
magnetycznym stole) i odczytu ga0 dla kierunków wzdłuż i w poprzek 
walcowania. Segregacja arkuszy blachy polega więc na sprawdzeniu czy 
średnia wartość przenikalności. u20^ 700 Gs/Oe.



Próbne segregacje blacby] transformatorowej o nominalnej stratności 
1,3 W/kg przy B = 10 kGs i grubości 0,35 mm ± 10% wykazały słuszność 
założeń. Z segregacji około 900 arkuszy, uzyskano około 20'% arkuszy

Rys. 2. Przyrząd do pomiaru przenikalności przy słabych 
polach na małych próbkach

a) permeametr rozłożony
b) mostek z selektywnym wskaźnikiem zera. _

o przenikalności ^^0 Gs/Oe. Uwzględnienie grubości blachy zmniej­
szyło wynik do około 5% arkuszy blachy klasy A3, czyli liczby zapewnia- • 
jącej pięciokrotnie większe możliwości otrzymywania tejże blachy niż ist-. 
niejące zapotrzebowanie. _
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Przykłady rozrzutu przenikalności bez uwzględnienia grubości blachy 
podane są na rys. 3 i 4.

Należy dodać, że dalsze próby segregacji wykazały, że z blachy 
o stratności 1,1 W/kg prawdopodobnie otrzyma się prawie 100% bla-

Rys. 3. Procent blach o przenikalności ii2o 
otrzymany w III segregacji (bez uwzględ­
nienia grubości blachy zawartej w tole­

rancji +

Rys. 4. Procent blach o przenikalno­
ści n większej, od przenikalności 
wyrażonej daną odciętą (bez uwzględ­
nienia grubości blachy zawartej w 

tolerancji ± 10%).

Rys. 5. Procent blach klasy A3 
z uwzględnieniem _grubości w za­
leżności od normalnej stratności 

blachy.

chy klasy A3. Segregacja blachy o stratności 1,5 W/kg praktycznie nie 
daje pozytywnych wyników. Wyniki powyższych prób zestawione są 
na rys. 5.
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Opisana powyżej metoda segregacyjnego uzyskania blach klasy A3 zo­
stała przed dwoma laty wprowadzona do przemysłu telekomunikacyjnego 
i do jednej z fabryk' przemysłu elektrycznego.

4. PROPOZYCJA UTWORZENIA KLAS A4 i A5

Z blachy klasy A3, uzyskiwanej za pomocą wyżej, opisanej metody se- 
gregacyjnej, wycina się wykroje za pomocą wykrojników blokowych. 
Przy tej operacji wprowadza się poważne naprężenia, które obniżają dość 
znacznie (przeciętnie do 5004-600 Gs/Oe) przenikalność przy słabych po­
lach (ą20). Naprężenia te niweczą w znacznym stopniu dużą przenikalność 
uzyskaną przez zastosowanie arkuszy blachy klasy A3.

Okazuje się jednak w praktyce, że opłaca się stosować rdzenie wykro­
jone z blachy klasy A3, gdyż odznaczają się one równomiernością przeni­
kalności 'mimo jej niewielkiej wartości odpowiadającej klasie A5. Z tego 
powodu wydaje się celowe zaproponowanie utworzenia dodatkowych klas

Tablica 2

Klasa
Grubość 

d 
mm

Przenikalność
P20 

Gs/Oe

Dopuszczalny przyrost 
przenikalności

Minimalny 
opor właściwy 

9 
SI mm2/m65 

1/Oe
$100 

1/Oe

A 4 0,35 600 ±100 — 10 0,4
A5 0,35 600±100 — — \ 0,4

A4 i A5 o własnościach zestawionych w tablicy 2. Rdzenie wycięte z. bla­
chy klasy A3 spełniają z reguły wymagany warunek przenikalności 
(700 Gs/Oe> ą20^500 Gs/Oe), natomiast przeważający procent spełnia 
również warunek dopuszczalnego przyrostu przenikalności (8100 C 10 1/Oe). 
Rdzenie spełniające ten drugi warunek zaliczamy do klasy A4, natomiast 
klasę A5 przeznacza się dla rdzeni o zbyt dużej wartości przyrostu prze­
nikalności 8100.

Na tym miejscu należy jeszcze raz podkreślić, że własności podape 
w tablicy 2 odnoszą się do płaszczowych rdzeni pomiarowych (M42 — ze 
szczeliną 0,5 mm, złożonych transformatorowe) i że rdzenie całkowicie 
bez szczeliny mają odpowiednio większe własności wartości ą20 i $ioo-

Istnieje jeszcze jedna przyczyna przemawiająca za utworzeniem klas 
A4 i A5. Metoda, segregacji dostarcza blachy klasy A3 w przypadku, gdy 
zakład segregujący dysponuje odpowiednią ilością blachy transformato'— 
rowej o stratności nie większej od 1,3 W/kg. Przemijające trudności za­
opatrzenia w ten surowiec, jak również zbyt miała ilość blachy o strat- 
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mości 1,3 W/kg w danym zakładzie powodują, że często należy zadowolić 
się blachą o gorszych własnościach w zakresie słabych pól, tym bardziej, że 
z blachy o stratności 1,3 W/kg wysegregowuje się około 2O’°/o blachy klasy 
A5. Prawie dwuletnie doświadczenie jednej z fabryk wykazało przydat­
ność wysegregowywania blachy o własnościach odpowiadających klasie A5. 
Wprawdzie wykroje wycięte z blachy klasy A5 posiadają przenikalność p20 
rzędu 400 4- 500 Gs/Oe, to jednak po obróbce cieplnej opisanej poniżej 
uzyskują na ogół własności klasy A4.

Należy dodać, że spodziewaną wartość przenikalności wykroju wycię­
tego z blachy o danej przenikalności określonej za pomocą przyrządu 
z rys. 1 podano w lewej części rys. 7.

5. UZYSKIWANIE RDZENI KLASY A2 I A3

Naprężenie wprowadzane prży wycinaniu wykrojów, pogarszające 
w znacznej mierze ich własności magnetyczne, usuwa się za pomocą od­
powiedniej obróbki cieplnej. Obróbka ta usuwa nie tylko wpływ naprę­
żeń powstałych przy wycinaniu wykrojów, lecz również zmniejsza w pew­
nym stopniu zanieczyszczenia stali krzemowej, polepszając wskutek tego 
własiności magnetyczne wykrojów. Opierając się na badaniach Drożżyny, 
Łużyńskiej i Szura [12] stwierdzających, że materiał odzyskuje wyjściowe 
własności magnetyczne dopiero w warunkach rekrystalizacji, należy prze- 

1. prowadzić obróbkę cieplną w ten sposób, aby podczas, obróbki cieplnej 
materiał przeszedł przez rekrystalizację. Z badań nad rekrystalizacją wy­
nika, że wysokość temperatury obróbki cieplnej jest tym niższa, im wiek-. 
sze naprężenia i odkształcenia wprowadzono1 do wykroju [13]. Należy 
również dodać, że przedłużanie czasu obróbki cieplnej obniża w pewnej 
mierze temperaturę rekrystalizacji. Zatem należy się spodziewać, że dla 
usunięcia poważnych naprężeń powstałych przy wytłaczaniu, wykrojów 
o małej szerokości pasków materiału wystarczy stosunkowo niska tempe­
ratura przy względnie niedługim czasie wyżarzania.

Celem wszechstronnego zbadania obróbki cieplnej przeprowadzono ją 
początkowo w piecu wodorowym umieszczając wykroje bezpośrednio 
w piecu, jak również w pudełku z blachy do głębokiego! tłoczenia, a. potem 
w piecu muflowym bez atmosfery ochronnej [8], Badano' nie tylko wpływ 
temperatury i czasu wyżarzania,1 lecz również szybkości nagrzewania 
i chłodzenia wykrojów. W toku tych badań stwierdzono, że poważny 
wpływ na przenikalność ą2o oraz jej przyrosty 8100 i wywierają tempe­
ratura i czas wyżarzania. Po ustaleniu, że jako optymalny czas wyżarza­
nia należy uznać 4 godziny, zbadano wpływ temperatury wyżarzania. Ty­
powe krzywe przenikalności p20 i jej przyrostu 8100 w zależności od tem­
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peratury wyżarzania przy czterogodzinnym, czasie ’ wyżarzania w piecu 
muflówym podane są na rys; 6. Jako pewne zabezpieczenie przed utlenia-

Gs

Rys. 6. Wpływ temperatury wyżarzania z bla­
chy klasy A3 na przenikalności u20 i jej przy­

rost 8 100.

niem stosowano umieszczenie 
wykrojów w pudełku ze 
stali o małej zawartości wę­
gla i mocno -ubity proszek 
tlenku glinu, ■ który służył 
również jako zabezpieczenie 
przed sklejaniem się wykro­
jów. Celem uszczelnienia pu­
dełka miejsca styków pokry­
wy z pudełkiem zaklejano 
kaolinem ze szkłem, wodnym.

Wyżarzenie przeprowadzo­
no nie tylko na wykrojach 
pomiarowych (M42 ze. szcze­
liną 0,5 mm złożonych trans- 
formatorowo) z blachy klasy 
A 3 o różnych wartościach 
przenikalności (^20 ^ 750, 830 
i 1000 Gs/Oe), lecz również 
na wykrojach z blachy klasy 
A 5 (p.2o~ 630 Gs/Oe i gor­
szych p20 450 Gs/Oe). Jako
wynik wyżarzania należy 
stwierdzić, że przy tempera­
turze około- 650° C występuje 
powiększenie przenikalności 
Pso i zmniejszenie się jej 
przyrostu 8100, w rezultacie 
czego wykroje z blachy klasy 
A3 uzyskują własności klasy 
A2, a wykroje z blachy klasy 
A5 uzyskują własności kla­
sy A4. \

Ponieważ szybkość nagrze­
wania wykrojów nie gra roli,

a wielka szybkość ostygania (25-4-50°C/minutę), odpowiadająca wsadowi 
wyjętemu z pieca i studzonemu w powietrzu, jest raczej korzystna [6], [16],
więc wykorzystanie pieców może być bardzo duże. Istnieje jednak oba­
wa, że tego typu studzenie może prowadzić do podatności materiału na 



Tom II —1953 Uzyskiwanie rdzeni transformatorowych 215

starzenie magnetyczne, czemu można zapobiec stosując powolniejsze stu­
dzenie wsadu wraz z piecem.

Otrzymaną przy opisanej obróbce cieplnej poprawę własności wykro­
jów należy itłumapizyć z jednej stromy rekrystalizacją materiału usuwa­
jącą naprężenia wprowadzone przy obróbce mechanicznej, a z dru­
giej strony zmniejszeniem się zanieczyszczeń stali krzemowej przez 
wypalanie ich tlenem przedostającym się przez nieszczelność pu-

Rys. 7. Wykres do oceniania przenikalności u2o wykrojów pomiarowych 
(M42' — ze szczeliną 0,5 mm, złożonych transformatorowe) wyciętych 
z blachy o danej przenikalności y.2O pomierzonej przyrządem z rys. 1.

I — wykroje nieżarzone, II i III. ■—• wykroje wyżarzone..

dełka [16], Przeciętna zawartość węgla wynosząca w blasze klasy A3 
0,035 4- 0,040% maleje przy opisanej obróbce cieplnej do 0,025 4- 0,030%. 
Natomiast stosunkowo niska temperatura obróbki cieplnej nie wywołuje 
rozrostu ziarna ponad wielkości ziarna charakteryzujące blachę w arku­
szach (nieobrabianą mechanicznie po' wyżarzeniu w hucie).

Należy dodać, że tlen przedostający się przez nieszczelności, pudełka 
równoważy szkodliwy wpływ zanieczyszczeń pudełka wydostających się 
z jego ścian podczas obróbki cieplnej, jdk to stwierdzono w szeregu po- 
równawczych prób przeprowadzonych w. piecach wodorowych i muflo­
wych. Należy również stwierdzić, że obróbka cieplna przeprowadzona
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w piecu wodorowym w zakresie stosunkowo niskich temperatur 
(600 4- 900°C) w zasadzie nie daje lepszych rezultatów od odpowiednio 
przeprowadzonej obróbki w piecu muflowym jedynie poza gładką i wolną 
od tlenków powierzchnią wykrojów [8], Korzyści ze stosowania blach se­
gregowanych i obróbki cieplnej można zestawić w postaci wykresu poda­
nego na rys. 7, z którego wynika, że obróbka cieplna w zasadzie kompen­
suje spadek przenikalności p20 wywołany przez naprężenia wprowadzone 
przez obróbkę mechaniczną. Mimo że wykres III wskazuje, że obróbka 
cieplna wykrojów wyciętych z blach gorszych prowadzi do> przenikalno­
ści ju > większej od przenikalności arkusza, a dla blach lepszych daje prze­
nikalność mniejszą niż przenikalność arkusza, to jednak należy pamiętać, 
że na wykresach tych podana jest przenikalność z uwzględnieniem wpły­
wu wypadkowej szczeliny. Przenikalność rzeczywiście występująca 
w rdzeniu jest, jak wyżej wspomniano, większa o kilkanaście procent od 
przenikalności pomierzonej i podanej na rys. 6 i 7, wobec czego można by 
wyciągnąć wniosek, że obróbka cieplna wykrojów prowadzi do prfcenikal- 
ności większych od przenikalności arkusza blachy, gdyby nie brać pod 
uwagę naprężeń wprowadzonych przy wycinaniu małych próbek potrzeb­
nych do skalowania przyrządu z rys. 1 i nieuwzględnionych przy skalo­
waniu tego przyrządu.

6. UZYSKIWANIE RDZENI KLASY Al

Z rozważań podanych powyżej wynika, że obróbka cieplna wykrojów 
wyciętych z blachy klasy A3 gorąco walcowanej prowadzi do przyrostów 
przenikalności spełniających warunki klasy A2 i z reguły nie pozwala na 
uzyskanie mniejszych ich wartości. Zatem rdzeni o własnościach klasy Al 
należy poszukiwać na innej drodze.

Nieliczne wzmianki w literaturze [4] wislkazują, że otrzymywanie ma­
łych przyrostów przenikalności związane jest z walcowaniem na zimno 
stali krzemowej w postaci taśmy z' wycinaniem wykrojów z tej taśmy 
i z końcową obróbką cieplną odprężającą.

Z powyższego wynika, że warunkiem koniecznym do uzyskania real­
nego wyniku jest posiadanie blachy o własnościach odpowiadających kla­
sie A3 o grubości kilkakrotnie większej od żądanej grubości wykrojów. 
Z blachy tego typu można będzie uzyskać drogą walcowania na zimno od­
powiedni materiał dla wykrojów.

Ponieważ blachę klasy A3 segreguje się z blachy transformatorowej 
o grubości 0,35 mm, więc drogą walcowania na zimno1 nie będzie można 
uzyskać taśmy o grubości 0,35 mm, lecz jedynie taśmy cieńsze wymie­
nione w tablicy 1 (o grubości 0,15 i 0,05 mm).
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Celem sprawdzenia 'możliwości uzyskiwania odpowiednich własności 
magnetycznych za pomocą opisanej metody przewalcowano na zimno 
taśmy z blachy klasy 
A3 o grubości 0,35 mm 
wprowadzając kolejno 
coraz większy zgniot. 
Z tych taśm wycięto 
szereg małych próbek 
prostokątnych [3] i 
przeprowadzono na nich 
obróbkę cieplną odprę­
żającą zarówno w piecu 
muflowym jak i wodo­
rowym. Wyniki tych 
badań przy obróbce 
cieplnej w piecu mu­
flowym są zestawione 
na. rys. 8, na którym 
podano w górnej części 
optymalną . temperaturę 
czterogodzinnego żarze­
nia, przenikalność !i20 
i jej przyrosty §5 i 8100 
o wartościach spełniają­
cych warunki klasy Al 
przy zgniotach więk­
szych od 50 °/o. Należy 
dodać., że obróbka cie­
plna w piecu wodoro­
wym daje podobne re­
zultaty, zabezpiecza jed­
nak znacznie lepiej po­
wierzchnię blachy i z 
tego powodu jest zale­
cana przy grubościach 
'0,1 mm i mniejszych 
zwłaszcza, że optymalna 
temperatura wyżarzania

Wyniki powyższych 

Rys. 8. Wpływ zgniotu przy walcowaniu na zimno 
blachy, klasy A3 na przenikalność p.^0 i jej przyrosty 

65 i 6100 małych próbek wyżarzonych optymalnie.

zbliża się do 800° C.
badań zostały potwierdzone pomiarami na rdze­

niach pomiarowych. Rys, 9 poidaje typowe wyniki pomiarów na rdze­
niach M42 wyciętych z taśmy o grubości 0,15 mm i poddapyich obróbce 
cieplnej wpięciu muflowym bez atmosfery ■ochronnej.
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Rys. 9. Wpływ temperatury wyżarzania 
wykrojów wyciętych, z przewalcowanej 
na zimno blachy klasy A3 do grubości 
0,15 mm, na przenikalność u.2o i jej przy­
rosty przy stałym czasie wyżarzania 
4 godziny. Piec muflowy bez atmosfery 

ochronnej.

Największą wartość przenikal- 
ności |i2o przy odpowiednio małych 
jej przyrostach uzyskuje się przy 
temperaturze 700° C, a więc niż­
szej od optymalnej temperatury 
dla małych próbek prostokątnych. 
Wynik ten jest w zasadzie zgodny 
z badaniami nad rekresta lizać ją. 
gdyż naprężenia wprowadzane przy 
wycinaniu wykrojów płaszczowych 
M42 są znacznie większe niż przy 
wycinaniu małych próbek.

Walcowanie na zimno taśmy 
o zawartości 4!% Si jest zabiegiem 
żmudnym ze względu na znaczną 
twardość i kruchość tego mate­
riału. Mimo to taśmę o grubości 
0.15 mm uzyskuje się bez więk- 
iszych trudności. Poważniejsze trud­
ności występują natomiast przy 
walcowaniu do mniejszych gru­
bości, np. 0,1 mm. Aby ułatwić 
proces walcowania stosuje się przy 
grubości ok. 0,2 mm bardzo krót­
kie międzyoperacyjne wyżarzanie 
przeprowadzone z szybkim na­
grzewaniem taśmy do temperatury 
około 900° C. Silnie zgnieciony 
materiał łatwo się rekrystalizuje 
i wskutek szybkiego wyjęcia z pie­
ca zachowuje drobnoziarnistą 
strukturę przy zmniejszonej twar­
dości i zwiększonej plastyczności 
ułatwiając w ten sposób dalszy 
proces walcowania [18].

Wydaj e się jednak, że opisane 
międzyoperacyjne wyżarzanie pro­
wadzi do pewnego zwiększenia 
przyrostów prżenikalności nie wy­
kraczającego zresztą poza ramy 
klasy Al (punkty podwójne oko­
lone na rys. 8). Z tego powodu
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przedłużenie czasu tego wyżarzania względnie powiększenie liczby wyżarzeń 
względnie powiększenie liczby wyżarzeń na łatwość dalszego walcowania 
może doprowadzić do wykroczeń poza granice klasy Al.

Rdzefniie pomiarowe wykonane z blach klasy A3 przewalcowanej na 
zimno do grubości 0,1 mm z jednym międzyoperacyjnym wyżarzaniem 
po czterogodzinnej obróbce cieplnej w piecu muflowym w temperaturze 
700°C wykazują własności klasy Alt

Należy dodać na zakończenie, że opisany powyżej sposób otrzymywa­
nia rdzeni klasy Al jest wprowadzony obecnie do produkcji w jednej z fa­
bryk przemysłu telekomunikacyjnego.

7. WNIOSKI

Wnioski, jakie można wysnuć z powyższej pracy, dają się sformułować 
w sposób następujący. - ~

Z produkowanego w dostatecznej ilości surowca, jakim jest blacha 
' transformatorowa o stratności 1,3 W/kg, można wysegregować za pomocą 

specjalnie do tego celu wykonanych w kraju przyrządów blachę transfor­
matorową klasy A3. Naprężenia wprowadzane prizy wycinaniu wykrojów 
obniżają własności magnetyczne do wartości odpowiadających klasie A4, 
lecz prosta obróbka cieplna w piecach muflowych bez; atmosfery ochron­
nej pozwąlla na uzyskanie własności odpowiadających .klasie A2. Podobne 
rezultaty otrzymuje się przy stosowaniu wysegregowanej blachy klasy A5 
z tą tylko różnicą, że obróbka cieplna pozwala na uzyskiwanie .własności 
odpowiadających 'klasie A4.

Ze względu na brak produkcji materiału klasy A3 o grubości rzędu 
- kilku milimetrów nie można uzyskać .rdzeni klasy Al o grubości 0,35 mm.

• Natomiast walcowanie na zimno taśm wyciętych z blachy A3 do grubo­
ści 0,15 mm bez międzyóperacyjnego wyżarzania i do .grubości 0,10 mm 
z jednym bardzo krótkim międzyoperacyjnym wyżarzaniem dostarcza od­
powiedniego surowca, z którego wycięte wykroje poddane obróbce ciepl­
nej w piecach muflowych (bez atmosfery ochronnej przy bardzo slaran- 

' nym zabezpieczeniu przed utlenieniem lub w atmosferze wodoru uzyska­
nej w sposób nader prosty. [19]) pozwala na uzyskanie rdzeni o własno­
ściach klasy Al. - - ■

Nalleży dodać, że wszystkie urządzenia do opisanej powyżej technolo­
gii rdzeni b specjalnych własnościach są produkowane w kraju i że 
w większości z-nich jest zaopatrzony przemysł telekomunikacyjny. Z tego 
powodu wprowadzanie tej technologii nie napotyka na poważniejsze 
trudności.

Niektóre etapy opisanej technologii zostały wprowadzone do przemy­
słu przed dwoma laty, natomiast końcowy jej etap jest w trakcie wdraża­
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nia do produkcji, w rezultacie czego przemysł' nasz uniezależnił się od im­
portu z państw kapitalistycznych w zakresie rdzeni transformatorowych 
o specjalnych własnościach ze stali krzemowej.

Praca wykonana . . ■ . k .
w Przemysłowym Instytucie Telekomunikacji 

przedstawiona na zebrania naukowym
Wydziału IV PAN w dniu 16. 3. 1953
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H. CMORMHbCKH
nPCWKLW TPBHC0OPMATOPHbIX CEPflEMHHKOB^ 

co cnEuwflnbHbiMW cbohctbrmm H3 kpemhwctoh cmnid
Pe3K>Me

Psia TpaHc4?opMaTopHbix KOHCrpyKUHH ajisi cbssm m 3jieKTpOTexHHHec- 
khx HSMepeHHH ipeóyeT npHMeHeHHS TpaHC<j?opMaTopHofi mecm co 3Ha- 
HmehbHOM u jieiKaiuen b rpaHmiax M3BecTHbix flonycTHMbix otkjiohohhw 
HaHanbHOw npoHHLjaeMOCTbio. CepneHHHKH m nonoÓHoro pofla sweetu 
flOJUKHbl OTJIHHaTbCSI HeÓOJlbUJHM BJIMSHUeM BOSdySKfleHHSI Ha npOHHHae- 
MOCTb.

Boneą. BamHbie MarHHTHbie cbohctb3 npnMeHSieMbix cepfleHHHKOB co- 
ópaHbi b HopMax DIN 41301 h GSN ESC 290, me no/iaH wonynb kom- 
nneKCHoii npoHtmaeMOCTw npw hht6hcmbhocth nona H=20mb m othoch- 



Tom II — 1953 Uzyskiwanie rdzeni transformatorowych 221

TenbHbie npnpameHwa npoHMuaeMOCTH ot 5 ao 20 mb h ot 20 ao 100 ms. 
ripoHUiiaeMOCTb HSMepaeTca Ha HopManbHbix 6poHeBbix cepaeHHHKax 
(M 42 — DIN 41302) co menbio b 0,5 mm, ynon<eHHbix Kaw b Tpanccjiop- 
MaTope.

Hs HopM cnenyeT, hto cepneHHPiKH m KpeMHHCTOH CTanH pa3flena- 
rcuca Ha 2 Knacca— A h C. B HacToam,eM Tpyije onwcan MeTOfl nony- 
yenwa cepneHHHKOB Knacca A.

ripoMbiujneHHbiH mctoa npoflyKiiHH cepfleiHHKOB Knacca A coctoht 
b nnaBKe KpeMHWCTon CTanH b BaKyyMHon nenn, nponaTKe óonBaHOK Ha - 
TpeóyeMyio TonnjHHy. Bbipesne cooTBeTCTBeHHbix mraMnoB h b hx OTiKure 
b BOfloponHon neHPi (npw Tenn. ok. 650° C) flna ycTpaHeHHa HanpaiKeHww. 
He/iocTaTOK BaKyyMHbix nenefi cooTBeTCTBeHHoro oóteMa noóyflHn nonb- 
CKyio MeTajinyprmo k paspaSoTKe 3aMemaioinero MeTOfla, cocToarpero 
b nnaBKe KpeMHHCTOH CTanH b nyroBon neHH w b KOHeiHow pa^nHHpyro- 
mew- oópaóoTKe b BOflopoflHon nem (npw TeMnepaType CBbitne 1200°C). 
BBHfly Heo6xoflHMOCTM BBefleHMa HeKOTopbix MHBecTmiHw b nHTewHOH npo- 
MbimneHHOCTH stot mctoa MOHteT naTb cepbe3Hbie pesyjibTaTbi Tonbwo 
b KOHije LueCTwneTHero nnawa.

CpoHHbiil sanpoc npoMbimneHHOCTH cb33h Ha HeKOTopue copTa cep- 
ReHHWKOB Knacca A sacTaBnn npoMbimneHHOCTH paspaOoTaTb coóctbch- 
Hbifi MeTOfl. nonyneHHa cooTBeiCTBytomero cbipba w nepepaOoTKH ero 
Ha nonHopeHHbiH HCX0flHbiii npoflyKT.

MeTOfl 3TOT COCTOHT B COpTHpOBKe TpaHCcjjOpMąTOpHOH JK6CTH c coflep- 
MtaHHeM ok. 4% Si, KOTopaa H3roTOBnaeTC5i b cpaBHHTenbHO 3HanHTenb- 
hmx KonHMecTBax flnsf 3neKTpoTexHHMecKofi npoMbimneHHOCTH. >KecTb 3Ta 
siBnseTcsi MaTepnanoM oneHb HeoflHopoflHbiM BcneflCTBHe nponecca ee npo- 
flyKflHW. OcoSeHHO 3HaHHTenbHbie pa3HHHbi OKasbiaafOTca npn H3wepeHHH 
npoHHiiaeMOCTH npw cna6bix non>ix. Hs pana M3MepeHHw wcnonHeHHbix cne- 
UHanbHO nocTpoeHHbJM npwOopoM (pHC 1), KanwópoBaHHbiM npw noMom,H Ma- 
nbix oópasflOB, cnenyeT, hto npOHHiiaeMOCTb p21) nwcTa mec™ c noTe- 
psiMM 1,3 b/kt npw B=10 ktc w ToninwHOH 0,35 mm KoneóneTca b jflHana- 
3OHe ot 200 flo 1000 rc/3. HsMepeHHSi TaKnte ywasann, hto nrecTb stoto 
copra coflepiKHT b ępeflHeM 5% phctob Knacca A 3 (p20 > 700 rc/a). 
Tan Kaw nonnaa npoflyKflHS mecTH stoto copTa npeBbimaeT sanpoc 
npoMbimneHHOCTH cb$i3h npMÓnHSHTenbHO b 100 pa3, to siBnseTca bosmojk- 
HbiM oTCopTwposaTb KonwiecTBO nieć™ A3 SHaHHTenbHO óonbme sanpoca. 
Cnep,yeT saMeTHTb, hto wecTb c MeHbmHMW noTepsMw coflepiKHT 6onb- 
mee KonHnecTBO nHCTOB Knacca A3.

TpaHCcJiopMaTopHbie uiTaMnbi BbipesaHHbie H3 ikccth Knacca A3 h co- 
ópaHHbie b cepfleHHWK oÓHapyiKMBaiOT npOHHiiaeMOCTb p20 paspafla 550 
rc/3 (pwc. 2). HanpsiKeHHe Bbi3biBaeMoe bo BpeMa BbipesKH urraM- 
HOB — OÓblKHOBeHHO npw nOMOLflH CMCTeMbl KOMÓHHHpOBaHHbK UITaMBOB,

15 Archiwum Elektrotechniki Tom II 



222 A. Smoliński Arch. Elektrot.

b 3HaHWTenbHOH CTeneHM yHHHTOiKaiOT Bbiconyio npoHHnaeMOCTb nony- 
HeHHyio npn copTHpoBKe. 3th Hanpa>KeHHSi ycTpaHsioTca npH noMOiHH 
TepMHiecKOH oópaóoTKM maónoHOB b My^>anbHOH nenw oóbiKHOBeHHO npn 
TeMneparype 650 + 20’C b npop,on>KeHHe neTbipex nacoB, nocne nero 
mecTb BbiCTyx<MBaeTC5i BMecTe c nenbio. BnwaHwe TeMnepaTypbi Ha npo- 
HwyaeMOCTb p20 u ee npHpamaHHji nonasaHO Ha puc. 3. LLlTaMnbi no- 
MemaraTca b CTanbHbix KopoÓKax, npHMeHsm npenno ynnoTHeHHyro OKWCb 
aniOMHHHsi h,nn npenoxpaHeHHsi ot OKHcneHHa u saKnenBaa ctbikh KpbiLHKH 
C KOpOÓKOH KaOnHHOM C paCTBOpHMbIM CTeKHOM.

noflOÓHoe npefjoxpaHeHHe He SBnseTca snonne coBepmeHHbiM, ho He- 
3HaHHTenbHbie KonwnecTBa Kncnopona ^npoHHKaiomHe BHyTpb KopoÓKH 
HMeiOT none3Hoe BnHnHHe, c ohhoh CTopoHbi HenTpann3npysi npHMecH 
BbinenaeMbie CTeHKaMH KopoÓKH n BbiiKHraa b HenoTopon CTeneHH npn- 
Mecw (rnaBHbiM o6pa3OM yronb) coflepinnMbie b mT3Mnax.

Ran pesynbTaT npocTOH TepMHHecKOH oópaóoTKH nonynaiOT Tpanc- 
4?opMaTopHbie LHTaMnbi co cbohctb3mh Knacca A2 (1100 rc/s > |.i20> 700 
rc/a h 6 100 <10 l/s), t. k. TepMHHeckaa oópaóoTKa He wnbKO ysenw- 
HHBaeT npoHHHaeMOCTb, ho Taninę CHHmaeT ee npHpam,eHHa.

3a3anpoc npoMbimneHHOCTH cbssh 3annk>HaeT b ceóe npoMe mecTH 
TonLUHHOH b 0,35 mm TaKwe u 6onee TOHnyio mecTb ToniumoM b 0,10 mm. 
CepneHHWKH H3 Tanon tohkoh mec™ noniKHbi oónanaTb cbohctb3mh 
nnacca Al, t. e. 700rc/3<p29 1 000rc/3, 8109 <5 1/9 h 8g<20 l/a.

3tot pop, mecTH nonyHaeTca npw noMom,H xonoflHofi npokaTKH nonoc 
Bbipe3aHHbix H3 mecTH Knacca fl3 c oahmm otikhtom npw TeMnepaType 
850—900° G. B npon,on>KeHHe HecKonbKnx cenyHfl (pwc. 4), MencRy OTflenb- 
HbiMH npoiieccaMM oćpaóoTKH.

Pan onbiTOB AOKasan, hto nocne xonoflHoii npoKaTKH mecTH Knacca 
A3 (6e3 ynoMHHyToro OTiKHra) Ha TonbHjHHy He Menee 0,15 mm, nocne 
Bbipe3KM LLiTaMnoB h OTiKHra b Myt^enbHOH neHH npH TeMnepaType ok. 
700° C b npofloniKeHHe 4 nacoB — nonynaiOTCsi tskwc TpeóyeMbie cbom- 
CTBa Knacca fil.

BnHHHKe TeMnepaTypbi Ha npoHHHaeMOCTb p20 m Ha ee npHpam,eHH5i 
ijaeT puc. 5. CflenyeT 3aMeTHTb, hto TepMHnecKau oSpaóoTKa b boro- 
pojiHOH nenn (bmocto MycfienbHOH) p,aeT BO3MO>KHocTb nonyHHTb 6onee 
rnaflKyio noBepxHOCTb. Tanasi oópaóoTKa BeposiTHO OKaiKeTCsi Heoóxo- 
flMMOH npH npoflyKHHH cepoeHHHKOB M3mec™ Tonm,HHOH b 0,05mm, ko- 
Topbie BBHfly TpyflHOCTH npoKaTKH — He 6binn n,o cnx nop nonyHeHbi. 
3aMeTHM eme, hto onHcaHHbiil mctoa He no3BonaeT nonynaTb cepoen- 
HHKa Knacca Al H3 ikccth Tonm,HHOH b 0,35 mm, t. k. hct mecTn Knacca 
A3 TOniHHHOH B HeCKOnbKO MM, H3 KOTOpOH nyTCM XOnOflHOH npOKaTKH 
MOłKHO 6bi nonyHHTb nonocnw TonmHHOH b 0,35 mm. flo chx nop OflHaKO 
He 6bino sanpoca Ha Tanne cep,ąeHHHKM.
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HenocTaTKOM onwcaHHoro Merona aBJisieTca óonbinasfTBepAOCTŚ u xpyn- 
KOCTb KpeMHeBOH cram-i, hto sarpy^Hser npouecc xojiohhoh npoKaTKH 
w noaroMy npeaycMOTpeHbi AanbHefiiiiHe HccjienoBaHHsi, HMeioiuwe BBMfly 
pacujHpHTb om-icaHHbiH Mew# Ha >KecTb c MeHbujMM coAepwaHHeM Si.

HaKOHeą cnenyeT saMeTMTb, hto btot Tpyn 6biJi ncnoriHeH b OpoMbim- 
JieHHOM MHCTHTyTe CbH3M B TCCHOM COfleMCTBMH C 3aBOflaMH npOMbimneH- 
hoc™ CBM3I4 h cneuHanbHoii 3neKTpoTexHHHeCKOH npoMbimneHHOCTM. 
HeKOTopbie ctsahm onucaHHoro Merona óbuiM npHMeHeHbi b npoflyKu,HH 
ABa tona TOMy Hasan, KOHu,eBOH-»<e aran BHenpseTCa b npoflyKUHio.

. . • - ■ ■ - ■ ‘ "■ '
A. SMOLIŃSKI

THE METHOD OF OBTAINING
SILICON STEEL TRANSFORMER CORES WITH SPECIAL 

PROPERTIES

S u m m a r y
A number of telećommunication and instrument transformer constru- 

ctions require transformer steel sheet of high and specified within defi- 
ned limits initial permeability. The permeability of cores madę of this 
kind of steel sheet should be as little as possible dependent upon the exita- 
tion. The morę important magnetic properties of the cores in use are given 
by the standard specifications DIN 41301 and CSN ESC 2901 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.

1 DIN = German specifications, CSN ESC Czechoslovakian spec.
3 650° C = 1202° F.
3 1200° C = 2192° F.

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 fuinace, rolling the ingots to the reąuired thick- 
ness, making proper stampings and annealing them in a hydrogen atmos- 
phere furnace (in the temperaturę of 650° C approx. 2) 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 finał refining 
treatment in, a hydrogen atmosphere furnace (in the temperaturę above 
1200° C 3. Because of the necessity of making certain investments in the 

15*
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steel industry, this method will bring results on an industrial scalę 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 finał product.

This method is to sort out 4‘%-silicon transformer' steel sheets madę in 
fairly large quantities for the electrotechnical industry. Because of the 
technological process this steel sheet is a highly heterogeneous materiał. 
Particularly large differences are found during the measurements of 
weak field permeability. A number of measurements madę with specially 
designed instrument (Fig. 1), calibrated by means of smali specimens 
shows that the permeability p20 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°/o of class A3 sheets (u20 700 Gs/Oe). As the total
production of this kind of steel sheets in morę than a hundred times the 
amount required by the telecommunication industry, it is possible to se- 
lect class A 3 steeil sheets in ąuantities 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 madę of class A 3 steel sheet and interlea- 
ved into a core have a permeability p.20of 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 
hour long thermal treatment of the stampings in the muffle-furnaces usually 
in the temperaturę of 650 ± 20° C 1 and finał cooling of the charge together 
with the furnace. The influence of the temperaturę on the permeability 
p20 and its iincrements 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 smali 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.

1 650 ± 20° C = 1202 ± 60° F.

As a result of a simple thermal treatment one gets transformer stam­
pings with the properties corresponding to the A 2 class

(1100 Gs/Oe > p2o > 700 Gs/Oe and 8100 <10 1/Oe) 
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because the thermal treatment not only increases the permeability but 
also reduces its increments.

Apart from the Steel sheets of the thickness 0.35 mm, the telecommu- 
nication industry also* reąuires. thinner sheets e. g. 0.10 mm. The cores 
madę of this kind of sheets should have properties corresponding to Al 
class (700 Gs/Oe^^oClOOO Gs/Oe, 8100 < 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 temperaturę 850 
to 900° C 1 lasting a few seconds (Fig. 4). Its follows from a number of 
tests that the reąuired properties of Al class can be also- obtained after 
cold. rolling A3 class steel sheet without interstage, annealing to a thick­
ness of at least 0.15 mm, punching the stampings and annealing for four 
hours in a muffle furnace in the temperaturę of about 700° C 2. The influ­
ence of temperaturę upon the permeability [i20 and its increments is shown 
m 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 havę not yet been produced because of the rolling difficul- 
ties. One.should also mention that the Al class cores. 0.35 mm thick 
cannot be obtained by this method. because of the shortage of A 3 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.

1 850 4- 900° C = 1562.4- 1652° F.
■ 700° C - 1292° F.

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

Finałly one has to add that this study has been undertaken in the In-, 
dustrial Institute of Telecommunication in clóse cooperation with the fac- 
tories of the special electrotechnical and teletechnical Industries. Some 
stages of the dećribed method were introduced into production two years 
ago; the finał stage is now in the course of realization.





O T E C H N I K IARCHIWUM ELEKTR
TOM II — ZESZYT 3-4 — 1953

621.34.072.8:625.314.12:622.002.5

; ■ /Z L. SZKLARSKI i H. GÓRECKI

Przebiegi nieustalone w najjędzie Leonarda 
maszyny wyciągowej

Rękopis dostarczono 15. 5. 1953.

Streszczenie. W artykule niniejszym przeprowadzono porównanie 
przebiegów' nieustalonych przy sterowaniu napędu Leonarda maszyny wycią­
gowej dla dwóch przypadków:

1. sterowanie napędu bez wzmacniacza maszynowego,
2. sterowanie tegoż napędu za pomocą wzmacniacza maszynowego typu 

amplidyny..
Rozwiązano przypadki idealizowane z założeniem, że napięcie sterujące 

w czasie rozruchu jest zadane jako funkcja czasu a nie drogi. Na podstawie 
wyprowadzonych wzorów zostały wykreślone przebiegi szybkości i momentu 
dla przykładu liczbowego w obu przypadkach sterowania. Oprócz tego przed­
stawiono wykreślnie zależności błędu sterowania jako funkcji współczynni­
ków sprzężeń zwrotnych.

Z wykresów wynika, że przy sterowaniu układu Leonarda wzmacnia­
czem maszynowym (amplidyną) uzyskuje się bardzo dużą dokładność.

'. \ . \
1. WSTĘP

W artykule niniejszym przeprowadzone zostało porównanie przebiegów 
nieustalonych przy sterowaniu napędu Leonarda maszyny wyciągowej 
dla dwóch przypadków:

1. sterowanie napędu Leonarda bez wzmacniacza maszynowego, za 
pomocą dzielnika napięć zasilającego uzwojenie wzbudzenia prąd­
nicy sterującej,

2. sterowanie napędu Leonarda ze wzmacniaczem maszynowym (am­
plidyną).

Napędy Leonarda stosowane do maszyn wyciągowych mają sterowanie 
zmechanizowane przez sprzężenie ruchu dźwigni sterowniczej z ruchem . 
naiczynia wydobywczego. Oznacza to, że szybkość maszyny wyciągowej 
zadana jest w funkcji drogi naczynia wydobywczego. Gdyby napęd ma­
szyny wyciągowej nie był obarczony bezwładnością mechaniczną i elek­
tryczną, szybkość podnoszenia w funkcji, czasu odpowiadałaby dokłladnie 
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żądanemu tachogramowi. Na przykład gdybyśmy chcieli uzyskać stałe 
przyspieszenie w funkcji czasu w okresie rozruchu, to' krzywka rozru­
chowa powinnaby zadawać paraboliczny przebieg szybkości w funkcji 
drogi.

Ze względu jednak na bezwładność układu rzeczywiste przebiegi szyb­
kości, momentu oraz mocy znacznie różnią się od przebiegów zadanych. 
Wprowadzenie szybkości zadanej jako funkcji drogi do' rówinlań różnicz­
kowych opisujących przebiegi nieustalone powoduje znaczne komplikacje 
w ich rozwiązaniu.

Wobec tego tolerując pewną nieścisłość wprowadzamy do' równań 
szybkość jako funkcję czasu. W klasycznym układzie Leonarda regulacja 
szybkości odbywa się przez regulację wzbudzenia prądnicy sterującej za 
pomocą zmiany oporu obwodu wzbudzenia.

Rozważmy najpierw przypadek idealizowany, w którym dla uproszcze­
nia równań zakładamy, że regulacja szybkości silnika wydobywczego od­
bywa się przez zmianę napięcia na zaciskach uzwojenia wzbudzenia prąd­
nicy sterującej, przy stałym oporze obwodu wzbudzenia. W praktyce 
warunki takie mogą zaistnieć przy zastosowaniu układu Leonarda II stop- 
na. Wprowadzenie tych uproszczeń spowoduje pewne błędy, jednak ogólny 
charakter przebiegów będzie zbliżony do rzeczywistych.

Przy rozważaniu wszystkich przypadków zakładamy, że przyspieszenie 
zadane przy rozruchu jest stałe, czyli że w okresie rozruchu zadany mamy 
ruch jednostajnie przyspieszony.

2. STEROWANIE NAPĘDU LEONARDA
BEZ WZMACNIACZA MASZYNOWEGO

Układ bez wzmacniacza maszynowego, sterowanie przez zmianę na­
pięcia wzbudzenia prądnicy sterującej. .

Na rys. 1, przedstawiającym omawiany układ, mamy następujące 
oznaczenia:

U3(t) —• napięcie na zaciskach. prądnicy sterującej, regulowane za 
pomocą dźwigni sterowniczej,

i3(t) —• prąd w obwodzie wzbudzenia prądnicy sterującej,
Rs —■ opór czynny uzwojenia wzbudzenia prądnicy sterującej, 
Lg — indukcyjność uzwojenia wzbudzenia prądnicy sterującej, 
Gs —■ wirnik silnika wyciągowego, 
M — wirnik silnika wyciągowego, 

egs — siła elektromotoryczna prądnicy sterującej, 
im —- prąd w obwodzie głównym Leonarda,
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Rm — całkowity czynny opór obwodu głównego, na który skła­
dają się: opór obwodu wirnika prądnicy sterującej oraz 
opór obwodu wirnika silnika wyciągowego; pomijamy 
opory przewodów łączących prądnicę z silnikiem,

$ m — strumień wzbudzenia silnika wyciągowego (= constj.

Ponieważ maszyny prądu stałego w układzie Leonarda zaopatrzone są 
w uzwojenie kompensacyjne, pomijamy zatem oddziaływanie wirników.
Zakładamy, że sterowanie prądnicy Gs odbywa się na ' _ 
prostoliniowej części charakterystyki magnesowania, 
czyli SEM prądnicy sterującej egs będzie wprost propor­
cjonalna do prądu wzbudzenia Prży przesuwaniu 
dźwigni sterowniczej ze stałą szybkością (w okresie 
rozruchu) napięcie na zaciskach uzwojenia wzbudzenia 
będzie liniową funkcją czasu.

Czas rozruchu silnika wyciągowego możemy podzie­
lić na 3 okresy:

Okres I. Od początku ruchu dźwigni do chwili, gdy 
moment silnika osiągnie wartość momentu oporów 
statycznych (silnik jeszcze nie ruszył).

Okres II. Przy dalszym wychyleniu dźwigni stero­
wniczej (napięcie przyłożone U3W osiąga-swą war­
tość maksymalną, lecz obroty silnika nie osiągnęły 
jeszcze obrotów znamionowych).

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

. Wprowadzamy następujące oznaczenia:

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

nowego.

h — żądany okres rozruchu, w ciągu którego dźwignia 
sterownicza osiąga swoje drugie skrajne położenie, 

h3, CM = c0m — współczynnik proporcjonalności (por. równ. 2, 4,
i 16),

M(t) — moment silnika wyciągowego,
Mst — moment oporów statycznych całego układu (włącza­

jąc w to moment spowodowany podnoszoną nad- 
wagą) = const.,

—- = T3 — stała czasowa obwodu wzbudzenia prądnicy steru- 
Ri jącej, x
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——- • — Tem .—. stałia czasowa elektromechaniczna,

J —• moment bezwładności całego układu,
® — szybkość kątowa silnika maszyny wyciągowej.

2. 1. Okres I. (Silnik w stanie spoczynku, napięcie sterujące wzrasta 
liniowo').

Warunki początkowe dla I okresu są następujące:

e9s(o) = 0 j \

^3(0) =7 0 > 
W(o) = O , 

bn(o) — O >
Mmfo)-0 >

Obecnie znajdziemy zależność prędkości kątowej co oraz momentu sil­
nika M od czasu t.

/ Dla przedziału czasu 0 t tMsi 1 mamy poniższe równania obwodów 
zakładamy liniowy wzrost przyłożonego napięcia sterującego od 0 do U3k 
w czasie.

1 tM oznacza okres czasu, w ciągu którego moment silnika osiąga wartość Mst. 1Y1st

• ■
Obwód, wzbudzenia:

, (1) 
h dl

gdzie Usk oznacza krańcową wartość napięcia sterującego.

Obwód główny:
Cysto = kg ig(t) , (2)

/ CgsW^imwRm ■ (3)
Równania momentów:

M(t) — kmim(t) > (4)

Mu = Mst , (5)

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

Ugk RgRm । Lą Rm dMgi (g)
Zi k3 km k3 km dl
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Po przetransformowaniu tego równania na zmienną p otrzymujemy

z tego
h

1   M(P)RARm , RsRm
, , , + , "PM®

p- k?km k3km
(7)

Ti.,   U3kk3km
W) z .

Ą R^ Rm
1 ' ! W

\ pKl+pTs) ’

Stosując «do równania (8) odwrotną transformację Laplace’a znajdu-
jemy równanie momentów w funkcji czasu

Mw = [z_T3 (i _ e~~)] . (9)
11 Kg Rm _

ilub
M(t) = ^[t-T3(l-e-rJ] . . (9a)

- - 
gdzie

U ł. k kMk= —. moment zwarcia silnika przy pełnym wysterp- 
^3 waniu generatora sterującego.

Kładąc w tym równaniu za Mt wartość Mst znajdujemy tMst — tj. czas 
trwania silnika w spoczynku.

2. 2. Okres II. (Silnik rusza, przyłożone napięcie sterujące nadal 
wzrasta liniowo).

Warunki początkowe dla tego okresu znajdujemy na podstawie warun­
ków końcowych dla okresu I.

Z równań (10), (11), (12) znajdziemy, że

Dla ż = ^Mst; ^ = 0; M(t) = Mst;

czyli e9^Mst> = k»k<-tMst'> ’ (10)

(11)

Mst • (12)
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Dla przedziału czasu mamy poniższe równania ob­
wodów.

Po przetransformowaniu równań (14), (15), (16), (17), (18) otrzymu­
jemy następujące zależności.

Obwód wzbudzenia: ( j
^r=is(t)R3 + L3^. (14)
lj dt

Obwód główny: < „

, egs(t)= k3 i3(t), . * . ( (15)

&gs(t) = Rth/Ą-Cm W(t). (16)

Równania momentów:

kmim(t) 9 (17)

—V. (18)
dl

przy czym zakładamy, że Msf = const.

Obwód wzbudzenia:

u3k
li

„ ig(p) ^3 4" P^s) t3(t]^st)Ls (14)

Obwód główny:
egs(p) = k^i^(p), . (15 )

£gs(p) “4“ Cm ^(p) r ’ (16 )

Równanie momentów:

^■(p) (1^)

M(p) = Jp(ow+^. (18')
P

Z . Na podstawie równań (14'), (15'), (16'), (17'), (18'), (14) otrzymujemy:

H i _ 71^ Hm T-, k3 Mst^: R3P
„ _ u^(p)

p2CMR3(l+pT3)(l+pTem)
(19)
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Stosując do tego równania odwrotne przekształcenie Laplace’a otrzy­
mujemy równanie szybkości w funkcji czasu

0,0 
W(t)=~-

11
i Tg. TemH"

1 -L 1 ----------- e r,--------------- e
Tg Tern T3 Tem

(20)

— Acost 1
Tg Tem

y ___L_2 em t-------------- e em
T3-Tem

gdzie

«o =------------  
CmRs

■ _ ^stT
L- 1 em

— szybkość idealnego biegu jałowego.

MstRm 

Cm km
— spadek szybkości, odpowiadający 

momentowi statycznemu.

Równanie momentów na podstawie wzoru (18) oraz (20):

M(t)=Mst +
J coo 

ti
1——e 

Tg Tem

-T । Tem 
T‘ H------------
Tg T em

(21)
T I ‘ 1 \

-Mst----- em e^n -e 7(W .
T3-Tem\ /

2. 3. Okres III. (Obroty silnika wzrastają, przyłożone napięcie steru­
jące pozostaję stałe).

Warunki początkowe dla tego okresu 
runków końcowych okresu II.

znajdujemy na podstawie wa-

z—b; c°(o)—coit M(t)—Mi.Dla

Obwód wzbudzenia: ,

(22)'- Ua-t,kR, + L, *”= .

Obwód główny:
^gsk=k3i^ (23)
&gsk ^ml Rm ^1 • (24)

Równania momentów:

AZi — km iml j (25)
Td®l 

Mi—■ • (26)
dt
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Z równań powyższych dostajemy

RmMst , RmJ d । Cm ®i t3k =-------- T----------------- 1--------- • U 0
^m kg km k3 dZ kg

Dla przedziału czasu ti C t O tk (gdzie tk — okres ustalania się szyb­
kości) — mamy następujące równania obwodów.

Obwód wzbudzenia:
x - - Usk=i3(t)X3+Ls^. (28)

dl

Obwód główny:
^gs(.t)~^3^3(t) d (29)

Ogs(t) ~ ^m(t) Rm + Cm C0(t) (30)

Równania momentów: '■ '?.>■;) ' / z.a y-:'
= km ima), (31)

M(t>—Mst + d . • (32)
dt

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

3 —iSkL3- (28)
P ... ' ' - ' - .

z

Obwód główny: j. 
egs(p) = k3 ij (p), (29')

^gs(p) ~ ^m(p) Rm 4“ Cm^(p) •

Równania momentów:
M(p) km im(p)}

(30')

' C31>

M(p) Mst H- Ja)i,
P

(32')

Na podstawie równań (28'), (29'), (30'), (31'), (32) i. po wprowadzeniu 
stałych czasowych otrzymujemy:

— + pTsisk j - (1 +pTs) (-st Tem-pTem
®(p) = _________ Z---------------- 12---------------------

p(l + pT3)(l^pTem)
(33)
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Stosując do tego równania odwrotne przekształcenie Laplace’a otrzy­
mamy równanie szybkości w funkcji czasu

(_ t \ IT ł T _ f \
1 — e — (w„ — oą)------ 2— e n —'----—— e ,

/ \Ts Tem Tg Tem /
(34) 

gdzie:
_ U3k k3 . _ Mst „ . _ iSkk3

®o— 5 1 em , oą
Cm R3 J Cm

2.4. Przykład liczbowy

Wyznaczyć przebiegi szybkości i momentu Ula instalacji wyciągowej 
w układzie Leonarda bez wzmacniacza maszynowego.

Przyjęto- następujące dane wyjściowe:

Instalacja wyciągowa:

Moment oporów statycznych na obwodzie 
bębna: M'; = 14.400 kgm

Moment zamachowy instalacji włączając 
w „to GD2 wirnika silnika: GD3 = 880.000 kgm2

Założony okres rozruchu: Zi=10 sek

Szybkość maksymalna na obwodzie bębna: Vn=14 m/sek

Średnica bębna: D& = 4 m

Przekładnia zębata pomiędzy bębnem 
a silnikiem: ż = 5,22

Sprawność przekładni zębatej: i]z —0,97

Po zredukowaniu powyższych danych 
otrzymamy:

na wał silnika wyciągowego

Mst=2850 kgm,

J=820 kgm sek2,

-nn=350 obr/min,

(0n — -“-=36,6-—. 
60 sek
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Dane silnika;

Moc znamionowa: Pn = 1280 kW,
’ /

Mn = 975~ =3560 kgm, 
nn

Un=750 V,

In= 1800 A, 
■ " .' ■ ■ ■ ' . J

i _ Mn _ kgm km 2 ,
A

Rm=0,008Q,

CM=c#m=^^—=20,1 Vsek,

_ egs 1 (na podstawie danych
'°~CM sek zamieszczonych niżej).

Założone przyspieszenie kątowe: ---- =3,66------- .
dt sek2

Silnik posiada uzwojenie kompensacyjne.

Dane generatora sterującego: Un — 750 V.

In= 1800 A,

RffS = 0,01 Q,

Cgs = Un“kIn Rgs = 768 \ ,

i3 = 22,5 A,

178 = 25O V,

#3 = 10,9 Q,

k3=^=34Q, 
i3

Ts=2 sek.

Prądnica posiada uzwojenie kompensacyjne.
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Dane głównego obwodu Leonarda:

Rm = RgS+RM= 0,818 ii,

Tem=——m-=0,367 sek. 
Cm km x ,

Rys. 2. Przebiegi szybkości i momentu w układzie Leonarda przy sterowaniu beż
wzmacniacza maszynowego. . <

3. STEROWANIE UKŁADU LEONARDA —
ZA POMOCĄ WZMACNIACZA MASZYNOWEGO (AMPLIDYNY)

Układ Leonarda z amplidyną przedstawia rys. 3. Uzwojenie sterujące 
amplidyliy jest włączone do zacisków aparatu sterującego, który w da­
nym przypadku jest wykonany w postaci dzielnika napięć. Zakładamy, że

16 Archiwum Elektrotechniki Tom II
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Rys. 3. Układ Leonarda "z ampli­
dyną.

opór obwodu sterującego jest znaczny w porównaniu z oporem dzielnika 
napięć, dzięki czemu opór obwodu sterującego może być uważany za stały.

Rozważanie przebiegów nieustalonych w układach Leonarda ze wzmac­
niaczami maszynowymi napotyka na znaczne trudności ze względu na 
otrzymywane wtedy bardzo wysokie rzędy (np. 7, 8, 9 i wyższe) równań 
różniczkowych. Wobec tego? zawsze wypada wprowadzać szereg uprosz­
czeń, dzięki którym można otrzymać przynajmniej przybliżone pojęcie 
o stanach nieustalonych układu.

Rozważmy konkretny, przypadek sterowania układu Leonarda maszyny 
wyciągowej przy założonym stałym przyspieszeniu w okresie rozruchu. 
Celem naszym będzie ustalenie warunków stabilności układu oraz dokład­
ności sterowania przez porównanie wykresu szybkości założonego z wykre­

sem rzeczywistym.
Przy rozwiązywaniu równań przyj- 

mierny następujące uproszczenia. Pomi­
jamy indukcyjności obwodów wirników 
generatora sterującego Gs i silnika wycią­
gowego M, co jest usprawiedliwione małą 
wartością indukcyjności wirników maszyn 
wyposażonych w uzwojenia kompensa­
cyjne, a tego typu maszyny1 są prawie wy­
łącznie stosowane do maszyn wyciągo­
wych. Ponadto pomijamy oddziaływanie 
wirników, co jest znów usprawiedliwione 
obecnością uzwojeń kompensacyjnych.

Pomijamy również stałe czasowe oby­
dwu obwodów wirnika amplidyny w po­
równaniu do stałej czasowej uzwojenia 
wzbudzenia generatora sterującego.

Obwód szczotek zwartych amplidyny 
miewa stałe czasowe rzędu 0,1 -4- 0,15 sek, 
natomiast obwód szczotek roboczych wy­
kazuje znacznie mniejszą stałą czasową 
dzięki obecności uzwojenia kompensacyj­
nego. Obwody sterujące amplidyny wraz 
z obwodem szczotek roboczych możemy

rozważać jako filtr trójoczkowy z oczkami połączonymi w szereg, przy czym 
cały ten filtr jest włączony w obwód wzbudzenia generatora sterującego 
o znacznej stałej czasowej, dochodzącej do 3 sekund. Wobec czego toleru­
jąc stosunkowo nieznaczną niedokładność możemy pominąć stałe czasowe 
amplidyny. _ ' _
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Wreszcie wprowadzamy jeszcze jedno uproszczenie zakładając, że 
szybkość założona (wzorcowa) będzie zadana jako funkcja czasu nie zaś 
drogi klatki, jak to ma miejsce w rzeczywistości. O ile założymy a priori, 
że wykonanie wykresu szybkości będzie bardzo dokładne, to uproszczenie 
podobne nie spowoduje większych nieścisłości.

Równanie układu będziemy ustalali z uwzględnieniem stałych czaso­
wych poszczególnych obwodów amplidyny, po czym uprościmy je.

Rozróżniamy tu obwody następujące: obwód sterujący amplidyny, 
obwód przeciwsprzężenia napięciowego, obwód prądowego sprzężenia 
zwrotnego, obwód stabilizujący, obwód wyjściowy amplidyny i obwód 
główny.

W związku z tym wprowadzamy następujące oznaczenia dla poszcze­
gólnych obwodów.

Obwód sterujący amplidyny. (na rys. 3 oznaczony liczbą 1)

Napięcie sterujące amplidyny (zadane jako liniowa funkcja czasu) Ui 
zmienia się od zera do wartości maksymalnej Ulm w ciągu okresu roz­
ruchu tv

Pozostałe parametry tego obwodu zaopatrzone są indeksem Q u dołu 
(hi, Rj , ii)
Obwód przeciwsprzężenia napięciowego, (na rys. 3 oznaczony liczbą 1')

■ 1 - - 1 - i
Wszystkie parametry tego obwodu są zaopatrzone w indeksy (J u dołu 

i (') u góry (L' R^ Ą U^.

Obwód prądowego sprzężenia zwrotnego, (na rys. 3 oznaczony liczbą 1")

Wszystkie parametry tego obowodu są zaopatrzone w indeksy (J 
u dołu i ('j u góry (L" R", ty.

Obwód stabilizujący, (na rys. 3 oznaczony liczbą l"'j h- • -

Wszystkie parametry tego obwodu są zaopatrzone w indeksy (!) u dołu 
i ("') u góry (L"' R”' ty).

C •—■ kondensator' stabilizujący.

Obwód wyjściowy amplidyny.

Wszystkie parametry tego obwodu są zaopatrzone w indeks (s) u dołu 
(R3, L.J i3k ?

Na podstawie poprzednich rozważań możemy przyjąć, że na indukcyj- 
ność obwodu wyjściowego składają się: indukcyjność obwodu szczotek 
zwartych L2, indukcyjność obwodu szczotek roboczych Lm oraz induk­
cyjność uzwojenia wzbudzenia prądnicy sterującej LFgs. Pomijamy 
indukcyjność obwodu szczotek roboczych oraz szczotek zawartych. Wtedy 
indukcyjność obwodu wyjściowego w przybliżeniu będzie równaL3~LFss;

16*
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Obwód główny

Parametry obwodu wirnika prądnicy sterującej mają indeks (gs) u dołu. 
Parametry obwodu wirnika silnika wyciągowego mają indeks («) u dołu. 
im — prąd obwodu głównego,
Um —■ napięcie na szczotkach silnika,
Rbp — opór biegunów pomocniczych wykorzystanych jako

upust do załączenia obwodu sprzężenia prądowego 1,
Rm — Rgs+RM —; opór obwodu, głównego (włączając w to opór biegu­

nów .pomocniczych Rbp^_

Czas rozruchu składa się z 3 okresów: , - /

Okres I. Od chwili włączenia prądu sterującego amplidyny do chwili 
osiągnięcia przez silnik momentu równego momentowi statycznemu, 
(tj. do chwili.ruszenia silnika). .

Okres II. Od chwili ruszenia silnika do chwili, gdy napięcie sterujące 
osiągnie swą wartość maksymalną. . ' '

Okres III. Wybieg silnika wyciągowego przy stałym napięciu steru­
jącym amplidyny.

3. 1. Określ. (®(t) = 0)

Równania wyjściowe dla danego układu mają niżej podaną postać:

Obwody: sterujący i sprzężeń zwrotnych

Ui(p)~ii(p) Ri (1 ~bpTi) , /. (35)
gdzie ~ .

Ti= — — stała czasowa obwodu sterującego.
- ■ ■ ■ ,\■

=ii <p) — (1 Pp Ti), (36)
gdzie - _

k. — RbP 
fu

= — stała czasowa obwodu sprzężenia prądowego.
Ri • ■ .• ' . ...

ku(egs(p)' imtp) Rgs) =iup)Ri (1 PpTi), — • (37)
gdzie

u , Um Rd
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gdzie
Rd — całkowity opór dzielnika napięć,
Rx — opór' odpowiadający aktualnemu ustawieniu suwaka.

Tj ■— lik— stała czasowa obwodu przeciwsprzężenia napięciowego, 
lii . ■ ~ .

6gS(p) ^im(p)RgS ii(p)Ri 11+pTi 4" zj” I (38)
\ p Tc /

gdzie rn ’■ ' .
y"’ = „i_ — stała czasowa spowodowana indukcyjnością obwodu

> stabilizacyjnego,

Ti =Ri C— stała czasowa spowodowana pojemnością obwodu, 
stabilizacyjnego.

Obwód wyjściowy amplitudy.

®3(p)—t3(p) R3 (14 p T3) j (39)
gdzie

e^) — wypadkowa SEM obwodu wyjściowego amplidyny,.

rp  ^3

3 Rb
stała czasowa obwodu wyjściowego amplidyny. ■ •

e3(p) — el(p) + gl (p) ± 6l(p) • el(p) (40)

Znak przed e"'(p) zależy od. kierunku włączenia uzwojenia stabilizującego.

ei(p)~^i h(p) a 

ei(p) ^ki ii(p)_ 

ei (p)=ki ii (p)
Ht in jn

ei (p) = ki ii (pj

(41) '

gdzie
ki, ki.... współczynniki proporcjonalności pomiędzy SEM 

amplidyny a prądami poszczególnych obwodów steru­
jących.

Obwód głów?iy.
I

&gs(p) — im(p) Rm(14-pTm) >
gdzie

Tm— — stała czasowa obwodu głównego.
Rgs 4- Rm

Sgs(p) kg ig(p) ,

(42)

(43)
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gdzie

k3 — współczynnik proporcjonalności między prądem wzbudzenia 
prądnicy sterującej a jej SEM.

Równania momentów. ~. .. . ..
M(p) > (44)

gdzie - ' . - . . , ...
km — współczynnik proporcjonalności pomiędzy momentem silnika L 

a prądem wirnika. 1
Po przekształceniach i pominięciu stałych czasowych T^, T'^, T"' 

oraz Tm otrzymamy.

1 ■ ' rri\ y . ,

■. (B2 ?B3) óp(B2T3

gdzie:
\ T: : . 1 yr - , ‘i?: y

B^ = km ka Ri Ri , <

B2^Rm Ri Ri R^ R3,

1 Bg -— kg ku ki RM Ri R^ ki ki kg Ri Ri R± ,

B^ — ki kgRMRiRi- x z
Przy liniowej zmianie w czasie napięcia sterującego

TJ — ^lm ;
Uj(t)—----------- 1

ti

wzór (45) przyjmie postać

Urn B

M(p> —
p2{(B2 + Bs) + p(BiT3+BiTc )]

(45a) X

Pierwiastki mianownika wiynoszą:

Pi = p2 = 0.

B2 + B3
Pa = —-------------------------- 777

B2T3 + B4Tc

(B,T3 + B4 Te^O).

(46)

Jak to wyniknie z przykładu liczbowego, licznik jest zawsze dodatni, 
ponieważ zaś pierwiastek p3 musi być ujemny ażeby przebieg mógł się 
ustalić, zatem mianownik musi być zawsże dodatni, czyli:
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dla znaku " + ' przed Bt mamy

Bi

dla znaku" — " przed B4 mamy

T"’<^TS. (47)
c Bi

Przypadek drugi wskazuje, że przy danym kierunku włączenia uzwo­
jenia stabilizującego, któremu odpowiada górny znak przed e"' w rów­
naniu (40), obwód stabilizujący pogarsza warunki stateczności pracy. Po 
przełączeniu końcówek tego uzwojenia (lw) warunki stabilizacji popra­
wiają się. Ponieważ B2 i Bt są dodatnie, zatem wystarczy, aby Tc"' było 
większe od zera 1.

Stosując transformację odwrotną do wzoru (45a) znajdziemy moment 
jako funkcję czasu

M(ti = Ant+A12+Ase^.

Współczynniki są tu następujące:

V.

Plm n
B2T3 + B4T"' 1
-------- ■—•------ = 4- Au

B2 + Bs W p3

Ag —

Zatem 
■ \

lub też

S1 B,T3 + BiT-_ _ i-
——:—---— - — Aj2— Au —;
B, + B. B2 + Bs ps

M(t) —Au /+ —(l-eV)
Pi ...

t+ — (1 —ePst) 
Pa

(49)

(49a)

‘) Przypadkowo dany układ będzie stabilny nawet bez. obwodu stabilizacyj­
nego, lecz obwód ten powiększa stabilność i przyspiesza zanikanie członów wykład­
niczych.
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gdzie

— momenty składowe ustalone (przy nieruchomym wir- 
niku) wywołane przez poszczególne obwody sterujące 
amplidyny dla pełnego wysterowania amplidyny,

przy tym \
M kmk3

Rm R1 R3

m' t \

ku k1 Hm R^

,, Ulmkiku
M -

. ; . ^R,
Wzór ten jest słuszny dla / -

0<t<tMjt , ' .

gdzie txsf — okres czasu, w ciągu którego moment silnika osiąga wartość 
momentu statycznego. ' -

Z analizy wzoru (49) widać, że okres czasu tM t będzie tym krótszy, im:
1. mniejszy będzie moment oporów statycznych maszyny wyciągo­

wej Mst •
2. większe będą momenty składowe wytwarzane przez poszczególne - 

obwody sterujące amplidyny (czyli im większy będzie współczyn-'' 
nik wzmocnienia amplidyny),

3. większe p3.

3. 2. Wzór ogólny na okresy II i III

Najbardziej celowe będzie wyprowadzenie ogólnego wzoru przebiegu 
szybkości i momentów okresu II i III, po czym przez dobór odpowiednich 
wartmków początkowych uzyskamy osobne wzory dla poszczególnych 
okresów. —

Obwód sterujący i obwód sprzężeń zwrotnych:

Unp)=ii(p)Ri (1 — iioTi Ri , . . (50)

im(p)ki=ii(p)(l-H-pT”)-ęoT;'R;', (5i)

ku(e9S(P)i,n(p) kffs) = ż1(p) JR1 (1+pT1) — i10T'1 , (52)

ess(p) imtp) Rgs= iI(p) R1 ^1+pTjH 77rj iioTiRi 10,„1, (53)
, p Tc / Tc
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gdzie ,

i10ą0..... oznacza wartości początkowe prądów w poszczególnych 
- obwodach.

Obwód wyjściowy amplidyny: .

e3(p) hfn) ^3 (1 P ^3) i3oTsR3, (54)

e3(p) 6i(p) "h eKp) —6i(p) ei(P) ’ (55)

eup) ki h(p) ~ ,

- ' ei(p)= ^1 .. • ■ .

,, - (56)
ei (p) ^1 h(p) '

ei(p) = ^i(p)h(p)

Obwód główny: ' - ,• . '■ ., - - ■ / ■ - ■
^gsip) im(p)Rm(l “1“ p Tm) ® imoTmRm, (57)

gdzie . - .
Cm — Ci 4?^ (C| •—■ stała silnika.,' 4>m — strumień główny silnika), 
co — szybkość kątowa wirnika silnika; .

. . ®SS<p) =kg t3(p) . (58)

Równania momentów:

< ... * * M(p)~Mst(p)~bJp(59)
gdzie -1 -. -.

Mst-— moment oporów statycznych maszyny wyciągowej (wraz z mo­
mentem podnoszonej nadwagi) = const,

J — moment bezwładności całego układu maszyny wyciągowej,

cote — szybkość początkowa

Af(p) km tm(p) • (60)
Na podstawie powyższych równań, po pominięciu stałych czasowych 

analogicznie jak dla I okresu, otrzymamy:
‘ P _

mlp}= j (61)

gdzie ,
P^U^Bid+pT^)-

. - M + B2(l+pT3)](l+.pT;") + pB4T”J +
\ /v7n / ' - > '

+is0B7T3-(l+pT”')-<'B8T;'’
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Qi — Cm km j (1 + p Tc ) (l + pTem) (l+pT3) +A
■Rm

T em
Rm

pT;[l+p^Tem
\ Rm

Sg pTem

gdzie: \ '
Rs kikuk^R-^R-i, 9
Bg^kiki ^- ks^Ri Ri , 

. \ Rm

B7 = kmk3R3R1R1Ri ,

Bg kikmksRi Ri Ri ,
JR •Tem—----- -- — stała czasowa elektromechaniczna ' instalacji wycią- 

Ciukm- gowej.

Charakterystyki statyczne układu znajdziemy ze wzoru (61) kładąc 
p — 0 oraz zerując warunki początkowe i przyjmując dowolny moment 
obciążenia silnika M zamiast Msf.

Zatem:' . ' ' . - •

_  Uj ki k3 Ri im k3kuki RM~kiki k3Ri~i-Rm Ri R3 . .
G)— —-— ————-———- — ' — — ■ ~ ~ — y

Cm Ri Ri Rs^kikuks Ri Cm RiR3ykikuk3

lub ’ .
m = (a0 — imK. ' \ (63)

gdzie
co = A.__ __ ____________ — szybkość .idealnego, biegu jałowego

Cm Ri Ri R3 + ki ku k3 Ri silnika, ■,

k3 ku k'i Rm^^ż ki k3 Ri~}-Rm Rt R3 _ . x- v- ' (64)
Cm (Ri R3 + ki km k3)

Jak widzimy z relacji (63), charakterystyki statyczne układu Leonarda 
z amplidyną są liniami prostymi równoległymi do siebie, przy czym współ­
czynnik kątowy tych charakterystyk K może być regulowany przez dobór 
współczynników ku i k;.

Zwykle pracuje się na charakterystykach słabo ustępliwych, czemu 
odpowiada K > 0. Wtedy na podstawie relacji (64) otrzymamy, że dla 
uzyskania K > 0 powinno być

k3(kikiRi l£uk'RM) , 
K= ------- ;--------------- 1------< 1 . (65)

R1 R3 Rm ....
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Przy % = 1 układ będzie idealnie skompensowany, przy k > 1 układ 
będzie przekompensowany i charakterystyki będą wznoszące się.

Dobór współczynników ku iki. s r . ' /•

Współczynniki te obliczamy z relacji (62) przez założenie żądanego
nachylenia charakterystyki statycznej.

Najprościej możemy je obliczyć ze stanu 
zwarcia silnika na pierwszej charakterystyce" 
rozruchowej. Niech prąd zwarcia na pierwszej 
charakterystyce = w. Najczęściej jest to prąd 
odpowiadający założonemu momentowi rozru­
chowemu.

Moment rozruchowy zwykle waha się w gra­
nicach od 1,5 do 2 wartości momentu znamiono­
wego.

Niech tej pierwszej charakterystyce odpo­
wiada szybkość idealnego biegu jałowego — wofc, ' 
odpowiadająca napięciu sterującemu Uik. Zwy- , 
kle ta szybkość wynosi ok. 2 ~ 5% szybkości 
znamionowej (por. rys. 4). Wtedy:

Rys. 4. Rysunek pomocni­
czy ilustrujący sposób wy­
boru współczynników ku 

• i k,.

k. _ Uik ki ką Ri — Cm copfc Ri Ri R3
Cm ®or ki k2 Ri

(66)

oraz

ki =
imk (ks ku ki Rm d- Rm Ri Rz) Cm Opk (Ri Rs ~4~ ki ku k^)

imk ki ki Ri
(67)

3. 3. Okres II

Szybkość początkowa = Otwartości prądów w końću pierwszego 
okresu: i”- = i"', i30 = i81.

Dla naszego przypadku w okresie rozruchu U^tj będzie liniową funkcją 
czasu.

Wtedy transformata (P>= — — .
ti p2 -

Przyjmując, że moment statyczny Mst będzie stały, otrzymamy jego

transformatę Mst(p)= —
P

Po podstawieniu tych wartości do wzoru (61) otrzymamy:
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gdzie

P2= Br(l^pT"\-pM8t{[B3+B2 (l + pT3)l (l+pT^+ pBiT‘“} +

' + p2 isl B7rT3 (1 + pT^) - in Bs Ti p2
( r d

Q2=p2CMkm (1+pO (l + pTem)d+pT3) +
l IRm ' '

+ B-Al + p^Tem)-B,pTem]+^pT7 11 + pRm TeJL . 
Rm Rm \ Rm / J

Warunki stabilności pracy układ11. '
‘I . ' . • • ■ -z - ; ~ i ,. . .

Wyrażenie znajdujące się w klamrze w mianowniku wzoru (68) da się 
przedstawić w sposób następujący: 

~ -- '. . y ■
M(p)=a3p3+a?p2 + a1p + a0, / . (69)

gdzie 7 x, ' ' . ' ' ~
a3^^TemT3T"', 

Rm . _■ 7

a2 = Tim T3 + ^T3 t" + 1^ + ^ + B5-vB6) Tem TÓ"- 7
Rm Rm \Rm Rfh Rm /

n — Bg T I i Bi 1 R — _p \ T _L_ ■ X'U1— -Ł 3i ^6 1 em r “Z 1 c 5
R \ P... P... / P..

B2
Rm

Stosując do wielomianu (69) kryterium Hurwitza znajdziemy warunki
stabilności pracy układu

(70a)a3>0, a2>0, aL>0, a0>0

a, '‘a0 0
\- ■

D2-x a3 ax 0 >0

0 a2 a0

(70b)

Rozwijając wyznacznik D2.ntrzymamy:

au (a2ak—a3 .
Współczynniki a3 i a0 są zawsze większe od zera.
Współczynnik a 3 będzie większy od zera gdy

(70c)

(71)
B3Rm Bą B3 B3Rm

Tem
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(7 la)
b2

lub
b2t3
T \ 1+.^ +b^+b4 

Teml
a1 jest dodatnie gdy \

l + ^)+B3 
._____Tęml ____

3 Rm 1
3 4

Rm Tern .

Warunek (70c) jest spełniony gdy

a2a1 —a3ai)> 0 .

b2
(72)

(73)

Warunki stabilności zostaną szczegółowiej omówione w przykładzie licz-* 
bowym. j ■ ■ '' '

Stosując-do .wzoru (68) transformację odwrotną znajdujemy ogólną 
postać cO(t> jako

<»(t) = Aut + Ai2-j-Age^+ Aiep,t + A^e^^. (73a)

W przypadku, gdy dwa z pięrwiastków są sprzężone zespolone, funkcję 
tę można przedstawić w postaci następującej:

(lkt) “ Au A12 d-A3 e^’ nA(ie sin (bit-k<lu) . (74)

Wyznaczenie współczynników Au i A12 z relacji (73).

Ws p ó ł cz y n n i k Au 

gdzie
E(P) — licznik wyrażenia (68)
p2 F(p) — mianownik tegoż wyrażenia.

Stąd z__
Ui^B,

Ah=--------- (74a)
Cwkml- -+B5) =

\Rm ... ,

Współczynnik, ten jest współczyinpikiem nachylenia przebiegu szybkości 
rzeczywistej w. II Okresie rozruchu.
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Współczynnik A12

A12 —
E(p)P21 '

,pzF(p). r = o

, P, 
A12------- (74b)

gdzie /
p2-ms1\(b2-^ UlmBl

ti

^(Ts + Tem) + 
Rm

Qg (^+B 
\ o

+ (b^

\ Rm / Rm

3. 4. O k r e s III

Szybkość początkowa mk= ®2, wartości prądów w końcu II, okresu:

l10 l12 ’ l30 ^2 •

Napięcie sterujące Ukd osiąga maksimum — Uim — const.

Transformata napięcia Uim(P)=------  . .
; P

Moment statyczny Msf = const., jak poprzednio; jego transformata 
będzie

71# — ^Si
Msttp) •

p
Wtedy wzór (61) przyjmie postać

0^)="—, C Ą (75)
Qi

gdzie

P4 = ulmBk (1 + P T")- (Mst-P ®2 J) {[B3+B2 (1 + pTo)] (1 + p T;) +BiPT1;1}+ 

' 4-’pi32B7'T3(l + pT‘") —p\2B8T‘‘'

Qk = p CM km ] (1 + p T''')
B,
Rm

(1+pTem)(l+pT3) +

l + p-^TeJ Bq P Tem + ^pT;(i+P^Tem\\ 
K-m /J

Stosując do wzoru (75) transformację odwrotną otrzymamy

m(t) — An + A2eP2/+A3 ePa‘ + A4e,'‘‘. (76)
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W przypadku, gdy dwa pierwiastki są sprzężone zespolone, funkcję 
tę można przedstawić w postaci następującej:

(77)

Współczynnik An przedstawia szybkość w końcu II okresu, tzn. dla 
chwili, gdy U1(t) osiąga wartość Uim.

Warunki stabilności dla okresu III pozostają takie same jak dla 
okresu IL Wynika tó z niezmienności parametrów obwodu. z

3. 5. Przykład liczbowy

Wyznaczyć przebiegi szybkości i momentu dla instalacji wyciągowej 
w układzie Leonarda sterowanej amplidyną.

Dla instalacji przyjęto dane wyjściowe, jak dla przykładu poprzed­
niego,- za wiyjątkiem obwodów amplidyny.

Dane (instalacji wyciągowej silnika i generatora sterującego! pozostają 
te same jak w przykładzie układu Leonarda bez wzmacniacza maszyno-

Dane amplidyny:

wego.

Napięcie wyjściowe przy załączonym
prżeciwsprzężeniu napięciowym:

„ , ... . /Prąd wyjściowy znamionowy:

Ug= 270 V <’

I3= 22,5 A

Moc wyjściowa znamionowa:. (
Opór obwodu wyjściowego wynosi:
SEM wirnika amplidyny przy pełnym 

wysterowaniu bez przeciwsprzęże­
nia napięciowego:

P'= 6 kW 
" . 1 Q

ei = 670 V

SEM wzniecana w wirniku przez uzwo­
jenie przeciwsprzężenia napięcio­
wego przy pracy znamionowej

•; (wartość założona): x-
z ' - . a

SEM wzniecana w wirniku przez uzwo­
jenie prądowego' sprzężenia zwrot­
nego przy pracy znamionowej (obli­
cza się na podstawie równań poda­
nych wyżej):

e; = -0,6ei=-400 V x)

e^lO V

g Im współczynnik przy ex jest bliższy jednostki, tym dokładniejsze będzie stero-
wanie zwykle leży on w granicach 0,44-0,8.
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Dane znamionowe obwodów stertujących: Ulm = 53,8 V

ii= 0,122 A
= R“ = R‘“ = 440 2

Moc wejściowa: - P1=6,5 W
“Statyczny współczynnik wzmocnienia

moiCy: kp = Pi =920
■i

Opór całkowity obwodu wzbudzenia 
generatora sterującego wraz z ob- , .x _
wodem wyjściowym amplidyny: R3 = 10,9 +1 = 11,92

Współczynniki: ~ . ki=ki=ki = ^"=5500 V/A

Wszystkie uzwojenia sterujące, amplidyny (1,1', 1" i T") mają tę samą 
liczbę zwojów. '/• - - ■ ■ ..'

Zakładamy Tc'" = 0,01 sek. Temu odpowiada pojemność-kondensatora 
Stabilizującego C = 22,6 pF.

Na podstawie wzorów (66) i (67) obliczamy: ... 

1 k„ = 0,0424,
... kj = 1,032-10-6 , ' ' ■: >'

. Na podstawie wzorów (45) i (46) otrzymamy:

726-108,

- B2= 183 -105,
/ B3=-420-104,

B4= 2900-105, 
Bs= 1535 ■ 106, 

B6= 9200-105, 

B7= 691-10s, 

Bs= 3195-1010, 
Okres I (ft>(t)=0)

Na podstawie relacji (49) otrzymamy:

M(t) = 23400

stąd

t------ — (ł-e-O’668 *) 
0,666

tmst=0,45 sek.
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Na podstawie równań w części ogólnej majdziemy:

131 —1,53 A

iii — 0,086 A

Rys. 5. Przebiegi szybkości i momentu w układzie Leonarda przy sterowaniu
amplidyną.

Okres II

Na podstawie relacji (74) otrzymamy:

w(t) = 3,791-0,461 -0,0753 e-107'64 t+12,25 e-1’67 4 cos ^0,9 4+^.,

- ■ . : Jt
gdzie Ti ~ •

- ■. ~ • „ 2 *

17 Archiwum Elektrotechniki Tom II • 7
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Po t = 0,03 sek. zanika wyraz trzeci, po 1,8 sek. zanika wyraz ostatni; 
wtedy wzór na szybkość przybiera postać:

®(t)^ 3,794 — 0,46

stąd S.7, 1 
dt sek2

Wzór na momei^ wg relacji (18) po czasie 1,8 sek:

Rys.- ' 6: Zależność maksymalnego błędu A co od 
współczynnika ku dla dwóch wartości k; (=0 

oraz = 10—6).

Okres III
(®(t)>0, U1(t)=Uim = const).

Na podstawie relacji (77) otrzymamy:

oj(t) = 37,6-0,277 e”107-64 ‘-97,02 ■87 ‘ cos 0,9t-

Po czasie t = 1,8 sek. człony drugi i. trzeci zanikną, wtedy -wzór na 
szybkość przybierze postać:

. . ®(t) = 37,6 —•
sek

Moment silnika osiągnie wartość momentu oporów statycznych 

Mm=Mst=2850 kgm .
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(=0,0285; 0,0428 oraz 0,0571).

gdzie

Na podstawie powyższych danych 
zostały wykonane wykresy momen­
tów i szybkości (rys. 5); prócze tego: 
rys. 6 podaje zależność maksymalnego 

błędu od współczynnika ku przy 
ki = const.,

rys. 7 podaje zależność tegoż błędu 
■ od ki przy ku = const.,

rys. 8 i 9 przedstawiają zależność cza­
su trwania I okresu tmst od wy­
żej wymienionych współczynni- 

' ków.
Różnicę pomiędzy szybkością za­

daną a rzeczywistą (czyli błąd) znaj­
dujemy z relacji:

A a>(t) = m0(t) — a\t) 

®©(t) — szybkość zadana jaiko funkcja czasu.
Podstawiając do powyższego wzoru za w(ty wartość z relacji (77) 

oraz odrzucając człony zanikające otrzymamy wyrażenie na błąd dla szyb­
kości zadanej jako liniowa funkcja czasu:

M0(t)=Aiot^

Rys. 8. Zależność I okresu (tMs^ od współczynika ku;
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gdzie A10 = ~= C0—
ti h

wtedy
A co(t) = A10t Au (i iMst)d" A12, 

gdzie

An i A12 dane są wzorami (74a) i (74b).

Błąd Aco(t) jest błędem dynamicznym, gdyż występuje w okresie roz­
ruchu silnika w czasie trwania przebiegów nieustalonych.

Za błąd statyczny można uważać wartość:

Po wstawieniu wartości liczbowych do wzoru na błąd znajdziemy: 

A co(t) = 3,66t- 3,79 (t- 0,45) + 46 .

Błąd na początku drugiego okresu (t = tMst = 0,45 sek.) wynosi;

A wt(Msi) = 1,65---- .
sek

Błąd w końcu drugiego okresu

A «»,) = 0,86 — . 
sek
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4. WNIOSKI

1. Przy sterowaniu układu Leonarda bez wzmacniacza maszynowego 
rzeczywiste przebiegi szybkości i momentu znacznie odbiegają od prze­
biegów zadanych naskutek tego, że układ jest obarczony bezwładno- 
ściami elektrycznymi i mechanicznymi.

Powoduje to wydłużenie się okresu rozruchu w stosunku do założo­
nego, co wywołuje spadek zdolności wydobywczej maszyny wyciągowej. 
Ponadto chwilowe przyspieszenia rzeczywiste mogą być znacznie większe 
od założonych, co może spowodować poślizg liny na kole Koepe’go oraz 
wzrost naprężeń dynamicznych w linie i w całym układzie mechanicz­
nym. / ■ ! ' ' ' ...... 1 . . / '

2. Przy sterowaniu ze wzmacniaczem maszynowym można osiągnąć 
wielką dokładność sterowania, dzięki czemu rzeczywiste przebiegi szyb­
kości':! momentu będą się bardzo mało różniły od zadanych. _

Dokładność sterowania może być dobierana przez odpowiedni wybór 
współczynników sprzężeń zwrotnych ku i ki, jak to widać na rys. 6 i 7.
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R. LUKJ1S1PCKM u X. ryPEUKH 

nEPEXOAHblE nPOUECCbl F1PHBOJJH PyflHMMHOM nOfl-bEMHOM 
MflLUHHbl no CWCTEME rEHEPHTOP-flBWPflTEnb

PeaioMe

BBeneHMe. B craTbe aBTopbi npenciaBnaiOT u cpaBHWBaiOT nepe- 
xo,o,Hbie npoueccbi npw ynpaBjieHMH npHBOfla pyflHWUHOH noffbeMHOM wa- 
ujMHbi no CMCTeMe EeHepaTop-flBMraTenb (E-fl,) flna flByx cny^aes:
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1. npw ynpasneHHH 6e3 MauiHHHoro ycnnHTens-
2. ynpaBneHHe Toro-we npHBona npn noMomw MauiHHHoro ycnnHTens 

inna aMnnHflHH.
PaccMOTpeHbi MfleanwswpoBaHHbie cnynaH, a hmchho npHHmo, hto 

ynpaBJisuomee Hanpsi>KeHne b nepnofle ycKopeHHSi saflaHO KaK <$>yHKii,H5i 
EpeMeHM, a He nyin KneTen. HanpsiiReHHe Ha 3a>KHMax oómotkh bo3- 
6y>KfleHH5i reHepaTopa npwHSno 3aflaHHbiM npH noMomM noTeHu,HOMeTpa.

Cny na w I. CwCTewa 6e3 MauiHHHoro ycnnHiena (pwc. 1). Flonnoe 
EpeM2 yCKopeHHH noflTbeMHOH MauiHHbi MOMHO pasflennTb Ha Tpn nepHOfla: 

n e p b bi h nepnofl — Ot Hanana HBH>KeHH$i pbinara ynpaBneHHS 
no toto MOMeHTa, norna BparnaiouiHH MOMeHT nofl-beMHoro ABHraTensi 
flOCTHTHeT 3HaHeHH2 MOMeHTa CT3THHeCKHX COnpOTHBneHHH nOffbeMHOH 
ycTaHOBKH (b TeneHHe stoto nepnofla flBHraTenb euje H3xo,n,HTC5i b co- 
CTO5IHHH HOKOSl).

Btopph nepHOft— Plpn HanbHeHiueM nepeMemeHHH pbinara Bpa- 
UjałOIIJ,HH MOMeHT HBHTaTenH CT3H6T ÓOnbUie MOM6HT3 CT3THHeCKHX COnpO- \ 
THBneHHH h nBHraTenb npnxooHT b flBHHteHHe.

B TeneHMe 3tofo nepHOfls ynpsBjisHomee Hanpsi>KeHHe oocTHrseT Ma- 
KCHMyMa, ho CRopocTb Bpauj,eHHa flBHraTejia em,e He AOCTnraeT ycTano- 
BHBiuerocsi 3HaneHHa.

TpeTHH nepnofl — CBoSoflHbiH paaóer flBHraTenn npn fioctohhhom 
ynpaBjisnomeM HanpsiJKeHMK. B KOHne otofo nepnona BBHraTenb aocth- 
raeT dojihoh CKopocTH.

ypaBHeHHH 0BH>KeHH5I BblBeflCHbl aBTOpaMH ATI5I KałKROFO H3 3THX 
nepHOflOB OToenbHO.

nPH BbiBOjie ypaBHeHHH npeHeSpeweHa HHnyKTHBHOCTb HKopen rene- 
paTopa h noirbeMHoro flBHraTensi. 3to tcm óonee o6ochob3ho, hto oóe 
MauiHHbi CHaÓHieHbi ^KOMneHcaijHOHHbiMM oÓMOTKaMH, ójiaroflapa neMy 
HHflyKTHBHOCTb siKopen OHeHb Mana.

BospacTaHHe ynpaBnsnomero HanpaiKeHHji Ha 3a>KHMax oSmotkh bo3- 
óyjKfleHHH reHepaTopa npHHSTO nwHefiHbiM, HHbiMW cnoBaMH npHHsiTa Ta- 
xorpaMMa c nocTOJiHHbiM yCKopeHHeM.

flnsi nepBoro nepnona ypaBHeHHe MOMeHTa b cfiyHKiiHH BpeMeHH 
nonyneHO b cneoytomeH <£>opMe: 

Mk~.

t

_ t '
t —T3(l —e /n) (9a)

me
—- M0M6HT KOpOTKOFO 33MbIKaHH5I nOflTDeMHOFO flBHra- 

Tensi' npH nonHOM HanpsiKeHHH Ha 3a>KHMax 06- 
motkh BO36y»<neHH5i reHepaTopa,

4
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U8h —MaKCWwajibHoe HanpsoKeHHe Ha 3a>KHMax oómotkh 
BO3Óy>KoeHHsi rewepaTopa,

k3 — KO3^>4>wpweHT nponopu,woHanbHOCTM Me>Kfly a.fl.c. 
renepaiopa w ee tokom Bosóy^fleHwa,

km •— KOSt^K^HHHeHT nponOppHOHajlbHOCTH MOKJjy Bpa- 
maromMM MOMeHTOM noo^eMKoro ABHraTena w to­
kom ero snopa,

R3 — conpoTMB.neHne Henn BOSÓyjKfleHHSj reneparopa, 

Rm(=Rgs+Rm) — nojiHoe conpoTHBneHHe penn HKopeM cncreMbi F-fl 
Rm ■— conpoTHBneHHe penn siKopsi nop-beMHoro pBHraTena, 

Rgs — conpoTMBneHwe u,enn JiKops rewepaTOpa,

T—^- — nocTOsiHHaa BpeMeHH penn BO3Óy>KpeHH$i reHepa- 
R, i nnó ropa,

tx — npMHMTbiw nojiHMM nepnop yCKopewna (wa Taxo- 
rpaMMe).

FlopcTaBnasi b bto ypaBHeHHe bmocto M(ty 3HaseHne MOMeHTa CTaTH-
HeCKnx conpoTHBiieHHH Mat, mbi HaRpeM nepnop tMst b TeneHue KOToporo 
flBwraTenb HaxoowTca b coctosihhh noKOsi. BenHHHHa CTaTKHecKoro mo-
MeHTa Mst npHHSiTa fioctojihhom. . z l ’ ’

fljisi BToporo nepMOfla nonyneHO cne^yioinee ypaBHeHHe cko- 
POCTH B 4>yHKLl,HH BpeMeHH.

rfle

®(t) — T3 Tem-\- e
tl \ ^3 'Rem

Ta Rem

.__ ■ Uakk3 
UJg

CnR3

Tem ------------ e
R3 Rem

— CKopocTb HfleanbHoro xonocToro xofla,

(20)

^'^st I 1

Am —-^stTAmst— —-i em ------— nafleHHe CKOpoĆTH cooTBeTCTByroLHee CTaTH- 
necKOMy MOMeHTy,

Tem —• 3neKTpoMexaHHHecKasi nocToaHHaa BpeMeHH 
nOflT>eMHOH yCTaHOBKH,

J — nOJIHblH MOM6HT HHepHHH nOfllDeMHOH yCTaHOBKH,

C — nocTO5iHHa5i noffbeMHoro flBHraTen?!,
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ypaBHeHHe Bpamaroiu,nx mowchtob:

t
Mm=Mst+ —U- 

ti \
t3

T3-T
— e
em

Tem -----------------------e 

T8—Tem (21)

t t

^3 Tem
e 1 — e °m

TpeTtero nepnofla nonyneHO ypaBHeHHe CKopocTH b (JjyH- 
khhh BpeweHH:

___ t , __ L T x t
®(t) = ®0—Acost(l —e Tem) —(Wo-Wj)/------ -—-e T’ ------—m - e Tem | (34)

\ T3 Tem Tg Tem /
rne:

(Oj — HaHanbHasi CKopocTb TpeTbero nepnooa,

Ha ocHOBaHMH npeftbiAyujHK ypaBHeHufi nonyHeHbi flHarpawwbi (puc. 2) 
Ana HHcneHHOro npnwepa. flwarpaMMbi nonyneHbi ona nofltewHOH wamHHbi 
c ABHraTenew moiuhoctbio b 1280 kbm una ckopocth 14 w/ceK. c 3anaHHbiM 
nepHOflOM ycKopeHHsi tL = 10 cen npn hoctohhhom ycKopeHHH.

Cny na il 2. CncTewa ynpaBJiaercH npw nowoHjH aMnnwflHHa (puc. 3).
ynpaBn5nom,aa oÓMOTKa aMnnwflHHa weinny samHMawH annapaTa ynpa- 

BjieHMH BbinonHeHHoro b BH^e noTeHHHOMeTpa.
ripHHHMaeM, hto conpoTHBJieHHe ynpaBnsnomeH yenH BenwKO b cpa- 

BHeHUH c conpoTMBneHMew noTeHUHOMeTpa, Snaroflapa newy conpoTHBne- 
Hue ynpaBJiaKDiuen Henn MOH<eT óbiTb npHHHTO nocToaHHbiM.

PacciHOTpeHue nepexoii,Hbix npou,eccoB cucTeiHbi T-fl c MamHHHbiM 
ycKBHTeneM npeflCTasnaeT SHaHMTenbHbie 3aTpyflHeHMs. /Jra ynpóm,eHMa 
npMXOflMTca npeHeópenb He3HaHHTenbHbie nocTOHHHbie BpeweHH HeKOTO- 
pbix peneil. Bnaronapa 3TOMy mojkho nonyuHTb no Kpanneil Mepe npn- 
6jiH3HTenbHoe noHSTne o nepexoflHbix npoueccax CHCTewbi.

riofloOHO KaK b nepBOM cnynae npeHeóperaeM nocTOHHHbiM BpeweHH 
rnaBHOH uenn cncTeMbi f-fl. HpnHHMaeM TaKH<e, hto CKopocTb 3anaHa b 
<$>yHKLI,HH BpeweHH. * .

Cncyewa T-fl c MaiuHHHbiM ycnnHienew coflepacnr Kpowe ynpaBjiaiomeH 
Henn (J, Taninę nenb OTpnnaTe.nbHOH oópaTHOH cbhsh no HanpameHHio (1'), 
Henb oSpaTHoil cbh3h no Tony (1'') h nenb CTa6HJiH3HpyiOLLi,eH oópaTHOH 
CBH3H (1"') C eMKOCTbHD C.

nofloÓHO nan b' nepBOw cnynae nonHoe Bpews yCKopeHna flenHM Ha
Tpn nepnofla.
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Ann nepBoro nepnopa, b kotopom pBnraTenb ocTaeica b cocto- 
hhhh noKoa, nonynaeM cnepyioinee ypaBHeHHe MOMema b onepaTopnofi 
4>opMe: . ? ( ' -

r

M(P)“pa[(B2+B3) + p(B2T3+B4Tc"')] (45a)

rpe: . , .

^2 —^1^3

’ kiki k^R^Ri R±

B4 — ki 'kęRwRiRi .

B 3tmx ypaBHeHK$ix KHAeKCbi (J o6o3HaMaiOT napaweTpbi ynpaBJiH- 

HDLneK u,enn aMnnwflWHa [Ri}L1,T1 = , kj; HHfleKębi (1') oóosHanaiOT

napaweTpbi 4enw OTpmjaTejibHofi oópaTHon cbhsw no HanpęnKeHWO 

i L'IRi, Li, 7i= -~^,kij ; HHpeKCbi (1") oóosHanaioT napaMeTpbi oópaTHOM cbsibm 
\ Ri /

no TOKy \Ri,L'i,Ti= --1-, k'A HaKOHeii HHpeKCbi (1"') o6o3HanaroT u,enb CTa- 
\ Ri' 7

6MnH3Hpyromen oópaTHón cbjish Ir'i, Li", Ti"= —, kj" |.
' \ v ' *■ R\" '•. ■ ■ / 1 bl i

ki, ki, ki’ m ki" KO3cJ;4>nn,neHTbi nponopnnoHa.nbHOCTM Me>Kny 3. p. c. aw- 
njiHpHHa n TOKawn b oTpenbHbix pensx ynpasneHwa.

"SwaK nepep nneHOM B4TC"' saBWCMT ot HanpaBnewnsi BKinoneHHSi CTa- 
'6.nnH3HpyK)meH oómotku.

KpoMe toto:

7 _  Rxktl —

Rd

Rbp 
Ri'

— KoacjjcjjHŁiMeHT OTpnuaTęjibHofi oópaTHon cbjism no Ha- 
npsjHteHHfO, rpe Rd no/iHoe conpoTHBJieHne noTemn-io- 
MeTpa,Rx conpoTHBneHHe noTennwoMeipa cooTBeTCTBy- 
roinee paHHOMy nononteHmo ero nopBWHłHoro KOHTaKTa,

— Koo^cjwiineHT oópaTHon cbmbh no Tony, rpe R ncnonb- 
3OBaHHoe b KanecTBe myHTa conpoTMBneHne oómotku 
pononHWTenbHbix nomocos opnon nnw o6enx MautwH 
CMCTeMbl f-fl.
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P13 aHannsa cneoyeT, hto uenb 1"' McnojiHaeT CTa6MnM3Mpyiom,ee nefi- 
CTBwe, Korfla nepen hhohom B^c npnH9T 3HaK ” —

cpopwyna MoroeHTa b $yHKiinn BpeMenn WMeeT cneflyiounwfi bho:

me:

M(f) = A11[t+ ^(l-e^)! (49)
L p3.

U^mB]
■ ; An=^-— ?

b2+b3

4^3 / ///
B.Ta + B.Ta"

B2T3 + BtTc 0 .

- B KOHne nepBoro nepnona momcht flOCTMraeT BenHiHHbi MOMeHTa 
CTaTMHeCKHX COnpOTHBJieHMH Mst.

Torjja no c^opMy-ne (49) mm nonyHHM BennHMHy BpeMewn tMst b Tene^- 
Hue KOToporo OBHraTenb ocTaeTca b coctomhmh noKoa.

tpopMyna CTaTHMecKHx xapaKTepncTMK CHCTewbi T-A, ynpaBnaeMOM 
npw noMOinM aMnnHflMHa ftnsi nponsBÓJibHOH BenMHHHbi ynpaBJisnoinero 
Hanpsi>KeHH5i MMeeT cnenyiomHM bw^:

.®~®0 imK (63)

me: ' / \ ' . \ . -
a>0>—- CKopocTb wfleanbHoro xonocTóro xona, ;

,im — HarpysoHHbiH tok rnaBHOn uenw,
K — KO3<j?cj?wuKeHT HaKJioHa xapaKTepncTHK ABHraTensi cwcieMbi T-Jl,.

npwHeM: U kjk.Ri
' - ®0=—' —;---------- --------------- - ------

Cju RiR^R^ H- k^kuk^Rt
. „ ; ■ , :' (64)

„_ kskukiRw kikikaRi^ RmRiRg 
lv____-------:------------ -- -------- r--------- ;------------------------- ■

Cm(-Ri-Rs + . y

143 COOTHOLU6HH5I (63) BMflMM, HTO XapaKTepHTHKH flBHraTensi B CM- 
creMe f-fl siBJiałOTca napannenbHbiMw npsiMbiMW.

Ko34>4?Mu,HeHT K moikho pery.nnpoBaTb noflóopoM BenwMHK ku w kt.
BmCCTO KOSC^HmieHTa K MOKHO BB6CTM KO3(j?4>HIJ,HeHT

X =
k8(kżki Ri^kukiRM) < j 

RlRsRm
(65)
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Korna x=l CHCTewa HfleanbHO KOMneHCHpoBaHa, xapaKTepHCTWKM na- 
pannenbHbi och TOKa im (hjih Bpamaroinero MOMeHTa Mm).

nPH x<l xapaKTepnCTMKH MHFKHe, npn x> 1 CHCTewa nepeKOMneH- 
cnpoB3Ha, xapaKTepncTWKM noflHWMaioiJUHecH.

OóbiMHO cwcTewa F-A paóoTaeT npn He3HaHHTenbHO CM5irHeHHbix xa- 
paKTepwcTHKax (x<l).

Ha ocHOBaHH npHBeneHHbix Bbime ypaBHeHHH mctSkho paccHHTaTb 
KOS^HUMenTbi ku h ki1) niw naHHoro TpeóyeMoro HaKnoHa CTaTHHecKHX 
xapaKTepwcTHK CHCTeMbi:

k\ksRi Cm (o^R^R^g (66)
Cm ^o^ki k2R1

i   imk(kgkukiRM~k Rm^lRg) Rg 4“ kyku kg} .
; Z .----------------;—----------------  . (Ol)

' . - ’ ^mkkikgRi

rfle colk HaHMeHbmaa TpeóyewaM CKopocTb HfleanbHoro xojioctofo xon,a, 
cooTBeTCTByroLnaa naHHOH BejiHHMHe ynpaBnsjromero HanpsuKeHHS U^.

3ra CKopocTb OÓblHHO paBHa 2 —5°/o MHHMMaAbHOM CKOpOCTH (puc. 4).
Ansi BToporo nepwofla nonyHeHbi cnenyiomne BbipaHteHHs HJia 

CKOpOCTH B $yHKUHI4 BpeMOHM :

co(t)=Al1t+Aj2 + Age^+A  ̂+ AgeP^. (73a)

B cnytae, Korp,a flBa H3 KopHefi ypaBHeHHH (73a) KOMnjieKCHbie conpa- 
>KeHHbie, 4>yHKpn5i 3Ta MOMteT 6biTb npeflCTaBneHa b cneflyrorneH-.cIjopMe:

<B(t)=A11t + A12 + A3eP3t+A6eRt>4sin (6^ + cpj . ' (74)

a _ ________ h______A11- / B. \
+B5 I

r) Ko3c|)(|)WLi,weHTbi ku h ki mowho M3MeHHTb: w tsk ku pery/iwpyeTC^ nepeflBPiyKe- 

Hwew jjBMyKKa noieHijMOMeTpa (puc. 3), a ki wsMeHeHweM conpoTWBJieHnsi u,enH 06- 

paTHOK CB5I3H 1 .
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OcTanbHbie KOi^nnHemb! ypaBHeHHH (73) h (74) oneHb cjiomHbi. Ohh 
onpeneneHbi hbmh TonbKO nnsi HHcneHHoro npHMepa.

yCJIOBHJI CTaÓHJlbHOCTH CHCTeMbl 
cneflyiOLUHe:

Ha ochobbhhh KpnTepn5i rypsnua

at > 0, a.>> 0

a2a1 = a. a0 > 0
rne:

L b2
■ a°~^

B.
ai=B

JA,-
~t3+
■m

■Są । R rm

R R
T + T 1 em 1 .. -Ł <

Rm

B2 a9=-----  
p 1

Fi i RTsTem+~^T3T';+ +I B.
emTc

B •••
^3~ ~em

^m
r^e:

B9 ' ^i^u^sRiRi ,

Be = kik1 -^—kgR^Ri
;' > Rm

Bz — kmkR.RiRi \ ' x'
' . ... A ■ - ;7 - ' \ - - ■

Bg — k^k^i k3 RgRgRg
Ana TpeTbero nepHopa ycKopenns cjjopMyjra CKopoc™ b $yHKUHH 

BpeweHH HMeeT CJienytomyio $opMy:

= Alt + A2 ePst + A3 ePat+A4 ep,t. (76)

B cjiyuae Korna UBa Kopna KOMnneKCHbie conpameHHbie, ypaBHeHHe 
sto mo>rho npeoópaaoBaTb:

®(t) = A41 + A2ePit + A5eRe«!p3 t sin (b2t + q>2). (77)
ycnoBHS CTaÓHnbHOc™ A-nsi 3Toro nepnofla Te me cawbie, hto h ajtsi 

npeflbiflymero.
Ha OCHOBaHHH bthx cjiopMyn nojiyneHbi KpnBbie cnopocTH h MOMeHTbi 

(pnc. 5) flJisi nojrbeMHOH MatuHHb! npepbiflyinero npHMepa, npHHeM flaH- 
Hbie awnjiHflHHa cneftyKnnne:

BblKOflHaa HOMHHa JlbHaM MOIIJHOCTb p3 = 6 Kbm,
BbIXOHHOH HOMHHanbHblH TOK I3=22,5a,
Bbixo,ąHoe HanpsmeHHe npn BKjHOHeHHOH OTpniJiaTenbHOH oópaTHOH 

cbs3h no HanpsmeHHio U3 = 270 b.
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riocToaHHaa BpeweHH T“‘=0,01 sek, ewKOCTb craÓHnHSHpyjoipero koh- 
peHcaTopa C=22,6p4’.

flwHaMMHecKasi OLHHÓKa noaBnaromaaca npn ynpaBJieHHH cncreMbi P-R 
onpenejiaeTca H3 ynpaBHeHHa:

A ®t —®0(t) —®(t)

me:
®e(t) — CKopodb saaaHHasj b c^yHKLjHH BpeMeww.
Ha ocHOBaHWM npeflbioymnK cooTHomeHHH (npeHeóperaa óbiCTpoyóbi- 

BaJOLpHMH aKCnOHeHpHajlbHblMW COCTaBnBKJIUWMH) nOJiyHHM : \

A ®(t) = Aj o t - Aj! (t - tMst)+A j 2.
CTaTHMeĆKaa omHÓKa:

CM

Phc. 6 npeacraansjeT 3aBncnMOCTb Mewny MaKCMManbHOH ohjhókoh Aw(0 
h KO3$$m4neHTOM ku npn hi = const.

Puc. 7 npeucraBusieT saBHCHHOCTb 3toh oluhSkh ot ki npn ku=const.
Phc. 8 u 9 npeflCTaBnajoT saBHCHHocrb AnnTejibHOCTM nepsoro nepHO-.

7 fla tMst OT KOBC^HHLJHeHTOM kj) H kj. A- ■ ' . \ K
3a Kn joh u t en b h bi e b mbohbi. 1. Plpn paccMOTpeHHOM cnocoóe ynpa- 

BjieHMB CHCreMbi P-fl 6e3 wamnHHoro ycn.nnTe.nsj KpHBbie CKopócTH h mo- 
MeHTa MoryT 3HaHHre.nb.HO oTjiHHaTbCsi ot 3ap,aHHbix BennHHH. 3to MOSKer 
npHBecTH k yBejJHneHHJo nepHORa ycKopennsi h Homer Bbi3BaTb BO3pa- 
CTaHHe p,HHa.MHHeCKHX HanpSDKeHHH B MexaHHHeCKOH HaCTH TlOflT>eMHOH 
.MaujHHbi h b KaHare h, HaKOHep, CKonbJKeHHe Kanara no uiKHBy K 3. n. e.

2. nPH npHMeHeHHH aMnnHĘbiHa mojkho BOCTHTHyTb 3HaHHTenbHOH 
TOHHOTCTH ynpaBTieHHSJ yCTaHOBKOH H BbinOnHeHHSI 3apaHHOH TaXOTpaMMbI.

ToHHOCTb ynpaBneHHB MOJKer óbiTb perynnpoBaHa nonóopoM Ke3$c])H- 
UHeHTOB OÓpaTHblX CB5J36H ku H ki .

L. SZKLARSKI, H. GÓRECKI
7 _■ ■ -Y x ' . . ■ 7 '

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).

1 A similar case has previously been examined in an article by T. H. Petch [21],



Tom II —1953 Przebiegi nieustalone w napędzie Leonarda 267

Only idealized Systems have been examined in which the intended 
controlling excitation volltage 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 ampUfier. 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 torąue eąual to the 
static torąue of the winder, the motor being stationary during 
this period.

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

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

? nominał value. z . '
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 nominał value.

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

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

For the first period the eąuation of torąue in operational form is as 
follOWS: TT 7 7

M =------(8) 
t^RmP^li-pT,)

Let u-s introduce the following notation:

U8fc — maximum voltage of the field winding of the D.C. generator, 
k8 — 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 torąue developed by the 

tor to the field excitation current,
tt — assumed acceleration time,

■ Rgs — resistance of the armaturę of the D.C. generator, 
Rm — resistance of the -armaturę of the D.C. hoist-motor,i



268 L. Szklarski i H. Górecki Arch. Elektrot.

Rm = Rgs + — total resistance of the circuit of both the generator
and motor’ armatur es,

Ts = Ls/R% — time-constant of the generator field, 
im — current of the rotor circuit, 
i3 — field excitation current.

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

M(t)= [t-Ts(l-e-^)| . (9a)
A .

Where:

Mk— — js the short-circuit torque of the łjoist-motor
with the fuli excitation field of the D.C. gene­
rator.

After the substitution Mt = Mst (where Mst 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 is obtained.

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

^-Mst^Rsp 

®(p)=— —--------- - (19)
CMR3p2(l + pT3)(l+pTem) ~ 

Where:

is the hoist-motor constant,

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

CMkm drive; J fepresents the inertia of all moving parts,

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

®(t)= —U t — T3— Tem + 
tl \

/ T-Acosf 1------ =-3—
\ T3 Ten

Where:

CMK3

Ą.. _  Mst rp MstRm
amst------ — Lem — -----------------

d Cwkm

z 1 __ 1 1e r. e
T3 Tem T3 Tem 1

t m t \
- em- e~T^ . (20)

t T3 Tem /

is the speed of 'the ideał idle run of the 
hoist-motor in radians per' sec.,

is the speed drop corresponding to the sta­
tic torque.
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Eąuation of torąue is as follows:

y t t
(e r3-e Tem).

T'.:,~Tem
(21)

The eąuation of speed as . the function of time for the 3rd period is as 
follows:

___ t I T _ * T — t^\
®(t) ®o ^®st'l e rcm) (®o~ ®i) I e r3 - e Tc,n | (34)

'.T3 Tem Ts — Tem /
where Wi is the initial speed of the 3rd period.' . ' -

On the basis o-f the above eąuations the' speed and torąue curves have 
been obtainęd (Fig. 3). These curyes were calculated for a D.C. drive of 
1280 kW ratę, and for the maximum’speed of conveyance 14 m/sec. The 
assumed acceleration time was ^ = 10 sec., and the assumed acceleration 
ratę was constant.

C a s e 2. The system is controlled by an amplidyne (Fig. 3). The con­
trolling winding of the amplidyne is connected to the potentiomeier.

. z 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 timę-constants in( some circuits.' The results therefore are only 
approximate. . \ • '

We neglect the time-constant 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. ■' ' ■ (

Bęsi des a eon troi field circuit (1). the system contains^a current feed- 
-back circuit (lz), a voltage negative feed-back circuit (1"), and a stabili- 
zing feed-back circuit (lw)- - ' \

The total acceleration times is divided into three periods.
The motor , is statiónary — period 1. The operational eąuation of tor­

ąue is:
ni1™ rii ’B1 - - "

M(p)“ pa[(B2 + B3) + p(B2T;i + B4T;)] (45a)

where Bx = kj kmksR'iR'i' > x X-

18 Archiwum'Elektrotechniki Tom II . x
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The indexes (i) in above relations characterize the parameters of the 
control circuits of the amplidyne ( Rt, Lj, Tx = -1, k j .

The indexes (i) characterize the corresponding parameters of the cir­
cuit of the negative voltage feed-back, the indexes (i") the parameters of 
the circuit of the ćurrent feed-back field and finally (i"') the circuit of 
the stabilization feed-back field.

The coeffi-cients , k^, k“, k‘̂ ‘ are the constants of proportionality 
between the e. m. f. of the amplidyne and the curr;ents in the particular 
control circuits. ' .

Putting a positive or negative sign before B T'? depends on the direc- 
tion of the connection of the stabilizing feed-back field.

. ' Moreover, ,3 . : \

ku=—— — is the constant of the voltage negative feed-back 
Rd field, 

where . , '
Ra — is the total resistanće of the potentiometer, and
Rx — is the resistanće related to the slider position of the 

potentiometer,
, '— is the constant of the current feed-back field, wherek4 = —

p’’ Rbp is the resistanće of the commutating poles win- 
‘ ding used as a shunt.

On the basis of the theoretical consideratioins, the stabilizing action 
of the stabilizing feed-b,ack circuit takes place if we put before the 
expression B^'.

The eąuation of torąue as a function of time is as follows:

M(t) = An (49)

where UimB}

=__ 11__
11 B2+B3

' ' b9 + b3 
p3=-------- -—5—>B2T3 + BiTc

if ~ B2T3 + B^' 0.
At the end of the first period torąue reaches the value of the static 

tofąue Mst. Then the value of tMst may be obtained from the eąuation (49). 
The relation for the static characteristics of the Ward-Leonard system 
controlled by an, ąmplidyne is as follows:

co có0 imk (63)
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where:
"o — speed of the ideał idle run,
im — load current in the main circuit,
K — inclination factor of the characteristics of the hoist-mótor in 

the Ward-Leonard set.
In addition:

U , k-ik^R^®o =------------ :------- ------------- , . '
Cm RiR^R^^kykuk^Ry

(64)
_  k^k^k^RM kik1k?R1 I R^R^RA

Cm^R^R^ 1 kikmk^

1 The coefficients of the feed-back field are adjusted by the change of the 
resistances Rd and Rbp

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 vąlues of ku and k,.

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

_ k-A(kik'iR'1~kukARM')z-------- —;-------------- - ■ (65)
RlR^Rm

When x=l system is ideally compounded and its characteristics are paral­
lel to the current axis im or torąue axis Mm' i. e. there exists no speed drop. 
When % < 1 the characteristics fali, and when x > 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 ku and k-,1 for the intended incli­
nation of the static characteristics of the system may be obtained:

, ,_ Uiitk1ki.Ri~~CMmoR'iRiR:iKu Z r - (oo)
■ CM^okkik.l-l^ - .

and
,   imk(kskukiRM ~b RmRlR^) .

imkkiksRi ,

Where wsk is the minimum intended speed of the ideał idle run on the 
irst characteristic corresponding to the voltage Uik of the control field of 
the amplidyne. This speed usually amounts to 2—5% of the nominał speed. 
Fig. 4.

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

«(p) =—; (68)
Q, 

where:

P2 - Bi(i + pT-)-pMst{[B3 + B2(l + pTs J (1 + pT^ + pB,T^'} +

+ pislB7T3(l 4 pT’e") —iii'BsTc'p2
s ... r b2

Q2=p2CMkTO (l+pTc) R ,(l + pTem)(l+pT3) +

+ B5 (l+pH-B6pTeJ + R4pT'ć' (1 + p ,

where:
Bg — Jci/Cu7c3Jt|Bi ' - . , —

B6=kik'{ ——kgR^Ri',
Rm ' ' •- ' i

By kmkgRgRiR^i ,

By — k^mkgR^iRi •
On the basis of the Hurwitz criterion we establish the stability condi- 

tions of ’a system, which are as follows:

^>0", a, >0,
(73) 

a2aL—a3a0>0,

B.
where: a0=—-+B5,

. Bm ■ •

„ --- ^2 m / B2 , „ Rm^ _ d \ m ~4 rn,„aj—— 13-|-|—--rn5 o6 iem^ ^c,
Rm \Rm

a,= TemT3+^-T3T^ ,+ + B5 - Be \TemT^,
Rm \ Rm Rm Rm /

a3=—2~TemT3Tć”. 
B-m z

From the relation (68) the eąuation of speed as a function ofxtime may 
be obtained:

<n(t) = Allt+A12+A3e^t+A4eP't+J45eP’t. ' (73a)

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

ro<t) = Ant+Aj2sin^t+tpj), , (74)
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where:

\ .
,h

CMkm +B5

and

Mst[(B2 + B3)^ +B5] + -^'1
12 ~ ' IB V

CMkm L2-M (74b)

The remaining -coefficients are very complicated and may be' deter- ’ 
mined for numerical examples only.

The eąuation of speed as a function of time for the third period is as 
follows: W(t) = Au + A2eP!t+A3^ ' (76)

In the case, when two of the roots of the eąuation (76) are imaginary, < 
this function may be rewritten in the following form:

m(t)=All + A2eP2t+sin (b2t+<p2)- (77) -

Stability conditions for this period are the same as for1 the 2nd period.
On the basis of the above eąuation for the numerical example the speed 

and torąue curves in Eig. 5 were obtained. Parameters of the amplidyne
in the example are as follows:

nominał output ratę
nominał output current
nominał output voltage with the

acting negative feed-back voltage field 
time-constant of the stabiłizing circuit 
capacity of the stabiłizing capacitor

P3= 6 kW, 
I8= 22,5 A,

1/3=270 V, 
T'"= 0,01 sec.
C= 22,5 JJ.F.

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

®0(t) —m(t)

where w@(t) is the antieipated speed as a function of time.
On the basis of the preceding relations the following formula may be- 

obtained: after the exponential numbers have been neglected

Aa)(t) = A10t — An(t tMsi) + A12.

The static error
*A®st=---------.

Cm
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Fig. 6 shows the relationship between the maximum value of the error 
A®(t) and the cęefficient ku when ki is assumed constant. Fig. 7 shows the 
relationship between. the error' and the coefficient k, when ku is constant. 
Fig. 8 and 9 show the relation between tvst and the coefficients ku and kh

C one 1 us io ns. 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 islonger than anticipated and the dynamie 
stresses in the mechanical parts of the winder inerease very much. In con- 
sequence a slip of the ropę on the Koepe-pulley may occur.

By using an amplidyne the accuracy of the control may be consi- 
derable inereased. The accuracy of control may be adjusted.by the corres- 
ponding change in the coefficients of the feed-back fields ku and ki.
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Streszczeni e. Artykuł rozszerza podstawy obliczeń napięć powodu­
jących iskry wtórne i porażenia elektryczne w instalacjach piorunochrono­
wych przy uderzeniach piorunów. Omawia się różne składowe tych napięć 
i porównuje się/różne typy przypadków. , . - .

Najpierw prowadzi się rozważania nad napięciami składowymi wytwarza­
nymi przez zmiany pola magnetycznego związanego z prądem piorunowym 
płynącym w instalacji lub w sąsiedztwie. Wprowadza się indukcyjność wy­
padkową jednostkową Lw jako wynik indukcyjności własnych i wzajem­
nych. Wyprowadza się wzory matematyczne na Lw, przedstawia się wy- 
kreślnie wyniki obliczeń i wyciąga się wnioski w sprawie wartości zdarza­
jących się w urządzeniach'.'.

Następnie artykuł zajmuje się drugą składową indukowaną, wytwarzaną 
przez zmiany pola elektrycznego związanego z.piorunem. Rozpatruje się pro­
sty układ, zakłada się wykładniczą zmianę pola elektrycznego i dochodzi się 
ostatecznie do przebiegów napięcia indukowanego bądź oscylacyjnych, bądź 
bezoscylacyjnych. W wyniku dyskusji, porównawczej nad tymi składowymi 
postanawia .się pomijać w obliczeniach praktycznych składową pochodzącą 
od pola elektrycznego — tytułem niedoskonałego przybliżenia.

Ostatnia część pracy jest poświęcona kojarzeniu napięcia indukcyjnego 
ze spadkiem napięciowym na oporności uziemieniowej. Założenie sinusoidal­
nego czoła udaru prądowego daje prosty wzór na wartość szczytową udaru 
napięciowego. Rozpatruje się trudności w dochodzeniu do układu zastęp­
czego z jedną indukcyjnością i. z jedną opornością dla urządzeń pioruno­
chronowych wielogałęziowych.

1. WSTĘP
r '' / ’ r ~ ~ ż '■..■■■' .i

Jednym z najważniejszych ale i najtrudniejszym warunkiem bezpie­
czeństwa w instalacji piorunochronowej jest uniknięcie zbyt wysokich 
napięć udarowych między różnymi punktami tej instalacji, innych insta- 
lącyj w tym samym budynku i przedmiotów metalowych — w przypadku 
uderzenia ipioruna. Napięcia te grożą

1. iskrą wtórną i wynikającym z niej pożarem lub wybuchem,
2. porażeniem dotykowym lub krokowym człowieka albo zwierzęcia.
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Rozporządzamy dwoma środkami zaradczymi.
1. Zwieramy galwanicznie drogi powietrzne, na których mógłby wy­

stąpić przeskok iskry wtórnej lub porażenie człowieka.
2. Stosujemy niezbyt małe odstępy powietrzne (lub poprzez materiały 

izolacyjne albo półprzewodzące), ażeby wytrzymałość elektryczna pozwa­
lała uniknąć iskier wtórnych i porażeń.

Obydwie metody wymagają obliczeń wytrzymałościowych, w których 
występują napięcia udarowe związane z własnościami pioruna, a w pierw­
szym rzędzie z wartością szczytową prądu i ze stromością czoła.

Prostsze wskazówki w sprawie minimalnych odstępów izolacyjnych: 
amerykańska ;— 6 stóp ~ 1,8 m [6] oraz czechosłowacka — 2 m [5], nie 
mogą zadowolić w obecnym stanie nauki. Dla niektórych urządzeń wska­
zówki takie okazują się zbyt ostre, dlą innych zbyt łagodne. Wpro­
wadzenie doskonalszych obliczeń i gruntowniej przemyślanych opracowań 
technicznych powinno doprowadzić do całkowitego bezpieczeństwa w in­
stalacjach piorunochronowych, podczas gdy w obecnym stanie panuje po­
gląd, że przepisowe 'piorunochrony zmniejszają wprawdzie znacznie nie­
bezpieczeństwo, ale nie zapobiegają całkowicie pożarom i porażeniom.

Udarowe różnice napięciowe w budynkach z piorunochronami mogą 
zawierać jedną lub dwie składówe:

1. całkowity, lub częściowy spadek napięcia na oporności uziemienia,
2. spadek o charakterze indukcyjnym wzdłuż przewodu z prądem lub 

wzdłuż przewodu umieszczonego w pobliżu drogi prądowej.
Udział składowej uziemieniowej przedstawia się przeważnie w sposób 

stosunkowo prosty. Natomiast składowa przewodowa jest często znacznie 
trudniejsza do ujęcia obliczeniowego.

Niektóre nowsze normy, przepisy i inne publikacje zawierają wska- ■ 
zówki o obliczeniach spadków indukcyjnych i wymaganych odstępów izola­
cyjnych. Opracowanie Mc Canna zr. 1942 [4] zawiera materiały tego 
rodzaju. Przepisy niemieckie z r. 1951 [3] uzależniają minimalny odstęp 
izolacyjny osobno od oporności uziemienia, osobno od długości przewodu; 
żądają one odległości 0,2 m na 1 Q oporności uziemienia (co odpowiadałoby 
na przykład wartości szczytowej prądu 100 kA i wytrzymałości udarowej 
500 kV/m), a poza tym odległości równej 0,1 części drogi mierzonej-wzdłuż 
przewodu z prądem (co odpowiadałoby na przykład indukcyjności jed­
nostkowej 1,5 pH/m, stromości 50 kA/ąs i wytrzymałości 750 kV/m); brak 
w tym ujęciu kojarzenia obu składowych napięcia udarowego. Dokład­
niejsze opracowanie znajdujemy w wydawnictwie radzieckim „Grozozasz- 
czita“ [1]; kojarzy się tam obydwie składowe napięcia i przyjmuje się bar­
dzo ostre dane piorunowe: 200 kA oraz 60 kA/ąs. a ostrożne dane wytrzy­
małościowe: dla powietrza 500 kV/m, dla drewna 200 kV/m.
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W dotychczasowych opracowaniach stosuje się' powszechnie prosty 
wzór na spadek indukcyjny

Ui=lL-~, ' / (1)
dt •

gdzie J ' -
m — w kilowoltach,
L — indukcyjność własna jednostkowa przewodu, z prądem udaro­

wym w pH/m,
l — długość przewodu w metrach, ' "

di
— stromóść prądu udarowego w kA/gs.

Artykuł daje gruntowniej sze omówienie indukcyjności, które wchodzą 
w grę. Obok indukcyjności własnej przewodu z prądem piorunowym 
mamy , często do czynienia z indukcyjnościami wzajemnymi, a niekiedy 
indukcyjności własne odpadają i tylko1 indukcyjności wzajemne decydują.

Wzór (1) i pokrewne sformułowanie w początkowych częściach arty- . 
kułu mówią, o napięciu indukcyjnym wytwarzanym przez zmiany pola 
magnetycznego związanego z prądem udarowym. W ''dalszym ciągu jest 
mowa również o drugiej składowej napięcia indukcyjnego, pochodzącej 
od zmian pola elektrycznego wytwarzanych przez piorun. Składowa ta. 
bywa często pomijana. Niektóre -publikacje przypisują, jej znaczenie, nie 
dając jednak opracowań rachunkowych. Artykuł daje próbę takiego uję­
cia. Rozróżnianie dwóch składowych napięcia indukcyjnego ma związek 
z niedawno opracowaną nową teorią przepięć indukowanych [8, 9],

2. PODSTAWY OBLICZEŃ NAPIĘĆ, INDUKCYJNYCH POCHODZĄ­
CYCH OD ZMIAN POLA MAGNETYCZNEGO

Na rys.. 1 przedstawiono 'kilka prostszych układów, które ułatwiają 
dyskusję nad indukcyjnościami wchodzącymi w grę dla iskier wtórnych. 
Zestawienie pionowych grup przypadków (1), (2) i (4) oraz grup (A), (B), 
(C) pozwala wyjaśnić wpływ najważniejszych czynników.

Układy (1)' (2) i (4) mają po 1, 2 lub 4 przewody odprowadzające dla 
prądu piorunowego ip ; przewody te są oznaczone literami A, B, C, D. 
Układy w grupie poziomej (A) otrzymują na przerwie powietrznej X na­
pięcie wynikające ze spadku indukcyjnego w przewodzie A oraz zznapięcia 
indukowanego w przewodzie bezprądowym R; mamy więc tutaj do czy­
nienia z grą indukcyjności własnych i wzajemnych. Układy w grupie (B) 
mają na przerwie powietrznej X napięcie wynikające tylko z napięć indu­
kowanych w przewodach bezprądowych R, S; indukcyjność własna nie 
wchodzi tutaj w rachubę, decydują tylko indukcyjności wzajemne. Wre-



278 S. Szpor Arch. Elektrot.

szcie przypadek (C) przedstawia oprócz przewodu pierwotnego A z prą­
dem piorunowym ip jeszcze wtórny obwód zwarty, złożony z przewodów 

Rys. 1. Różne przypadki indukowa­
nia iskier wtórnych w miejscach X 
przez prąd piorunowy płynący 

w przewodach A, B', C, D-

pionowych E, F oraz z odcinków poziomych i przepuszczający prąd j ; 
wewnątrz tego obwodu wtórnego istnieje przerwa powietrzna X do dodat­
kowego przewodu bezprądowego R; napięcie na przerwie powietrznej X 
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jest stosunkowo bardzo złożonym wynikiem działania prądu pierwotnego 
ip ordz wtórnego iw; w grę wchodzą indukcyjności własne odcinków R 
oraz F i różne indukcyjności wzajemne.

Przypadki typu (A) i (B) występują w instalacjach piorunochronowych 
pojedynczych, tj. takich, których sieć przewodów na budynku lub nad 
budynkiem daje osłonę zarówno od uderzeń bezpośrednich jak i od zjawisk 
wtórnych. Przewody A, B, C, D można rozumieć jako przewody odprowa­
dzające, a częściowo również jako zwody. Części R, S układów przedsta­
wiają rury metalowe, i inne przedmioty przewodzące w budynku lub 
instalacje elektryczne.

Przypadek (C) można uważać za obraz uproszczony piorunochronu 
podwójnego* tj. takiego, który ma górną sieć przewodów do przyjmowania 
piorunów oraz dolną klatkę do łagodzenia zjawisk wtórnych. Przewód A 
można rozumieć jako część sieci górnej, a obwód zamknięty E, F jako 
klatkę dolną; przewód R przedstawia zaś przedmiot metalowy lub część 
instalacji elektrycznej wewnątrz budynku. Podobne warunki mogą wy­
stępować również w piorunochronie pojedyńczym, jeżeli połączenia mas 
metalowych oraz instalacyj wewnątrz budynku dają zamknięte obwody.

Ażeby uniknąć zbyt złożonych"sformułowań matematycznych, przyj­
mujemy szereg radykalnych uproszczeń.

1. Przewody prądowe A, B, C, D są bardzo długie w porównaniu z od­
cinkami bezprądowymi R, S oraz z odcinkami zamkniętego obwodu 
wtórnego E, F, a poza tym są proste i pionowe. Dzięki temu można pomi­
nąć indukcyjności wzajemne poziomych odcinków bezprądowych lub 
wtórnych i przewodów' pierwotnych.

2. W przypadku (C) długość odcinków pionowych E, F jest bardzo 
wielka w porównaniu z odcinkami poziomymi obwodu zwartego. Na tej 
podstawie pomija się indukcyjności własne odcinków poziomych.

3. Przy większej liczbie przewodów prądowych A, B, C, D podział 
prądu piorunowego ip między nie jest równomierny: w przypadkach (2) 

na prądy częściowe yiP,w przypadkach (4) na prądy ip .

Uproszczenia te mogą znacznie odbiegać od rzeczywistości, ale przej­
ście do założeń mniej prostych, na przykład wzięcie w rachubę indukcyj­
ności własnych również odcinków poziomych i ukośnych oraz uwzględ­
nienie nierównomiernego podziału prądu piorunowego między poszcze­
gólne gałęzie, byłoby na ogół bardzo uciążliwe. Przewiduje się dwie 
metody przy projektowaniu urządzeń:

1. obliczenia przy radykalnych uproszczeniach, na przykład według 
ujęcia w tym artykule, pod warunkiem stosowania takich założeń, które 
zapewniają raczej obostrzone wyniki;

2. laboratoryjne próby modelowe.
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diP \ ’ ' 
dt 'maz

W obliczeniach zamierzamy stosować wzór ogólny przypominający za­
leżność (1)

Ui^lLw p , ' (2)
w którym

Ui — w kilowoltach,
Lw — jednostkowa indukcyjność wypadkowa układu w uH/m, 

wynik gry różnych indukcyjności własnych i wzajem- 
~ nych oraz podziału prądu piorunowego, , . \

l — długość czynna przewodu" w metrach, w kierunku pio­
nowym w przypadkach 'przedstawionych na: rys. 1,

—- stromość całkowitego prądu piorunowego w kA (przenosi 
, dt się uwzględnienie podziału prądu do wartości Lw).

Najczęściej określa się według wzoru (2) wartość, szczytową u, max pod­

stawiając największą stromość

W przypadkach przedstawionych na rys. 1 długość czynna l jest po 
prostu związana z odcinkiem R równoległym do przewodów prądowych 
A, B, C, D. Dla urządzeń rzeczywistych, z odcinkami prądowymi o kierun­
kach pionowych, poziomych i ukośnych, zaleca się wyznaczanie długości 
czynnej przewodu bezprądowego lub przewodu wtórnego wzdłuż linii 
łamanej równolegle do przewodu prądowego. Wątpliwości należy roz­
strzygać ku większej wartości I, zgodnie z zasadą raczej obostrzania niż 

■ łagodzenia obliczeń.
Indukcyjność jednostkową wypadkową Lw określamy na podstawie 

szeregu pojedyńczych indukcyjności własnych i. wzajemnych. Ich ujęcie 
matematyczne wymaga rozważań nad polem magnetycznym. Występuje 
tutaj ta trudność, że przeważnie nie ma dla prądu i-p wyraźnego przewodu 
powrotnego, który by ograniczał obszar pola magnetycznego decydujący 
o indukcyjności własnej. Ograniczenie pola magnetycznego można przy­
pisać w przypadku prądu piorunowego dwu czynnikom.

1. Jednocześnie z przepływem prądu w kanale piorunowym i dalej 
w przewodzie uziemionym występują dokoła w powietrzu prądy powrotne 
o charakterze pojemnościowym, w obszarze związanym z wymiarami ka- 

, < hału piorunowego i chmury burzowej.
2, Szybkość rozprzestrzeniania się pola elektromagnetycznego szybko- 

zmiennego jest ograniczona; dlatego zwłaszcza w czasie stromego czoła 
udaru prądowego promień zewnętrzny pola magnetycznego jest stosun­
kowo niewielki.

■Przyjmujemy umyślony promień zewnętrzny a pola magnetycznego' 
(jak gdyby promień współosiowego cylindra powrotnego dla prądu) rzędu
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100 . . . 1000 m. Dokładność tej oceny nie ma wielkiego znaczenia, po­
nieważ wymiar a wchodzi do wzorów pod znakiem logarytmu. Poza tym 
w dalszych rozważaniach wymiar ten znika z ostatecznych wzorów na Lw-

Dla indukcyjności własnej jednostkowej pojedynczego przewodu A 
otrzymuje się w ten sposób łatwo wzór

LAA = 0,2 In — (pH/m). . (3)
r

Indukcyjność wzajemna jednostkowa dwóch przewodów równoległych 
A, R odpowiada zaś przy odległości międzyosiowej d wzorowi

LAR=0,21n— ~ (4)

Mając te najprostsze indukcyjności składowe, można określić indukcyjność 
własną grupy N złożonej z n przewodów A, B, C,... według zależności

Lnn=—(Laa + LAb + LAc + ...). (5;
n ,

Dla indukcyjności wzajemnej między przewodem R a grupą N-złożoną 
z n przewodów A, B, C,. . . można zaś napisać

Lnr— - (Lar^LbrALcr.^ .. ■) ■ (8)
n

3. ROZPATRZENIE PRZYKŁADOWE KILKU PROSTYCH 
PRZYPADKÓW

... ' ■ - . • ;

W przypadku (1—A)-według rys. 1 mamy pojedyńczy przewód 
pierwotny A -z prądem piorunowym ip, a obwód iskry wtórnej obejmuje 
odcinek przewodu A oraz równoległy przewód R. Napięcie na przerwie 
iskrowej X wynika z indukcyjności własnej ILAA odcinka A oraz z in­
dukcyjności wzajemnej ILAS między całym przewodem A i odcinkiem R. 
W grę wchodzi więc indukcyjność wypadkowa Aa jednostkę wysokości

Lw-Laa-Lar = 0,2In— fpH/m), .(7)
_ r

określająca według wzoru (2) napięcie indukcyjne Uj na przerwie X przed 
przeskokiem iskry. Krzywa n = l na rys. 2, (A) przedstawia wyniki obli-\

czeń.według wzoru (7). Przy często spotykanych wartościach - od 102
r '

do 103 można więc spodziewać się tutaj indukcyjności wypadkowej od
1 do 1,5 uH/m. .

- ; ' - Z , ■ ' 'A
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W przypadku (1—B) według rys. 1 mamy również pojedynczy 
przewód pierwotny A, ale obwód iskry wtórnej jest całkowicie odizolo­
wany od tego przewodu. Napięcie na przerwie X przed zapłonem wynika 
tylko z. indukcyjności wzajemnych IL^r oraz ILas między całym prze­
wodem A i odcinkami pionowymi R, S. Indukcyjność wzajemna wypad­
kowa na jednostkę wysokości obwodu wtórnego odpowiada wzorowi

Lw = Lar— LAs=0,2 1n — (pH/m). (8)
dj

Wchodzi ona do wzoru (2) określającego napięcie indukcyjne u; na prze­
rwie X przed przeskokiem iskrowym. Krzywa n = l na rys. 2,.(B) przed-

Rys. 2. Indukcyjność wypadkowa jednostkowa Lw- w przypadkach 
(A) oraz (B) przedstawionych na rys. 1; charakterystyki przy 

różnych liczbach n przewodów pierwotnych.

stawia wyniki obliczeń według wzoru (8). Przy często spotykanych war­
tościach1^- od 2 do 10 otrzymuje się tutaj wartości Lw od 0,15 do 0,5 uH/m, 

di , 1
a zatem poniżej — wartości występujących w przypadku (1 —A). V • 

3
W przypadku (2 — A) obwód iskry wtórnej jest ustawiony w naj­

bardziej korzystny’sposób w płaszczyźnie A—B. Przewody A, B rozpatru­
jemy jako grupę N i określamy indukcyjność wypadkową na jednostkę 
wysokości podobnie jak w przypadku (1 —A)

Lw^Lnn Lnr— 'Ima” Lab — Lar — Lbr) =
2

... d(b-d) . . (9)
= 0,1 In-----------  (p.H/m).

rb
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Krzywe n = 2 na rys. 2, (A), przedstawiają wyniki obliczeń według

wzoru (9) przy dwóch wartościach stosunku — : 0,1 oraz 0,5. Przy war- 
b

teściach — od 102 do 103 otrzymuje się tutaj indukcyjność wypadkową 
r .

od 0,4 do 0,7 pH/m, a zatem nieco poniżej, — wartości występujących przy 
2 * 1

pojedyńczym przewodzie pierwotnym. Obliczenia przy mniej korzystnych 
położeniach obwodu iskry wtórnej dają trochę większe wartości Lw, ale 
w każdym razie w porównaniu z przypadkiem (1 —: A) korzyść ze zwięk­
szenia liczby przewodów i pierwotnych jest znaczna; wynika ona głównie 
ze zmniejszenia indukcyjności własnej wypadkowej LNN. Warunki psują 
się przy nierównym podziale prądu ip, na przykład wskutek różnych dłu­
gości przewodów A, B lub wskutek wpływu oddzielnych uziemień. Wtedy 
wartości Lw mogą zbliżać się do wyników obliczonych przy pojedyńczym 
przewodzie pierwotnym (krzywa n = 1).

W przypadku (2— B) obwód iskry wtórnej jest ustawiony w pła­
szczyźnie A— B. Traktujemy przewody A, B jako1 grupę N i określamy' 
indukcyjność wypadkową na jednostkę wysokości podobnie jak w przy­
padku (1— B). ' x

Lw — Lnr — Lns~ (LAR~bLBR — LAs~LBs^~
2

" ' a i (10). ,. do b —a,) . TT, .= 0,l'ln —------- — (pH/m).
d^b-dj ■ . z

Krzywe H = 2 na rys. 2, (B). przedstawiają wyniki obliczeńxwedług tego 

wzoru przy dwóch wartościach stosunku : 0,1 oraz 0„5, Przy warto­

ściach — od 2 do 10 otrzymuje się wartości Lw od 0,03 do około 0,2 pH/m, 
di

a zatem poniżej — wartości występujących przy pojedyńczym przewodzie 
'■,s. , 2 * ■ :

pierwotnym (krzywa n = 1), a poniżej — wartości znalezionych w przy- 
" 3 '

padku (2—A). Przy mniej korzystnych położeniach obwodu iskry wtór­
nej obliczenia dają trochę większe wartości Lw. Nierówny podział prądu 
ip daje znacznie większe indukcyjności wypadkowe Lw, które mogą zbliżać 
się do wyników znalezionych przy pojedyńczym przewodzie pierwotnym 
(n = 1).

W przypadku (4 —A) obwód iskry wtórnej jest ustawiony w ko­
rzystny sposób w płaszczyźnie A — C. Przewody A, B, C, D rozpatrujemy 
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jako grupę N i określamy indukcyjność wypadkową na jednostkę wyso­
kości podobnie jak w przypadku (2— A)

Lw = Lnn—Latr — (Laa + 2 Lab + Lac — Lar — 2 Lbr — Lcr) =
4 /

(U)
_ n _ , d (1/2 b - d) (b2 + d2 - ] 2 bd) 

u, v o m-------- —--------------------------
/2 rb3

(pH/m).

Krzywe n — 4 na rys. 2, (A) przedstawiają wyniki obliczeń' według

tego wzoru przy stosunku —= 0,1 oraz 0,5. Przy, wartościach —- od 102 
b . - _ . r

do JO3 otrzymuje się tutaj indukcyjność wypadkową od 0,2 do około 0,3 

pH/m, a zatem: około — wartości występujących przy n = 2, a nieco po- 
2 '

niżej — wartości otrzymanych dla n = 1. Obliczenia przy mniej korzyst­

nych położeniach obwodu iskry wtórnej dają trochę większe wartości 
^'Lw. Oczywiście znacznie większe wartości Lw mogą występować przy nie- 

J równym, podziale prądu ip.
W przypadku (4—-B) obwód iskry wtórnej. R —S jest usta­

wiony w płaszczyźnie A — C. Traktujemy przewody A, B, C, D jako grupę 
_ N i określamy indukcyjność wypadkową na jednostkę wysokości podobnie 

jak w przypadku (2 — B) . :

Lw = L^r Lns = (Lar A 2 Lbr 4“ Lcr Las — 2 Lbs Lcs) =
s - 4

d2 (/2 b - d,) (b2+d2 — / 2. bd2)
= 0.05 ln ------- —------------------------- ——-

di (]/ 2 b - d3) (b2+d2 - / 2 bdj

(12)

Krzywe n — 4 n,a rys. 2, (B) przedstawiają wyniki obliczeń według tego

wzoru przy — = 0,1 oraz 0,5. Przy wartościcah — od 2 do 10 otrzymuje 
b

się indukcyjność Lw od 0,01 do 0,1 p.H/m, a zatem poniżej —wartości wy- 
. 2

stępujących przy n = 2, poniżej — wartości otrzymywanych przy n = 1

oraz poniżej — wartości znalezionych w przypadku (4 — A). Oczywiście

przy mniej korzystnych położeniach obwodu wtórnego i przy nierównym 
podziale’ prądu ip wartości Lw mogą być większe.

W przypadku (1—C) przyjmujemy, że długość pionowa l jest 
znacznie większa od szerokości poziomej obwodu wtórnego i pomijamy <
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indukcyjność odcinków poziomych. Obwód wtórny E — F oznaczamy 
literą W i określamy prąd wtórny iw w zależności od ip przy założeniu kie­
runków jak ina rys. 1 oraz przy pominięciu wpływu oporności — dla bardzo
szybkich zmian

di^, ___ dip 
dt Lww dt

gdzie r — promień przewodów E, F.
Napięcie indukcyjne u; w przerwie

, d3 ln 
d.

2 In dl dl
diP 
dt

(13)

iskrowej X określamy łatwo bio-
rąc w rachubę siły elektromotoryczne wytwarzane w przewodach E 
oraz R przez prądy ip, iw- W zależności tej podstawiamy wyrażenie (13) 

diw
na^~i dochodzimy ostatecznie do wzoru na indukcyjność wypadkowąLw, 
występującą we wzorze (2)

Lw—Lae Lar^~ (— Lee^- Lee^- Ler Ler) =
Lww

= 0,2 ln - — ln (^-djtdą-dj 
di 2 r (d$ ’ da)

Kiedy przy stałych wymiarach r, dn 
d3 odstęp d2 rośnie od d^r do d3—r, in­
dukcyjność Lw przedstawia najpierw war­
tości ujemne, następnie po przejściu przez 
0 dodatnie; w obu obszarach występują 
extrema indukcyjności Lw przy wartościach 
d2 dość zbliżonych do d1 lub do d3. Krzy­
wa C na rys. 3 przedstawia przykład za- 

do da — di dależności Lw od— przy = 1000,— = 
di r , d±

= 10; lewa gałąź charakterystyki przed­
stawia Lw ze znakiem zmienionym. Dla 
porównania krzywa B na rys. 3 przed­
stawia wyniki otrzymane w przypadku 
(1— B). Widać, że przejście od przypadku 
(1—B) do przypadku (1~C) daje korzy-

(14) 
(pH/m).

Rys. 3. Indukcyjność wypadko­
wa jednostkowa Lw w przypad­
kach (B) oraz (C) przedstawio­
nych na rys. 1, przy pojedyń-

d czym przewodzie pierwotnym.
stne zmniejszenie Lw przy większych-—, 

di
mianowicie do około —... — lub nawet znacznie niżej. Natomiast przy 

3 2

najmniejszych — otrzymuje się zwiększenie Lw, wynikające z silnego od- 
dx

19 Archiwum Elektrotechniki Tom II 
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działywania prądu W; nie jest to jednak szczegół niepokojący, gdyż 
w tym obszarze charakterystyk B i C na rys. 3 występują niezbyt wielkie 

d2 
wartości Lw w porównaniu z obszarem większych stosunków —.

di

4. WNIOSKI O NAPIĘCIACH POCHODZĄCYCH OD ZMIAN 
POLA MAGNETYCZNEGO

Na podstawie przykładów zbadanych i porównanych w poprzednim 
rozdziale wyciągamy szereg wniosków ogólnych. Ostrzegamy przy tym, 
że warunki geometryczne i inne w urządzeniach mogą znacznie odbiegać 
od prostych założeń w tych przykładach. Wskazówki liczbowe podane 
niżej należy więc przyjmować z wielką ostrożnością i wprowadzać ob­
ostrzenia na podstawie choćby tylko niedoskonałej dyskusji nad możli­
wymi komplikacjami.

1. _ Największe indukcyjności jednostkowe wypadkowe Lw występują 
przy galwanicznym związaniu obwodu iskry wtórnej z przewodem pier­
wotnym, W którym płynie prąd piorunowy całkowity lub częściowy, tj. 
w przypadkach typu (A) według rys. 1.

2. Przy pojedynczym przewodzie pierwotnym i przy galwanicznym 
związartiu z nim obwodu iskry wtórnej dość prawdopodobne są wartości 
Ł™ około 1 ... 2 pH/m, średnio około l,5pH/m, według krzywej n=l na 
rys. 2, (A). Można-stwierdzić niezłą zgodność naszej wartości średniej ze 
wskazówkami w dotychczasowej literaturze, natomiast nasza górna gra­
nica jest stosunkowo wysoka.

3. Odizolowanie obwodu iskry wtórnej od przewodów pierwotnych, 
w których płynie prąd piorunowy (z odstępami izolacyjnymi uniemożli­
wiającymi przeskok od przewodów pierwotnych do wtórnych) pozwala 

łatwo zmniejszyć indukcyjność jednostkową Lw poniżej —wartości wystę- 
.. ‘ 3

pującej przy galwanicznym związaniu (wniosek 1); są to przypadki typu 
(B) według r'ys. 1.

4. Przy pojedynczym przewodzie pierwotnym i przy wytrzymałym 
odizolowaniu obwodu iskry wtórnej od przewodu pierwotnego w grę 
wchodzą wartości Lw około 0,15 ... 0,5 pH/m, a niekiedy nawet mniejsze, 
według krzywej n=l na rys. 2, (B).

5. Dalsze zmniejszenie indukcyjności Lw, poniżej —...—wartości 
3 2

związanych z wnioskami 3 i 4, a poniżej ... - wartości odpowiadają­

cych wnioskom 1 i 2, uzyskuje się łatwo przez zastosowanie zamkniętego 
Obwodu wtórnego osłonowego, tj. w przypadku podwójnej instalacji pio­
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runochronowej. Przeciwny wpływ osłony wtórnej, w kierunku zwięk­
szenia indukcyjności Lw, nie ma istotnego znaczenia, ponieważ występuje 
tylko w takich warunkach, kiedy istotnego Lw są stosunkowo bardzo małe.

6. Przy pojedynczym przewodzie pierwotnym i przy zamkniętym ob­
wodzie wtórnym osłonowym w grę wchodzą wlartości Lu, często około 
0,05 . . . 0,15 ąH/m, .a niekiedy nawet mniejsze, według krzywej C na rys. 3.

7. Zupełnie równomierny podział prądu piorunowego między dwa 
. przewody pierwotne (przypadek dwóch przewodów odprowadzających 
w małej instalacji piorunochronowej, uderzenie pioruna w środek insta­
lacji) daje zmniejszenie indukcyjności Lw mniej więcej w stosunku 2 
w porównaniu z przypadkiem pojedyńczego przewodu pierwotnego. Przy 
galwanicznym związaniu obwodu iskry wtórnej z przewodem pierwotnym 
otrzymuje się często wartości Lw około 0,5 . . . 1 uH/m, średnio około 
0,75 ąH/m, według krzywych n = 2 na rys. 2, (A). Przy odizolowaniu ob­
wodu iskry wtórnej występują zaś wartości około 0,05 ... 0,2 ąH/m, we­
dług krzywych ń=2 na rys. 2, (B).

8. Zupełnie 'równomierny podział prądu piorunowego między cztery 
przewody pierwotne (przypadek, czterech przewodów odprowadzających 
w średniej instalacji piorunochronowej, uderzenie pioruna w środek in­
stalacji) daje zmniejszenie indukcyjności Lw mniej więcej w stosunku 4 
w porównaniu z przypadkiem pojedyńczego przewodu pierwotnego. Przy 
galwanicznym związaniu obwodu iskry wtórnej z przewodem pierwotnym 
otrzymuje się często wartości Lw około 0,2 . . . 0,5 pH/m, średnio- około 
0,3 pH/m, według krzywych n=4 na rys. 2, (A). Przy odizolowaniu ob­
wodu iskry wtórnej występują zaś wartości około 0,02 . . . 0,1 pH/ip, we­
dług krzywych n = 4 na rys. 2, (B)j

9. Na podstawie wniosków 7 i 8 oraz- analizy szczegółów rozważań 
z poprzedniego rozdziału można stwierdzić ogólnie, że przy równomier­
nym podziale prądu na n przewodów pierwotnych wchodzi w rachubę 
zmniejszenie wartości Lw w stosunku n.

10. Przy nierównomiernym. podziale prądu piorunowego między 
wiele gałęzi indukcyjności Lw przedstawiają się mniej korzystnie. Ana­
liza szczegółów rozważań z poprzedniego rozdziału pozwala wyciągnąć 
wniosek przybliżony, że zmniejszenie wartości Lw zachodzi mniej więcej 
w stosunku największego prądu pierwotnego częściowego (w jednym prze­
wodzie) do prądu całkowitego. Dokładne określenie tego stosunku jest 
przeważnie zadaniem trudnym.

11. Z nierównomiernym podziałem prądu piorunowego należy liczyć 
się z reguły w przypadkach uderzeń w krawędzie rozleglejszych instalacyj 
piorunochronowych.

19*
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Rys. 4 przedstawia prosty przykład podziału prądu między dwie ga­
łęzie. Jest to obraz małego urządzenia piorunochronowego z jednym 
zwodem poziomym (na górnej krawędzi stromego dachu) o długości li oraz 
z dwoma przewodami odprowadzającymi o długości po Obwód iskry

Rys. 4. Przykład nierów­
nomiernego podziału prą­
du piorunowego w insta­

lacji piorunochronowej.

wtórnej jest związany z prawym przewodem 
odprowadzającym. Uziemienie ma zalecaną 
(również przez autora) postać pierścienia po­
ziomego dokoła budynku.

Najbardziej nierównomierny podział prądu 
piorunowego ip występuje w przypadku ude­
rzenia w koniec zwodu, a koniec prawy jest 
szczególnie niebezpieczny dla rozpatrywanego 
obwodu iskry wtórnej. Jeżeli pominąć wpływ 
poszczególnych części uziemień (rozkład opor­
ności uziemieniowej oraz indukcyjności dodat­
kowych) i traktować całość uziemienia jako 
powierzchnię ekwipotencjalną, to można przy­

jąć tytułem niedoskonałego przybliżenia podział prądu zależnie od induk- 
cyjnośći obu gałęzi nadziemnych. Indukcyjności te są mniej więcej pro­
porcjonalne do długości (l] +l2) oraz l2. Prąd cząstkowy większy iP2, wystę­
pujący w prawym przewodzie odprowadzającym, odpowiada w takim razie 
zależności

ip2 i (o R

ip (li+U+k 9 l Ił 
i,

(15)

Według tego wzoru obliczamy

11 przy — = 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10

stosunek — = 
ip

0,524 0,545 0,6 0,667 0,75 0,857 0,917

Wynika stąd wielka skuteczność podziału prądu (równomierność) 
w przypadku wież, mniejsza skuteczność w przypadku budynków o wiel­
kiej powierzchni i stosunkowo małej wysokości. W wielu przypadkach 
wpływ uziemień może znacznie zmieniać podział prądu.



Tom II — 1953 Napięcia wywołujące iskry wtórne i porażenia 289

5. UJĘCIE MATEMATYCZNE NAPIĘĆ INDUKOWANYCH 
PRZEZ ZMIANY POLA ELEKTRYCZNEGO

Ażeby zbadać charakter drugliej składowej napięcia indukcyjnego, 
wytwarzanej przez zmiany pola elektrycznego w pobliżu kanału pioru­
nowego, rozpatrujemy stosunkowo prosty układ przedstawiony na rys. 5.
Zmienne pole elektryczne K działa na sieć pioruno­
chronową o górnej powierzchni czynnej S na wysokości 
h. Sieć ta przedstawia pojemność Cz względem ziemi 
i jest uziemiona poprzez indukcyjność wypadkową Lh, 
o której decyduje w znacznej mierze liczba przewodów 
odprowadzających i wysokość h, oraz poprzez oporność 
wypadkową Rz. Napięcie u na sieci traktujemy jako 
wynik działania pola K wytwarzanego przez ładunki 
chmury i kanału piorunowego oraz działania ładun­
ków Q dopływających z ziemi na sieć; piszemy więc

u = hK + -- (16)

w jednostkach V, V/cm, kulomb, F, cm. •
Ponadto można ułożyć zależności

U = Lh------Rzi, 
dt

dQ 
t =-------- ,

dt

Rys. 5. Przykład 
indukowania na­
pięcia u na pioru­
nochronie S przez 
zmiany pola elek­

trycznego K.

(17)

(18)

gdzie jednostki są: V, A, kulomb, s, Q, H.
Rugowanie ładunku Q oraz prądu i z tych trzech równań prowadzi do 
zależności1

d2 u . R., du , 1 d2 K . , Rz dK ., ...<-----4----------- u = h----- — + h-------  (19)
dt2 Lh dt LhCz dt1 Lh dt

lub w postaci operatorowej

u(p2+—z-pH---- -—'i = hK^p2 + - pV (20)
V Ln LhCzl \ U /

Przechodzimy do szczególnego przypadku wykładniczej zmiany poła

. ■ (21)
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Zastępując to wyrażenie zależnością operatorową

T 1
P +

i podstawiając 
operatorowej

w równaniu (20), otrzymuje się rozwiązanie w postaci

hK0 
T

1

p+ y

_L_
Lh Cz__________

p2 + -^~p + 7 1 r
(22)u =

Na podstawie wzorów rachunku operatorowego dochodzimy; ostatecznie 
dó rozwiązań w dwóch postaciach. :

Przy Rz< 2

rozwiązanie ma charakter oscylacyjny:

gdzie:

hKo —- napięcie, które wystąpiłoby bez uziemień (wartość szczytowa),

T_ = 2--,
Rz

Z T~ \2_ 1
\ 2 J 1 R2

U C2 4 W

, x 2nT- . 2nTT— 
k= — arc tg-------- — arc tg---------------- -

T_ T_(T-T-)
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Przykład
T_=T~=T

u = hK0
t __ y / -

0,026, • e~ T +0,1613 e r-sin 2u

1 = 9°

U t
Na rys. 6 przedstawiono krzywą------w funkcji stosunku — oraz krzywą 

łllCg----------------------------- T
J

wykładniczą 1 — e— f, jaka wystąpiłaby bez uziemień. Krzywe a. b są skła-

dowymi: bezokresową i okresową napięcia
u

hK0
Ponadto przedstawiona

jest obwiednia c składowej okresowej oraz wspólna styczna d do krzywej 
22 __ L.

------oraz do krzywej 1 —e r w punkcie początkowym. Wartość szczy- 
hK-,
towa Umaj- nie przekracza w tych warunkach
15'% iloczynu hK0; stwierdzamy więc bar- 02
dzo skuteczne obniżenie napięcia dzięki jłW
uziemieniom.

Rozpatrujemy jeszcze szczególny 
przypadek

T T-«T,-^« T,

o

0,1

który może występować' często, zwłaszcza 
przy gęstych przewodach odprowadzających. 
Uproszczenie wzoru (23) daj e zależność przy­
bliżoną.

o,i
Rys. 6. Przebieg oscylacyjny 
napięcia indukowanego na 
sieci piorunochronowej przez 
pole elektryczne zmieniające 

się wykładniczo.

u^hK0
2 ----------------------- e 

JL + 4?r27T 
T— T2

T ____ .J - + '
—-- e r-• sin 2ir------ — Z
2nT \ ,

(24)

2 jt T—gdzie k — 2 arc tg---------
1%

Wartość szczytowa umax jest tylko małym ułamkiem iloczynu hKo:

W/m hK,
2 T’

T , 4k2TT- ' 2jtT
T_ pa

(25)
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Na przykład przy T_ =----- 
2 3T

. - T_
Umax kKy • 2 

T
(26)

rozwiązanie według wzoru (22) ma charakter bezoscylacyjny:

ny napięcia indukowanego na
sieci piorunochronowej przez 
pole elektryczne zmieniające 

się wykładniczo.

3£ __ 2 /

T - 3 e T
, _ t

u = hK„ I 2 e T + e

Na rys. 7 przedstawiono krzywą - — w funkcji stosunku — oraz krzywą 
hKn T

t ' ' ' - . — - : '
wykładniczą Krzywe a, b, c są trzema składowymi wykładni­

czymi, prosta d jest wspólną styczną do krzywych oraz 1 —e r 
‘ hK0 
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w punkcie początkowym. Wartość szczytowa Unm wynosi w tych warun­
kach około 38% iloczynu hKo. x

Rozpatrujemy jeszcze szczególny przypadek

?!« T,

który może występować często, zwłaszcza przy dobrych., uziemieniach.
Uproszczenie wzoru (27) prowadzi do zależności przybliżonej

(28)

Nie wyprowadzamy wzoru na wartość szczytową Umu, lecz stwierdzamy 
tylko, że nie może ona przekroczyć szczytu pierwszej składowej wykład­
niczej :

umax hKo
Ty + T2 

T
(29)

Wynika stąd utrzymanie umax znacznie poniżej hKo, podobnie jak według 
zależności (26) dla przypadku przebiegów oscylacyjnych.

6. WNIOSKI O CHARAKTERZE, WARTOŚCIACH I O ROLI NAPIĘĆ 
INDUKOWANYCH PRZEZ ZMIANY POLA ELEKTRYCZNEGO

Ażeby porównać obydwie składowe napięć indukcyjnych czy też indu­
kowanych, musimy jeszcze przeprowadzić przybliżoną ocenę wartości na­
pięć pochodzących od zmian pola elektrycznego. W tym celu określamy 
pojemność Cz w układzie przedstawionym na rys. 5 tytułem niedoskona­
łego przybliżenia według wzoru dla kondensatora płytowego.,

c ------- Ł--------  (30)
2 4n-9-10s h

gdzie S, h — powierzchnia i wysokość górnej sieci piorunochronowej, 
a jednostki — ąF, m2, m.
Indukcyjność Lh obliczamy zaś według najprostszego wzoru

Lh^hL, (31)
gdzie L — indukcyjność wypadkowa na jednostkę wysokości, a jednostki 
— uH, m, ąH/m.
Ażeby wziąć w rachubę udział górnych przewodów mniej więcej pozio­
mych, można by stosować bardziej złożoną zależność

Lh^hL + k]/s , (32) 
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gdzie k —■ współczynnik zależny od ukształtowania sieci piorunochro­
nowej. Można jednak stosować prostszy wzór (31), podstawiając zwięk­
szone wartości L.

Na podstawie wzorów (30) i (31) określamy dwa parametry czasowe 
urządzenia piorunochronowego

2 Lu _ 2hL
Rz Rz

]LhCz =0,00297 | LS,

(33)

w jednostkach: ąs, m, m2, ąH/m, Q.
Jeżeli pierwszy parametr jest większy niż drugi, to zjawiska są oscy­
lacyjne, pierwszy parametr jest stałą czasową T_, a drugi jest wyraże-

Jeżeli zaś pierwszy parametr jest mniejszy niż

drugi, to zjawiska są bezoscylacyjne,, pierwszy parametr jest wyrażeniem
y y9 _____

- ---- 1—  ’ a drugi parametr jest średnią geometryczną j/^y2 . Wyniki

obliczeń według wzorów (33) są zestawione w tablicy 1 dla warunków, ■ 
jakie można często spotkać w piorunochronach.

2Lh ------- Tablica 1
Wartość parametrów czasowych -----  oraz \LhCz piorunochrona

Rz

L (uH/m) 0,1 1

-^(m/2)
Rz^

0,1 1 10 0,1 1 10

2Lh
(ps) Rz

0,02 0,2 2 0,2 2 20

S(m2) 100 1000 10000 100 1000 10000

^LhCz (ps) 0,0094 0,0297 0,0939 0,0297 0,0939 0.297

Wartości w tablicy 1 wskazują na częste występowanie zjawisk o cha­
rakterze oscylacyjnym (pierwszy parametr czasowy większy od drugiego). 
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Poza tym dość prawdopodobne są małe wartości • parametrów czasowych 
w porównaniu z czasem trwania najsilniejszej zmiany pola elektrycznego, 
skąd wynikają również stosunkowo małe stałe czasowe T— oraz T „ lub 
Ti , T2. W takich warunkach wartość szczytowa uńu wypada według za­
leżności (26) lub (29) bardzo mała w porównaniu z iloczynem hK0. Mo­
żliwe są jednak również większe stałe czasowe T—, T~ lub T3, T2 i wtedy 
Umu może być rzędu h Ko. Przypadek taki występuje na bardzo wysokim 
budynku o niewielkiej liczbie przewodów odprowadzających i o dobrych 
uziemieniach.

Przyjmując Ko 1 . . . 3 kV/cm, otrzymuję się przy h ~ 10 . 100 m
iloczyn hK0 1000 . .730 000 kV. Zmniejszenie według zależności (26)

lub (29) do około — dałoby wartość szczytową 100 . . . 3000 kV.

Górne granice 30 000 kV i 3 000 kV są tutaj raczej przesadzone, gdyż wy­
stępowanie największych natężeń pola, 
około 3 kV/cm, jest ograniczone do stosun­
kowo niewielkich obszarów. Poza tym 
w wielu przypadkach niebezpieczeństwo 
iskier wtórnych jest znacznie mniejsze, niż 
by wynikało z pełnych wartości rwm, po­
nieważ w przerwach iskrowych działają 
tylko różnice dwóch napięć. Rys. 8 przed­
stawia w części (A) bardzo korzystny przy­
padek, kiedy na przerwie X napięcie wypa­
da znikomo małe w porównaniu z pełnymi ■ 
napięciami umax względem ziemi. W części 

. W

Rys. 8. Proste przykłady (A), (B), 
w których występują -napięcia 
wtórne, na przerwach iskrowych

(B) rys. 8 widzimy natomiast szczególnie niekorzystne-warunki, kiedy 
pełne napięcie Umru lub znaczna jego'część grozi zapaleniem iskry wtórnej 
w przerwie X. ।

Napięcie pochodzące od zmian pola elektrycznego sumuje się z napię­
ciem wytwarzanym przez zmiany pola magnetycznego (napięciem induk­
cyjnym według poprzednich rozważań) podobnie jak w przypadku prze­
pięć indukowanych w liniach elektrycznych. . Te dwie składowe mogą da­
wać na przerwie iskrowej napięcie wypadkowe wyższe, albo też mogą 
kompensować się częściowo dzięki przeciwnym. znakom. Na przykład 
w układzie (B) według rys. 8 przy piorunie ujemnym i w warunkach bez- 
cscylacyjnych przerwa X otrzymuje na górze znak minus od zmiany poła 
magnetycznego, znak plus od zmiany pola elektrycznego; natomiast 
przerwa Y otrzymuje po prawej stronie znak plus od zmian obu pól.
Zjawiska oscylacyjne mogą dać bardziej złożoną grę obu składowych.

W obliczeniach wskazywanych przez nowoczesną literaturę pomija się 
na ogół napięcie wytwarzane przez zmiany pola elektrycznego i bierze 
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się w rachubę tylko składową indukcyjną pochodzącą od zmian pola ma­
gnetycznego — obok spadku na oporności uziemienia. W celu uzasadnia­
jącego porównania rzędów wielkości obliczamy przy

Z—p-\ =50 kA/ąs,
\ dt 'maz
przy hLw = 1 10 100 uli

/ cli \spadek indukcyjny hLwl—M =50 500 5000 kV.
\ dt / max

Dwie składowe mogą więc być tego samego rzędu; ale często przewagę ma 
spadek indukcyjny pochodzący od pola magnetycznego, zwłaszcza jeżeli 
zachodzą omówione już okoliczności zmniejszające rolę składowej wytwa­
rzanej przez, pole elektryczne. Za najprostszym uwzględnieniem samych 
tylko napięć indukcyjnych związanych z polem magnetycznym, bez skła­
dowych wytwarzanych przez pole elektryczne, przemawia również brak 
dostatecznie pewnych podstaw do ujęcia rachunkowego gry poszczegól­
nych składowych. Należy jednak uniknąć mogącego stąd powstać złago­
dzenia wyników, przyjmując do obliczeń ostrzejsze dane liczbowe.

Porównanie rozważań w rozdziałach 2, 3 i 4 nad napięciami wytwarza­
nymi przez pole magnetyczne oraz opracowania w rozdziałach 5 i 6 dla 
napięć pochodzących od pola elektrycznego może nasunąć krytykę, że te 
dwie części zagadnienia są potraktowane niejednakowo. Dla pierwszej 
składowej przyjmuje się bardzo proste sformułowanie matematyczne (2), 
które bierze w rachubę same sprzężenia indukcyjne — bez pojemności 
występujących w układach rzeczywistych. Pojemności te (na przykład 
w układzie podobnym do przedstawionego na rys. 5) mogą wywierać silny 
wpływ n,a charakter krzywej napięcia w funkcji czasu. Uzupełnienia ma­
tematyczne w tym kierunku byłyby podobne do rozważań nad składową 
wytwarzaną przez pole elektryczne (rozdział 5).

Dla tej drugiej składowej charakter przebiegu w funkcji czasu jest 
oświetlony dokładniej —• przy uwzględnieniu bogatszego układu według 
rys. 5. Na podkreślenie zasługuje też ten szczegół, że jako napięcie u 
określony jest tutaj wynik spadków na indukcyjności Lh oraz na oporności 
uziemieniowej Rz „ nie jest to więc napięcie czysto indukcyjne, jak 
w przypadku naszych rozważań nad pierwszą składową; można by łatwo 
uzupełnić rozważania wzorami matematycznymi dla obu nąpięć częścio­
wych: na Lh oraz na Rz. Poza tym napięcie u jest tutaj określone dla gór­
nej części piorunochrona względem ziemi, podczas gdy dla przeskoków 
wtórnych i dla porażeń w grę mogą wchodzić również napięcia mniejsze. 
Wreszcie można wytknąć, że dla składowej wytwarzanej przez pole elek­
tryczne nie bierze się w rachubę tak wielkiej liczby różnych przypad­
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ków jak dla pierwszej składowej według rys. 1, lecz poprzestaje się na 
przykładowych rozważaniach nad jednym przypadkiem według rys. 5.

Rozszerzenie rozważań teoretycznych nad oboma napięciami składo­
wymi we wskazanych kierunkach jest możliwe. Autor poprzestaje obecnie 
na ujęciu prostszym, oświetlającym jednak charakter zjawisk i prowa­
dzącym do metod rachunkowych odpowiednich do szerszego zastosowa­
nia praktycznego. / - - ' -

7. KOJARZENIE NAPIĘĆ INDUKCYJNYCH I UZIEMIENIOWYCH

Przechodzimy wreszcie do końcowych wskazówek w sprawie określenia 
napięć, które decydują o iskrach wtórnych oraz o porażeniach i które na­
leży brać w rachubę przy wyborze odstępów izolacyjnych lub przy usta­
laniu konieczności zastosowania przewodu zwierającego. W wielu przy­

padkach określamy te napięcia jako 
wynik dodawania napięć uziemienio- 
wych i napięć indukcyjnych, omówio­

(A) (B)

Rys. 9. Podstawowe ukła­
dy do obliczeń napięć in- 
dukcyjno - uziemienio- 
wych; (A) — układ przed­
stawiający sprzężenia in­
dukcyjne i uziemienie we;

(B) — układ zastępczy.

0

'd

Rys. 10, Czoło udaru prą­
dowego w postaci półokre- 
sowego odcinka sinusoidy.

nych w rozdziałach 2, 3 i 4; pomijamy składową pochodzącą od zmian pola 
elektrycznego — zgodnie z wnioskami zawartymi w rozdziale 6.

Jako podstawę obliczeń przyjmujemy układ przedstawiony na rys. 9 
w części (A). Przerwa powietrzna X otrzymuje napięcie indukcyjne zwią­
zane z grą indukcyjności własnej ILAA oraz indukcyjności wzajemnej ILAR 
i tylko ułamek (1—kz) spadku napięcia na oporności uziemienia Rz , jeżeli 
ułamek kz pełnego spadku przenosi się poprzez ziemię na uziom prze­
wodu R. Współczynnik k7 wyraża sprzężenie opornościowe między uzie­
mieniami; wynika ono stąd że uziom przewodu R nie jest,odsunięty bardzo 
daleko, lecz leży w obszarze rozkładu napięciowego dokoła uziomu A 
(lejka napięciowego).
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Takie sprzężenie opornościowe odpowiada układowi zastępczemu (B) 
na rys. 9. ■ Wprowadzamy tutaj poza tym indukcyjność wypadkową ILw 
Dla układu tego piszęmy prosty wzór na wartość chwilową napięcia u 
występującego na przerwie powietrznej X

u-^-kz)Rzip+ilw—P- 
dt

(34)

Określając dalej wartość szczytową Umax, przyjmujemy dogodny do 
obliczeń kształt sinusoidalny czoła udaru prądowego ip według rys. 10. 
Czoło, obejmuje połowę okresu sinusoidy T i odpowiada wzorowi

. 1 . /1 2nt\
lp — tpmaa; I 1 COS I .

Przy tym założeniu otrzymuje się bardzo prosty wzór

1 / 1 / di \2
umax= — (l-kz)Rzipmax+l/ ~(l-kz}2R*Ąmux+l2m , (35)

2 - r A ~ r w l ,14- /\ -ut lmax

(A) . (B)

Rys. 11. Układ (A) indukcyj- 
ności i oporności uziemienio- 
wych w piorunochronie, z 
wieloma przewodami odpro­
wadzającymi, układ zastęp­

czy (B).

podobnie jak w. przypadku prądu ustalonego .zawierającego' składową 

stałą — iPmax oraz, składową sinusoidalną o amplitudzie — ipmaz-Ta war- 
2 . 2

tość szczytowa umax występuje w chwili pośredniej między środkiem' 

czoła prądu ip (punktem ip = — ipmax)> kiedy występuje maximum skła- 
2 , •

dowej indukcyjnej, a wierzchołkiem udaru ipr 
kiedy mamy maximum składowej opornoś­
ciowej.

W dotychczasowych opracowaniach spo­
tyka się przeważnie funkcje wykładnicze dla 
czoła udaru. Są to jednak założenia bardziej 
uciążliwe w niektórych obliczeniach, a by­
najmniej nie dostosowane lepiej do danych 
piorunowych. W szczególności czoło udaru 
wyrażonego jako nałożenie dwóch krzywych 
wykładniczych o różnych stałych czasowych 
zaczyna się od największej stromości i dla­
tego jest raczej mniej odpowiednie niż nasze 
czoło sinusoidalne, które zaczyna się stycznie 

do linii zerowej. Wielkiej wagi nie przywiązujemy do trafnego sformuło­
wania matematycznego dla czoła prądu, gdyż o daleko posuniętej zgod­
ności obliczeń ze zjawiskami rzeczywistymi nie móże być mowy z powodu 
licznych uproszczeń, omówionych wyżej.
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Prosta zależność (35) odpowiada tylko przypadkom, kiedy można spro­
wadzić'układ do postaci przedstawionej na rys. 9, tj. z pojedynczą drogą 
prądu piorunowego. Często mamy jednak do czynienia'z wielką liczbą 
dróg do ziemi, jak na rys. 11 w części (A). Przejście do prostego układu 
zastępczego w części (B), z jedną indukcyjnością wypadkową Ls oraz 
jedną opornością wypadkową RzZ ' jest słuszne przy jednakowych stałych 
czasowych

la Ba'  IbBb   lc Bc  
Rza Rzb Rzc

gdyż wtedy napięcia w punktach pośrednich Pa , Pb , Pc . . . są jednakowe 
i można traktować osobno indukcyjności jako połączone równolegle oraz 
osobno oporności także jako równolegle połączone:

i
bs la Ba ib Bb lc Bc

RzS Rza Rzb Rzc

(36)

(37)

Przy różniących się stałych czasowych połączenie galwaniczne punktów 
P«, Pb, Pc • • ■ zapewniłoby słuszność wzorów (36), (37), Jeżeli zaś te 
warunki nie są spełnione, to zależności (36), (37) prowadzą do zbyt nis­
kiego napięcia wypadkowego. Dokładniejsze obliczenia byłyby jednak 
bardzo złożone. Poprzestajemy więc na prostych wzorach (36), (37), ob­
ostrzamy trochę wyniki lub nawet nie uwzględniamy niektórych gałęzi 
przy bardzo różniących się stałych czasowych.

Wzór (35) ulega znacznemu uproszczeniu, jeżeli jedno z napięć skła­
dowych jest bardzo małe w porównaniu z drugim alto jeżeli odpada ono 
zupełnie, na przykład w przypadku połączenia uziemień. Przy przewadze 
spadku indukcyjnego, większego co najmniej 2 razy od drugiej składowej, 
można przejść do wzoru przybliżonego

Umax (1 kz} Rz ip max+ IBW

Przy połączeniu uziemień lub przy bardzo silnej przewadze spadku 
indukcyjnego piszemy pO' prostu

umax=lBw(^-\ . (39)
\ dt .]max

Natomiast przy stosunkowo niewielkim spadku indukcyjnym, mniej­
szym niż połowa drugiej składowej, można przejść do wzoru przybliżonego

^■max==(l' kz) Rz imax • (40)

. (38)
...
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c. mnop /
HflnP3>KEHM5I BbI3bIBRK)mME BTOPHHHblE WCKPbl 
PI nOPfl>KEHM3 B EPO3O3RLL[HTHblX yCTPOMCTBAX

PesJOwe

Abtop pacumpsieT ochobbi pacneTOB Hanp?i>KeHHH, naK)innx BTopnu- 
Ht>ie HCKpbi u nopaweHusi b rpo3O3am,nTHbix yCTpoticTBax; paccMaTpw- 
BaeT pa3Hbie cnararomne 3thx HanpsiiKeHnfi, cpaBHMBaeT BO3MO>KHbie 
cjiynaH.

CwaHana oócymnaiOTca ie cnararoujMe nanpałKefm, KOTopbie nonyna- 
K3TC51 OT H3M£HeHMH MaFHHTHOTO nOBSI CBSSaHHOTO C TOKOM MOnHHM ip, 
TeKymero b rpo3O3auiMTHOM ycTpoiiCTBe hjih bójihsh ero. B stom cnynae 
npMMeHaeTca cjienyromee oómee ypaBHeHwe:

Ui=lLw~p-, (2)
dt

B KOTOpOM
Ui — MHnyKimoHHoe Hanp$i>KeHne b KwnOBOnbTax,

l — neficTByioinasi flnHHa KOHTypa, b kotopom BO3HHKaeT Hanps- 
weHHe m, b MeTpax

Ew — paBHOfleiiCTByiomasi eflHHUMHasi HHnyKTHBHOCTb, pesyjibTaT Ha- 
JlOJKeHMJI CaMOHHjiyKlIWM H B3aWMOHHOyKllHM HJ1W OflHHX TOJlbKO 
B3aHMO.MH,HyKLI,MH, B MKt/m,

i—-   KpyTH3Ha H3MeH6HMH TOK3 MOJ1HHW B Ka/MKC. 
dt
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3naqeHHa BenHHHHbi Lw HCcnenytoTca nna pa3Hbix cnynaes, npep,CTaB- 
neHHbix Ha puc. 1. flnsi cnynaa (1), (2) u (4) nncno nepBHHHbix npoBOROB, 
Aenain,Hx Mewny coóoh tok ip, asnaeTca 1, 2 u 4.

Ana cnynaeB (A) paccMaTpHBaeMbiii KOHTyp btopmhhoh HCKpbi ranbBa- 
HHiecRH csasaH c nepBMHHbiM npoBOflOM, nosTOwy MHAyKTHBHOCTb npen- 
CTaBnaer pesyjibTaT HanomeHHa B3anMO- w caMOHHnyKiiHH sthx npoBOAOB. 
Ana CnyHaeB (B) KOHTyp BTOpHHHOH HCKpbl H3OAWpOBaH OT nepBHHHbIX 
npoBOijOB, Tan hto HHflyKTMBHOCTb Lw npencTaBnaeT pesyjibTaTjjeHCTBua 
OAHHX TOAbKO B3aHMOMHflyKTHBHOCTeH.

Ana cnynaa (C) hckpobom KOHTyp HaxoflHTca BHyTpn sawKHyToro bto- 
Phhhofo BKpaHwpyłomero KOHTypa, KOTopbiH b cbokd onepenb HaxoflHTca 
Bosne nepBHHHOro npoBOfla; 3to npocTeHinee npencTaBneHHe ycnoBHH 
B flBOHHOM rpO3O3aiHHTHOM yCTpOHCTBe (-BepXHaa CGTb npHHHMaKDLLI,aa 
yflapbl MOnHHH H HHlKHMa BKpaHHpytOIIiaa BTOpHHHbie BO3fleHCTBHa).

Hbtop nonynaeT ypaBńeHHa ot (7) no (14) Ha Lw nna ynoMaHyTbix 
cnynaeB, ocHOBbiBaacb Ha npocTbix 3aBHCHMocTax flna cawo- u b33hmohh- 
AyKTHBHOCTen. CymecTBeHHbiM npn onpeneneHHH caMOHHnyKiiHH asnaeTca 
orpanmeHue npocTpaHCTBa MarHHTHoro nona, ónaroflapa BO3BpaTHbiM to- 
KaM eMKOCTHoro xapaKTepa BOKpyr Kanana moahhw h ónaroflapa orpa- 
HWHeHHOM óbicrpoTe pacnpocTpaHeHwa aneKTpoMarHHTHoro nona. Bbipa- 
>KeHna Ha Lw cooTBeTCTBywT Hawóonee npocTMM reoMeTpwqecKHM npefl- 
nocbuiKaM, a TaK»e OTBeaaioT ycnoBHio, hto tok mojihhh ip pasflenaeTca 
paBHOMepHO Ha k3>kał>ih n3 nepBHHHbix npoBOflOB.

Phc./2 h 3 npencTaBJiaKJT ;pe3ynbTaTbi BbiHHCjieHHn Lw Ha ochob3hwh _ 
3thx ypaBHeHHH, flna cjiynseB rana (A). (B) h (C), flna pa3nwx reoMeTpn- 
HecKńx ,ąaHHbix h npw pa3Hbix Hnęiiax n nepBHHHbix npoBOAOB.

HanóojibuiHe 3HaneHHa BenHHHHbi Lw nonynaroTca Ana cnynaeB TPina 
(A); npa n 1 flOBonbHO BepoaTHbiMH aBJiawTca BennHMHbi 1...2 mkf/m. 
IlepexoAa ot cnyHaa rana (A) w (B) mojkho yMeHbmHTb Lw oSbiKHOBeHHO 
HWH<e 1/3 nacTH. flanfaHenmee yMeHbiueHHe Lw hhsko 1/3... 1/2 BennHHHbi 
BbiCTynaioineH b cnynaax rana (B), nonynaeTca npn nepexone. k ycTaHOB- 
Ke /runa (C). Pasnen TOKa mojihhh we>KAy óonbmwM hmchom nepBHHHbix 
npoBOflOB oóycjiaBnKBaeT yMeHbuieHHe Lw npn6.nH3HTe.nbHO b TaKOM 
COOTHCUieHHH, B K3KOM H3XOp,3TCa HaCTHHHblH H CyMMapHblH TOKH.

- Hapany c cocTaBnaromen HanpaiKeHHa ot warHHTHOro nona aBTop bbo- 
AHT flanbme ńpyryio cocTaBjiaioinyio npoHCxo»ainyio ot aneKTpHHecKoro 
nona, CBa3aHHoro c MonnneH. Ochoboh Hanóonee npocTbix paccyiKfleHHH 
aBnaeTCa cxewa Ha pnc. 5. nepexoflHbie nponeccbi HHflyKTHpoBaHHoro 
HanpajneHHa b BepXHeH nacTH MonHHeoTBop,a paccMaTpMBaiOTca flna npHHa- 
tofo noKasaTenbHoro BHfla H3MeHeHHH aneKTpHHecKoro nona cornacHO 
ypaBHeHHKD (21)). YpaBHeHHa ot (16) no (22) ■— sto oómne ^opwynH- 
PObkh, ypaBHeHHa ot (23) no (26) h pnc. 6 cooTBćTCTByioT KoneóaTenb-

20 Archiwum Elektrotechniki Tom II —
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Howy xapaKTepy BBneHHH, a Bbipa>KeHH5i ot (27) no (29) u puc. 7 coot- 
BeTCTByiOT SIBneHHMM 6e3 KOneÓaHHM.

B peaynbTaTe cpaBHeHws o6enx HHnyKnHOHHbix (nH,nyKTnpoBaHHbix) co- 
cTaBji5nom,wx aBTop petiM He 6paTb bo BHHMaHMe npw npaKTkiHecKHx 
pacqeTax cocTaBnsHoiyyro ot aneKTpHHecKoro nona, htoóm He ycno>KHSiTb 
bthx pacneTOB; pacHeTHoe coneraHHe o6enx cocTaBnaiounHx eme He HMeeT 
HCHenpbiBaiounHx TeopeTnnecKHx h onbiTHbix ocHOBaHWH.

OflHOBpeweHHO peKOMeHnyeTca oóocTpuTb cocTaBnsnomyK) ot warHUT- 
hoto nona, HTOÓbi pacneT 6es yneTa BTopoii cocTaBnaiomeR He Ben 
k Hpe3MepHO CMarnaiOLnMM pesynbTaTaw.

HocnenHas naCTb paóoTbi noCBainena cyMMHpoBaHHto WHflyKU,HOHHoro 
Hanpa>KeHMa h nasenna Hanpa>KeHna Ha 3a3eMnHTene. 3p,ecb ochoboh 
paccy>KfleHMH npHHMMaeTca cxewa npeflCTaBneHHaa Ha puc. 9 (A).

Ko34>4>nu,neHT CB33M conpoTHBneHMa kz onpenenaeT Ty nacTb nasenna 
HanpaweHMa, KOTopaa nepexoflHT Ha npaBoe sasewneHMe nepes nonsy.

PaccMaTpHBaeTca cxeMa 3aMeineHna cornacHO puc. 9 (B). Rns ynpo- 
qeHMa pacneTOB npnHHMaeTca cwHycoHflanbHbiw 4>poht HMnynbca Tona ip, 
H3o6pa>neHHbin Ha pwc. 10, m Ha btom ochob3hhh nonyneHO ypaBHeHHe 
MaKCMManbHOH BenHHHHbi. paBHOfleficTByroinero Hanpan<eHna

umax=^(l-kz)Rzipmax+l/^a-k2yR^^^^ . (35)

2. f 4 \ CLI / max

— Bo mhothx cnynaax aBTop npeHeóperaeT op,hoh H3 cocTaBnaiom,Mx.
Esnn rpo3O3am,HTHoe ycTpoircTBO coctoht H3 mhothx BeTBeil, nepe- 

xofl k cxeMe BaMeipeHua c oahom HHnyKTHBHOCTb u orhmm conpoTHBne- 
HHeM 3a3ewnHTena, mk Ha puc. 9 (B), mokct óbiTb oneHb cno>KHbiM. 
Bonpoc 3tot paccMaTpnBaeTca Ha ocHOBannH puc. 11.

CTaTba yKasbiBaeT Ha/ nanfaHewujee pa3BMTne flMCKycCMH b jjpyroft 
paóoTe [10].

■ S. SZPOR

TENSIONS ACCOUNTING FOR SECONDARY SPARKS AND SHOCKS 
IN BUILDINGS PROTECTED AGAINST LIGHTNING

S u m m a r y

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 ip, which flows 
through the installation or in its neighbourhood. It is proposed to apply 
the following generał fortaula

ut = lLw~p-, (2)
dt

where
Ui -— inductive voltage in kilovolts,

1 — effective length of the Circuit where u i is induced, in 
metres,

Lw — resultant inductance per unit length, a combination of 
selfinductances and mutual inductances or mutual induc­
tances alone, in pH/m, 

di„ ''
— ratę of rise of the lightning current, in kA/ps.

The values of Lw are studied for different cases which are arranged in 
groups in Fig. 1. Olasses (1), (2) and (4) have 1, 2 and 4 primary conduc- 
tors which participatg in the lightning current ip. In the (A) group of 
cases the secondary — spark Circuit has a galvanic connection with a pri­
mary conductor; then. the inductance Lw 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 Lw 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 vertieal 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; tw,o 
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 ip is divided 
uniformely gniong all the primary conductors. Fig. 2 and 3 are a diagram- 
matic representation of the numerical results of Lw in the cases of type 
(A), (B) and (C), with different geometrical data and with different num- 
bers n of primary conductors. /

The highest yalues of Lw occur in (A) type cases; for n=l the values 
of 1 . . . 2 pH/m are quite probable. In (B) type cases Lw generally decreases 

20*
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below - . Further reduction in Lw, below - ... — of the value correspon- 
3 3 2

ding to type (B), may be reached if one passes to (C) type cases. Reparti- 
tion of the lightning current among morę primary conductors results in 
a diminution of Lw approximately in the same proportion as that of the 
greatest partial current to the total current. je- ,

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 yoltage 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 generał 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 comparatiye 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 np satisfactory theore- . 

. ticail 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 kz 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 sinusoida! 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.

i' ; ,
Umax= (1 - kz)2RMmax +l2LL

Z r 4 \ dt/max

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 investigatlons of numerous technical points on the basis of 
the above mathematical formulation follow in another publication [10],
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Indukcyjność i oporność ujemna elementu pobudzającego 
o zaskoku napięcia
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Streszczenie. Rozpatrzono element o zaskoku napięcia jako układ 
pobudzający w generatorze relaksacyjnym. Elementem o zaskoku napięcia 
autor nazywa opór elektryczny mający charakterystykę pętlową, gdzie prąd 
nie jest jednoznaczną funkcją napięcia (analogicznie, do pewnego stopnia, 
jak w lampie, jarzeniowej). Opierając się na wynikach opracowanej przez 
autora teorii równowagi mocy urojonych w generatorach autooscylacyjnych 

• określono równoważną 'indukcyjność tego elementu (dla częstotliwości pod­
stawowej oraz dla widma prądu relaksacji) jak również jego oporność ' 
ujemną. .

1. ELEMENT POBUDZAJĄCY O ZASKOKU NAPIĘCIA

Elementem pobudzającym o zaskoku napięcia nazwiemy układ elek­
tryczny o charakterystyce przedstawionej na rys. 1. Ze wzrostem na­
pięcia u od zera do wartości Uz (odcinek 0 4- 1) prąd jest równy zeru,
przy u = UZ następuje nagły1 skok.prądu do war­
tości Iz (odcinek 1 4- 2), następnie ze wzrostem u 
prąd wzrasta'(odcinek 2 4- 2) według zależności

u i= —
r

(1)

Przy zmniejszaniu napięcia, od wartości u > -U, 
do wartości u « Ug (odcinek 2 4-3) prąd maleje 
również według zależności (1), przy u = Ug na­
stępuje nagły spadek prądu o.d wartości Ig do 
zera (odcinek 3 4-4).

Rys. 1. Charakterystyka 
elementu o zaskoku na- 

-- pięcia.

Charakterystyka takiego elementu ma kształt pętli, przy czym pętla ta 
jest obiegana w kierunku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara. Za­
łożymy tu, że kształt pętli charakterystyki nie zależy od szybkości
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Rys. 2. Układ generato­
ra relaksacyjnego z ele­
mentem o zaskoku na­

pięcia.

obiegu. (Tego typu charakterystykę w przybliżeniu ma np. lampa jarze­
niowa z tym, iż kształt jej zależy wybitnie od szybkości obiegu).

W odniesieniu do rozpatrywanej charakterystyki wprowadzimy nastę­
pujące oznaczenia:

Io=^ (Iz+Ig), ’ J - \ (2)

■ . ' 1 ' ■ . ■ \

U0 = ~-(Uz+Ug), (3)-

^ = (UZ-Ug). . (4)

Ze względu na zależność (1) będziemy mieli

Ą=—”, (5a)
r

Ig=^, . (5b)
T

a zatem zgodnie z (2), (5ą) i (5b)

\ (5c)
zr

Powierzchnia pętli w układzie współrzędnych u, i wyniesie

5 = - (Iz+I9) (UZ - Ug) = I0\U. (6)
2

Element pobudzający o zaskoku napięcia jest okre­
ślony całkowicie następującymi wielkościami: UZ! 
Ug, I o oraz r.

W celu wykorzystania elementu pobudzają­
cego o zaskoku napięcia do wzbudzania drgań ze­
stawiamy układ składający się z oporu R i źródła 
napięcia stałego Ug, jak to przedstawia rys. 2. 
Element taki jest wówczas równoważny oporowi 
ujemnemu tpyu łukowego oraz pewnej indukcyj- 
ności wewnętrznej i jest zdolny-do utworzenia —• 
po dołączeniu pojemności — generatora relaksa­
cyjnego RC.

2. PRZEBIEGI NAPIĘCIA I PRĄDU

W stanie ustalonym pracy przebiegi napięcia i prądu są periodyczne 
i przedstawiają widmo prążkowe harmoniczne. Przy założeniu, że AU 
jest dostatecznie małe wobec Uo, UB zaś dostatecznie większe od Uo
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można uważać, że przebiegi napięć i prądów składają się z odcinków linii 
prostych (rys. 3), będących początkami krzywych wykładniczych łado­
wania bądź wyładowania kondensatora C przez opór' R bądź r. Okres prze­
biegu T jest sumą okresów ładowania rx i wyładowania t2:

T = t1 + t2 .. (7)

Okresy te określa się na podstawie rozważań procesów ładowania i wy­
ładowania; wynoszą one, jak wiadomo, np. [1, 15]

tx = RC In
UB—UZ

(8)

oraz gdy R

r2 — rC In .
Ug

O)

Przy wyżej poczynionych założeniach (tzn. AU<C^U0, UB^> Uo) wyraże­
nia (8) i (9) mogą być uproszczone (zob. Dodatek I) i przedstawione 
w postaci

T AU
Tj IlCz 

Ub-Uo

To rC---- . 
Uo

Te same wyrażenia można otrzymać rów­
nież na drodze rozważań energetycznych 
(zob. Dodatek II).

Na podstawie układu przedstawionego 
na rys. 2 oraz oznaczeń podanych na rys. 3 
można ustalić poniższe zależności.

Średni prąd dostarczany przez źródło 
Ub, płynący w obwodzie „UB — R — ele­
ment o zaskoku napięcia" jest

(U)

(10)

U.

Rys. 3. Napięcie i prąd w ele-
zaskoku napięcia.mencie o

T -J — Ib — io. , - =r——
2 T

(12)

Ponieważ prąd ten, jako średni, płynie przez cały 
podporządkować pewną średnią oporność elementu o 
określoną jako

okres, można mu 
zaskoku napięcia

Uo 
r°=T (13)
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Średnie napięcie na elemencie o zaskoku napięcia oraz na kondensato­
rze C jest •

U0=UB—IBR. (14)
Amplituda składowej zmiennej o częstotliwości kto napięcia trójkątowego 
przedstawionego na rys. 3 może być wyrażona za pomocą wzoru

gdzie

_ A U sin kp n
U k--------7------------

kn k^ppt
(15)

*2 ~ = ~^~, p — 1 _
T T

(16), (17)P

W przypadku jeśli p,maleje oraz k nie jest na tyle wielkie, tak iż 
kp 1, wówczas napięcie trójkątowe przechodzi w napięcie o kształcie 
zębów piły, wzór zaś (15) przybiera postać

u - w 
kn

(18)

Składowa podstawowa ma amplitudę

(19)

Amplituda składowej' zmiennej prądu przedstawionego na ,rys. 3 
może być wyrażona w przybliżeniu za pomocą wzoru dla przebiegu pro­
stokątnego jako -

(20)
.. . kn

gdzie p jest również dane wzorem (16). 
Składowa podstawowa prądu będzie

31
(21)

W przypadku gdy p maleje (przy spełnionym jak poprzednio warunku 
kp 1) wzory (20) i (21) przechodzą w następujące:

Ik=2I0p, (22)

I1 = 2I0p. (23)

We wzorach (18), (20), (22) i (23) k oznacza rząd harmonicznej.
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Na podstawie tych wzorów określimy zawartość harmonicznych jako

Uk 1mk= ----- = — ,
U. k

(24)

Ik '—- =1
Ł

(25)

3. UKŁAD POBUDZANY ELEMENTEM O ZASKOKU NAPIĘCIA

Z teorii równowagi mocy urojonej w generatorach autooscylacyjnych 
[4, 5, 6, 7, 8] wynika, że dla oporu ujemnego, którego charakterystyka 
wyraża się jednoznaczną zależnością napięcia i prądu (tzw. „linią cienką") 
musi być spełniony warunek

^udi = ^idu — O;

tutaj J oznacza całkę okrężną za jeden cykl podsta­
wowego przebiegu zmiennego (rys. 4). Jeśli ten opór 
ujemny jest elementem pobudzającym jakiś obwód 
elektryczny, to dla ustalonego stanu pracy takiego 
układu generacyjnego można napisać następujące 
zależności

k1 Zk nk 0 
k=l .

(27) Rys. 4. ‘ Charaktery- . 
styka oporu ujemne- 
nego wyrażająca się 

linią cienką.
S k 

k=l
2 n mk=0. (28)

W równaniach tych oznacza:
\ Źk 'ur —składową urojoną

— składową urojoną
■ Zk Ur

Tk 
nk = ~

impedancji zk obwodu elektrycznego, 

admitancji — - obwodu elektrycznego, 
Z^

— zawartość k-ej harmonicznej prądu w oporze ujemnym,

1

Zfc ur

1

Uk . . . .mk— — — zawartość k-ej harmonicznej napięcia na oporze ujem- 
U-, nym,

k " — rząd harmonicznej.
W przypadku gdy charakterystyka oporu ujemnego nie jest jedno­

znaczną zależnością napięcia i prądu, tzn. nie jest linią cienką lecz linią 
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pętlową (rys. 5), wówczas zamiast warunków (25) otrzymujemy warunek 
[10, 12].<

judi=iidu = S, . e (29)

Rys. 5. Charakterystyka 
oporu ujemnego, wyra­
żająca się linią pętlową.

gdzie S jest powierzchnią objętą przez pętlę cha­
rakterystyki za 1 cykl podstawowego przebiegu 
zmiennego. Wyrażenia (27) i (28) przybierają 
wtedy postać

k=l

(30)

(31)

Ii i Ui oznaczają tu odpowiednio amplitudę prądu i napięcia podstawo­
wego. Znak wielkości S może być dodatni lub ujemny, zależnie od kie­
runku opisywania pętli przez chwilowy punkt pracy.

Zastosujemy wyniki rozważań teorii równowagi mocy 
urojonych do generatora relaksacyjnego pobudzanego 
elementem o zaskoku napięcia. Układ odpowiadający 
temu generatorowi przedstawiono na rys. 6. Dla układu 
tego znajdujemy

= —+jk®Ć, (32)
Zfc R 

czyli
4- = k(»C. (33)

Rys. 6. Układ ge­
neratora relaksa­
cyjnego pobudza­

nego oporem 
ujemnym pętlo- 

wym.

Podstawiając do równania (31) “wielkości (33), (6) oraz (22) i uwzględnia­
jąc (7), otrzymamy

5
tt2 JtUi

I0AU _ Jt u0 
(AU\2 r\U

(34)

Stąd

T n rC A U
1

Z k2m^ 
k = l

(35)
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oraz

T = 2rC^- .
TT / , K (36)

Ż (10) i (11) znajdujemy

T=t1+t2 = RC AU +rC —. 
UB-U0 Uo

(37)

Przyrównując'(36) do (37) określimy

k2m2 = —

k=l

A u» 
r UB-U0

(38)

W przypadku, jeśli r oraz UB^>U0wyrażenie (38) można uprościć

2 2^^ ^0--------------- U
k 2 r UB

(39)
k=l

Jeśli przyjąć przebieg napięcia w postaci zębów piły, wtedy zgodnie z (24)

k=q
W2- = q.
Z-' k2
k = l

(40)

Tutaj q jest rzędem równoważnej „najwyższej“ harmonicznej, którą można 
uważać za występującą w przebiegu napięcia *).

* Tego rodzaju ujęcie jest oczywiście przybliżone, gdyż zakłada się tu, że do 
pewnej wartości k=q amplitudy harmonicznych są stałe, a dla k>q stają się od razu 
równe zeru. W rzeczywistości amplitudy maleją w sposób ciągły i zawiera się 

prawdopodobnie w granicach — < ml < — a więc 
k4 k?

A —1 *=1

Z przyrównania (39) i (40) otrzymujemy

1 
g=T r UB

(41)

Ostatnie wyrażenie pokazuje, iż 
będzie tym wyższy, im mniejsza będzie oporności r.

rząd występujących harmonicznych
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4. INDUKCYJNOŚĆ ELEMENTU O ZASKOKU NAPIĘCIA

Teraz postawimy zagadnienie, w sposób następujący. Jakie charakte­
rystyki powinien mieć opór ujemy, wyrażający się linią bezpętlową 
(„cienką"), aby obwód RC został pobudzony w sposób identyczny (tzn. 

z tą samą częstotliwością oraz z tym samym kształtem 
przebiegów) jak przez element o zaskoku napięcia. Na- 
leży tu zwrócić uwagę, że zawartość harmonicznych 
napięciowych mk na oporze RC oraz prądowych nk 

\ w obwodzie powinna być w; obu przypadkach jedna­
kowa. Oczywiste, iż dla uzyskania przy danej pojem­

Rys; 7. Układ ge­
neratora relaksa­
cyjnego pobudza­

nego oporem 
ujemnym bezpęt- 
lowym z dodat­
kową indukcyjno- 
ścią wewnętrzną.

, „ -2ir —nosci C częstotliwości podstawowej <o = równoważny 

opór ujemny musi teraz zawierać w sobie indukcyjność 
Lo (rys. 7); indukcyjność tę przyjmiemy jako stałą dla 
prądów o wszelkich częstotliwościach.

Stosujemy obecnie zamiast wzoru (31), wzór (30), 
gdyż . nie znamy zawartości harmonicznych napięcio­
wych na oporze ujemnym. Znajdujemy w tym celu

Zk jka>L0+ ,
— + jk co C R .

skąd
i - , kmCR2

ZjIc 717* rC W

l + k2m2C2R2
oraz

fc=l

|w n2 = /k2«Ł0

k = l

na) CR2 '
l + k2®3C2R2,

(42)

(43)

(44)n2 = 0 .

(45)

Zastąpimy n2 przez m2 na podstawie znajomości kombinacji oporu R i po­
jemności C: ■ ~

R2
, Vk I^Zk JZk\2 . l + k2m2C2R2 , l + m2C2R2
k ul llzl \zj k R2 l + k2^>2C2R2

l+m2C2R2

skąd
„ l + k2m2C2R2 , 

nk l + a2C2R2 mk' (46)
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Podstawiamy (46) do wyrażenia. (44), które przybiera postać

' Lo S k2(l + k2 co2 C2R2) m2 - CR2Z k2m%=0 
k=l k=l

i stąd określamy

(47)

Lo —
CR2 (48)

■ 2k’m2
1 + o^C2??^-1 ------

k'2m2
k = l

Przy. założeniu przebiegu napięcia o kształcie zbliżonym do kształtu zębów
piły zgodnie z

k=q 1
y k4-

k2łc = l __

(23) i (40) będzie

k~q . 1 
k2

k — q
s k2

k = l

k2
A k2

4 q(q+l)(2q + l)
6 ■(q+l)(2q+l). (49)

6
k = l

Dla ęC^l prawą stronę (49) można uprościć i równanie napisać jako

Z 
k = l

k=qk*
k=i k

.i 2
3 q ’ (50) . '

Zatem
r _ CR2Lq ■ - r

l + --q^^R2 o

W przypadku, gdy ~qa>2C2R2 1 wyrażenie (51) przechodzi w
. 3

3
q2w2C

(51)

(52)

Podstawiając za q wyrażenie (41), można napisać
2r\2IUB\2 1 3T2 r \2I UB

\R Uo m-C Uo
(53)

Przy założeniu r<^ZR możemy podstawić za T wyrażenie (10); otrzy­
mamy

L^^-r2C^ 
\U0

u V

UB-U0] ’
(54)

L,^ 12
R
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Jeśli przyjąć ponadto U b Uo, to

A^JW\uoj (55)

Indukcyjność Lo możemy wyrazić za pomocą powierzchni pętli S; w tym 
celu z równania (55) wyeliminujemy r, korzystając ze wzorów (7) i (8):

L«= -2c
TT Z

3 /auv AC5P
S2 ■ n2 \ Io / . ir2 max

(56)

W ostatniej postaci wyrażenia (56) iest kwadratem maksymalnej 
oporności ujemnej elementu o zaskoku napięcia; oporność ta dana jest 
wzorem (75).

Indukcyjność Lo elementu o zaskoku napięcia jest proporcjonalna do 
pojemności C obwodu elektrycznego, wzrasta z 4 potęgą szerokości za­
skoku AU i maleje z kwadratem powierzchni S pętli; indukcyjność ta może 
być również wyrażona jako proporcjonalna do kwadratu stosunku szero­
kości pętli (zaskoku) AU do wysokości pętli Io.

Indukcyjność Lo jest indukcyjnością równoważną elementu o zaskoku 
napięcia dla całego widma prądowego przebiegów relaksacyjnych; nie jest 
ona identyczna z indukcyjnością Li równoważną dla częstotliwości podsta­
wowej [9, 10],

Indukcyjność Lx elementu o zaskoku napięcia dla częstotliwości pod­
stawowej może być obliczona na podstawie znajomości napięcia Si i prądu 
Ą o częstotliwości podstawowej. Ponieważ przesunięcie faz między 

Ui i wynosi — , przeto można napisać

(57)

Biorąc pod uwagę wzory (20) oraz (23), lewą stronę równania (57) przed­
stawiamy jako

A.=
ii

au
3T

21 -2.
(58)

Podstawiając za Zo wielkość daną przez (7) a za r2 — przez (11), prze­
kształcimy (58) do postaci

^- = -A-t.
Ą 2rrC

(59)
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Z (57) i (59) otrzymujemy
2rr 1 

Li-----T,
T 2^C

co wskazuje na spełnienie równania Thomsona

T=2x]/l^C.

Podstawiając do (60) za T wyrażenie (37), mamy

Li=—r2C|
4 it2

(Mn 
(td

2
4 + —__ ____ i 

r UB—Uo)

2

Dla —1 oraz UB Uo będzie

(60)

(61)

(62)

(63)

Znajdziemy stosunek indukcyjności dla częstotliwości podstawowej 
L± do indukcyjności pętli Lo . Dzieląc (62) przez. (55) wyrazimy ten sto­
sunek jako

x = x w El _ i/x R_ M2 (64)
Lj 12 r2 Ub 3 \ 2 r UBI ’

a po podstawieniu tu za wyrażenie w nawiasie wielkości (41) otrzymamy

(65)
Li 3

Z drugiej zaś strony, ma podstawie równości (50), można napisać

r 3 k "•

Z rozważań nad układami-relaksacyjnymi [10] pobudzanymi oporami me-
liniowymi wynika ogólna zależność

__k = l

L0C k=~
k = 1

(67)

? orownanie wyrażeń (66) i (67) wykazuje na istnienie zgodności, gdyż rów—. 
:■ >anie (67) po uwzględnieniu w nim równania (66) sprowadzi się do
warunku 1

LrC
(68)

słusznego dla częstotliwości podstawowej.
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5. OPORNOŚĆ UJEMNA ELEMENTU O ZASKOKU NAPIĘCIA

W dotychczasowych rozważaniach nie brano pod uwagę mocy czerpanej 
z układu relaksacyjnego. Rozpatrzymy obecnie przypadek, gdy moc uży­
teczna występuje w oporze włączonym w szereg z kondensatorem C 
(rys. 8); założymy przy tym, iż oporność rt jest mała wobec oporności R.

Rys. 8. Układ ge­
neratora relaksa­
cyjnego z oporem 
w szereg z po­

jemnością.
Rys. 9. Przebieg napięć w przypad- . 
ku oporu w szereg z pojemnością.

Obecność oporu rx wywrze wpływ na okres drgań, wskutek zmiany sta­
łej czasu oraz wskutek tego, iż napięcie na kondensatorze nie będzie 
równe napięciu na elemencie o zaskoku napięcia. Istotnie, wskutek spadku 
napięcia prądu ładowania bądź prądu wyładowania na oporze , napię­
cie na kondensatorze będzie mniejsze, bądź większe od napięcia na elemen­
cie o zaskoku napięcia.

Jeśli ri <CR, to w czasie ładowania kondensatora C z baterii UB przez 
opór' R± napięcie na kondensatorze jest nieznacznie tylko mniejsze od 
napięcia na elemencie (rys. 9), a zatem skok prądu (zapłon) następuje dla

(69)

W chwili wystąpienia zapłonu zjawia się prąd Iz, który na oporze daje 
spadek I‘z rlt wskutek czego napięcie na elemencie staje się mniejsze od 
napięcia na kondensatorze; pozostaje ono niższe aż do momentu zgaś­
nięcia, który wystąpi przy napięciu

U^Uc-IgTi. ' (70)

Ponieważ

Lz ' (71)
r /

przeto

l ; L ' - ' (72)
r /

Uc=Ug
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Przypuszczalne przebiegi odpowiadające „skokom11 napięć i prądów1 
w elemencie, w przypadku oporu rn przedstawiono na rys. 10 liniami: 
1 -4- (2) 4- 2, bądź 1 -4- 2 oraz 3 -4- (4) -4- 4, bądź 3-4-4.

Ze wzrostem oporności rt punkt 2 będzie się zbliżał do punktu 3 i w sta­
nie granicznym linią 1-4-2 przyjmie położenie 1-4-3 odpowiadające naj­
większej wartości oporności r1=rimax- Mamy tu zależność ,

Ug=Uz — Iar1max ’

skąd

i* imax
Ug-Ug AU

Wyrażenie
^9 Io

' ^max
AU 
^0

może by uważane za maksymalną oporność 
ujemną elementu o zaskoku napięcia.

i napięć w elemencie . 
o zaskoku . napięcia.

■ • - DODATEK I

Zgodnie z (3) i (4) można napisać .
■ TI II Ub-U0+4aU r 1+x

1 n = In - ---------------2------ = ln^------- 2 U" = ln 1 ' .
^ub-u0-|au; i.;p^

Z Z Ub C/o
gdzie ' . x

' i . . J ± AU - < // '. -e . ' .
~ X 2 Ub-Uo '• ■

' — x l~ł“XWiadomo, że dla liczby N =------- istnieje zależność
1 — x

’ _/ ■ 1 T i \ --~ lnN = ln-----— =ln (1 + x)~ln (1 — x).
1—a:

Ponieważ

ln (1 +x) = x—— x2 + — ■ +..........+ —x” . - ■
2 3 n

ln (1—x) — — x--- ^x2—— x3—............ xn
2 3 n

x) W założeniu, że element o zaskoku napięcia nie posiada innych bezwładności 
(poza tymi, które dają zjawisko zaskoku) przebiegi będą uzależnione od szczątkowych 
pojemności i indukcyjności układu. J . _

21 Archiwum Elektrotechniki Tom II
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przeto

In AA?- = 2 (x + — x3 + A a?5+.......... 
l+x \ 3 5

Jest to szereg szybkozbieżny, tak iż dla można odrzucić wyrazy 
z potęgą większą od jedności i napisać

. l + xIn -------2x.
1—x

Zatem

Podobnie

i U*
In —

Ug

gdzie

Zatem

r1 = 2RCx=RC—^AA 
Ub-U0

u0+~bu 
-------- A — = In
u0- Aa u

1 + ±AU
2 Uo

, 1 AU
2 Uo

bU 
2=2rCy = rC

■Inl + Ł, 
1 + y

1
2 Uo ‘

DODATEK II

Energia nagromadzona w kondensatorze w czasie

A C(u2z-u2g)=cuobu
- 2 '— ' । ■- : ■ ■ ■ ' "' ' ■ ■ /; ..

wydziela się w okresie T w oporze r jako moc
=UT '^U^Ubz^

10' 
R \ ■

Zatem y " '
-A CUO A U = Ap-A-B -.Uo).
Ti R

skąd

Tj=PC
uB—u0
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Podobnie dla okresu wyładowania można napisać związek

1
r2

1 1 U2 '

jc (Ui- U*) = ~ CU 0NU=I2r= -0

skąd
„ NU r2 = Cr —- .

u0

Zakład Radiotechniki
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WYKAZ LITERATURY

[1] Charkiewicz A. — Awtokolebanija — Moskwa, 1953.
[2] Groszkowski J. — Oscylator dynatronowy — Wiadomości i Prace Enst. 

Radiotechn., t. 3, z. 6, 1931.
[3] Groszkowski J. — The dynatron oseillator. The interdependence ofits 

freąuency variation and the content of harmonics— The Wireless Engineer, 
t. 9, Nr 107, 1932.

[4] Groszkowski J. •— Zmiany częstotliwości a zawartość harmonicznych 
w układach oscylacyjnych — Przegl. Radiot., t. 10, z. 23/24, 1932 oraz t. 11, 
z. 1/2,' 3/4, 1933.

[5] Groszkowski J. —■ Otnoszenie mieżdu azmieniernami czastoty a sodierża-^ 
niem garmonik w kofebatielnych sistemach — Tiechn. Swiazi, Moskwa 
(pierew. za okt. i,noj. 1933).

4©] Groszkowski J. —The interdependence of freąuency yaHation and 
content of harmonics — Proc. I. R. E., t. 21, Nr 7, 1933.’

[7] Groszkowski J. — Generacja i stabilizacja częstotliwości — Warszawa, 
1947 (BWT) j 1950 (PWT).

[8] Groszkowski J. — Gienierirowanije wysokoczastotnych kolebanij i sta­
bilizacja czastoty —• Moskwa, 1953 (Izd. Inostr. Liter.). /

[9] Groszkowski J. — Lampa jarzeniowa jako indukcyjność — Kwart. 
Telekom., t. 11, Nr 1, 1948.

[10] Groszkowski J. — Częstotliwość układów relaksacyjnych — Kwart. 
Telekom., t. 10, Nr 3, 1947.

[11] Groszkowski.!. — Wpływ oporu nieliniowego rzeczywistego na oporność 
urojoną obwodu —• Kwart. Telekom,, t. 10, Nr 2/4, 1948.

[12] Jelonek Z. ■— Mechanizm synchronizowania i obniżania częstotliwości — 
Przegl. Radiot., t. 13, Nr 9/10, 1935.

[13] Jelonek Z. —• Eine neue Anfassung der Mitnahmeerscheinungen •— Hochfr. 
u. Elektr., t. 46, Nr 5, 1935, z i

[14] S t o k e r J. —■ Nonlinear vibrations in mechanical and electrical systems — 
New York, 1950.

[15] Teod orczyk K. — Awtokolebatielnyje sistemy — Moskwa, 1952.



- ■V,' ’ • . ' ;■,-■ • ■■ 4’. • ■ . t;. v • T-

I •. / ■
doa J. Groszkowski Arch. Elektrot.

a. rpOLLlKOBCKM
WHflyKTWBHOCTb W OTPMLWEHbHOE 

COnPOTHBEIEHKE 3J1EMEHTA C EIETJlEPi EPICTEPESWCfl

P e 3 >o m e

Abtop HasbiBaeT 3neMeHTOM c neuiefi rncTepesnca aneKTpHHecKyro 
cncTeMy c xapaKTepncTHKon npeflCTasneHHOH Ha puc. 1 ; b stom sneweH- 
Te BbiCTynaiOT cKaHKH TOKa, a ero xapaKTepwc™Ka HMeeT $opMy nerjiH. 
33bhchmocth Me>Kny x3paKTepHCTHHecKHMH BenmMHaMH 3ioro aneMeHTs 
BbipameHbi b $opMynax (2) — (6). EloBepxHocTb neTnn S BbipajKseTca $op- 
wynon (6). B pen»KCau,HOHOH CHCTeMe cocToamefi H3 3Toro aneMeHTB, 
a tskjkc c cmkocth C h conpoTHBneHHe R (pnc. 2) mh nonynseM b CTa- 
UKOHapHOM pemHMe paóoTbi toku u HanpanceHHa (puc. 4) c nepHOnoM T, 
onpep,enaeMbiM no $opMynsM (7), (8) h (9), KOTOpnie MoryT óbiTb 3awe- 
HeHbi ę^opMy^317114 (10) M (U) flJi51 AU Uo h p,na Ub Uo • (B npnno- 
mhmh II flaH bbiboa <j?opMyn Ha nepnon KOneósHHH nyieM anepreTHne- 
CKHX COOÓpaweHHK).

flMnnnTy.ua tokob h rapMOHHHec«HX HsnpaHreHHn c naCTOTOM ko> npen- 
CTaBneHbi b ^?opMynsx (18)~(23). Etna CTaunoHapnoro, pe>KHMa paóoTbi 
Mbl MOM<eM HpHMCHHTb pe3yhbT3TbI COOÓpaHieHHH TeopHH paBHOBeCHa 
peaKTHBHbix Mom,HOCTeH [3 ^-9] Tan KaK xapaKTepHCTHKa i=f(u) BO3- 
6y>KflałomeH cncreMbi npencTasnaeT nemro c noBepxHOCTbio S, to 3necb 
Ba>KHO ypaBHeHHe (29), Ha ocHOBaHHH KOToporo nonynaeM saBHCHMOCTb (31);

— oóo3HaHaeT 3p,ecb peaKTHBHyio cocTaBnsnomyió npoBOgHMOCTH
Zfc ur

CHCTeMbi RC p,na aacTOTbi kco, mk — conepnoHHe rapMOHHK Hanpa- 
łKeHHa HH^eKCa k, Ux — aMnnHTyny ochobhoto HanpjUKeHHa. EIpHMeHaa 
4>opMyny (31) k chctcmc no pwc. 6, onpenenaeM nacTOTy oj h OTCiona 
nepHOfl T c cJjopmoh BbipanceHMa (36). HyreM cpaBHeHHa (36) h (37) 

-b ' 7c=c<> x •

onpenenaeM cyMMy con,ep>KaHHa rapMOHHK k2mk- Tak KaK nna Hanpa- 

meHHH HMeromero c^opMY syóueB nHnbi conepnoHHe rapMOHHK Bbipan<eHO 
4>opMynoH (24), to mh mokcm HaHTH HH^enC „Bbicmen rapMOHHKH“ q bm- 
CTynaiomeH b reHepaTope (4>opMyna (41)). B KOHue flpyna npencTaBneHa 
cnep,yioma^ npoóneMa.

KaKHMH xapaKTepHCTHKaMH flontKHO OTnHHaTbća HenHHenHoe OTpnna- 
TenbHoe He HMeromee nemn conpoTHBneHHe, htoów oho Bos6y>Kn,ano 
CHCTeMy RC TaKHM n<e o0pa3OM (t. e. nasano 6bi Te >Ke T h mk), hto h ane- 
mcht c neTnen racTepesnca. ConpoTHBneHHe sto nonwHO oTnHnaTbca He- 
kotopoh HHflyKTHBHOCTbio Lo (flns nonHoro cneKTpa rapMOHHK), KOTOpyiO 
mo>kho onpenenHTb Bbipa>KeHHaMH (51) t (56). KaK cnenyeT H3 Bbipa>KeHHa

flMnnnTy.ua
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(56), HHflyKiHBHOCTb Lo nponopu,noHanbHa cmkocth KOHTypa C, BO3pa- 
CTaeT nponoppHOHanbHo 4-oil CTeneHH BejiHHMHbi AU u yMeHbmaeTca npo- 
nopnHOHanbHO noBepxHOc™ nemu S.

3aTeM onpeueneHa HHayKTHBHOCTb Lj nasi toku c ochobhoh HacTOTon 
co (4?opMyjibi (60) H63)). ^opMynbi (64) u (65) p,aiOT oTHomeHue Lj ■ Lo. Ha- 
KOHen pócyjKfleHa paóora sneMeHTa b cncTewe c conpoTHBneHneM npn- 
coeflHHeHHtm nocneaoBaTejibHO c eMKOCTbio C (puc. 8). KpnBbie HanpsiiKe- 
hmw u tokob npeflCTaBJieHbi gnsi stopo cnyMas Ha puc. 9 m 10. MaKCWMąnbHoe 
conpOTMBneHHe i', r,!ax, npw KOTopOM CMCTewa p,aeT eme pejiSKcapMOHHbie 
KoneóaHHa, onpefleńeHO cjjopMynoH (74). Orcroaa onpegensieTCs MaKCH- 
MantHoe OTpwuaTejibHoe conpoTHBneHHe ^max sneMeHTa ($opMy.na (75)).

J. GROSZKOWSKI

. THE INDUCTANCE AND NEGATIVE RESISTANCE
OF A DEYICE WITH HYŚTERESIS LOOP CHARACTERISTIC

S u m m a r y

The author considers an electric device haying a hysteresis loop cha­
racteristic as shown in Fig. 1. In such a device abrupt changes (,,jumps“) 
of thecurrent may occur. The characteristic data of the device are given 
by the eąuations (2) to (6). The loop aiea S is expressed by the equa- 
tion (6). In a relaxation circuit consisting of the device, of the oapaeitance 
C and of the resistance R (Fig. 2) we get, under the steady state condi- 
tions of^bperation, the' periodic current and v'oltage changes. The period 
T of these changes is given by the eąuations (7), (8) and (9); for 
AU <C( U o and UB ^>Uothe 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 harmonie voltages and curręnts of the fre- 
ąuency kco are giveń by fórmulae (18) 4- (23).

The results of the imaginary power balance theory may be here applied 
to the analysis of the steady state operation [3 4- 9]. As the characteristic 
of the exciting device i = f(u) is a loop of the area S, one should apply the 

1
eąuation (29) out of which the relation (31) is obtained. is the suscep- 

ur
tance of fhe RC circuit for the freąuency kco, mk is the amount of harmo­
nie volfages of the k order, Ur — the amplitudę of the fundamenta! vol- 
tage component. Applying the eąuation (31) to the system shown in Fig. 6, 
we find the freąuency co and thence the period T in the form of the ex-

pression (36). Comparing (36) and (37) we define the sum k2m^. As the
k=l 
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harmonie content in a sawtooth volt,age is given by the formula (24), we 
can find the order of the equivalent „highest" harmonie 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 m*) to a device 
having hysteresis loop characteristic. Such a resistance must have a certain 
series inductance Lo (for a whole harmonie band), which may be speci- 
fied by the expressions (51) to (56). From the expression (56) one can see 
that the inductance Lu is proportional to the capacitance C, that it inere- 
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 j (formulae (60 -4- 63)) is determined. The formu- 
lae (64) and (65) give the ratio : Lo.

Finally the behaviour of the device in a circuit with a resistance in 
series with the capitance C (Fig. 8) is discussed. Voltage andeurrent 
graphs in such a case are shown in Fig. 9 and 10. The maximum value bf 
the resistance rimax 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 5łmax of the device (formula (75)) is determined.
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Omówiono właściwości krzemu w wysokich temperaturach oraz trudności wy­
topu w próżni ze względu na dużą prężność pary krzemu w temperaturze top­
nienia. Opisano aparaturę do wytopu , krzemu w próżni, metody nagrzewania 
oraz budowę tygla.

BbinnaBKa KpeMHna_B Bai<yyMe z 
P e 3 to m e

B craTbe onucaHbi CBOKCTBa KperoHUii npn BbicoKnx 
TeMnepaTypax u BcrpenaeMbie npw BbiruiaBKe, b Ba- 
Kyywe 3aTpyAHeHWH BCJieflCTBHe 3MamdTejibHoro flaB- 
jieHKsi napoB KpeMHna npw Tewneparype njiaBJieHWM. 
B CTarbe onncaiia sarew ycTaHOBKa ajih BbiruiaBKW 
KpeMHHfl b BaKyywe, MeTOflbi Harpesa, a TaKW koh- 
CTpyKLJHH njiaBHJIbHWKa.

Krzem jest jednym z podstawowych 
materiałów potrzebnych, do konstruowa­
nia diod krystalicznych. Wymagania od­
nośnie do jego zanieczyszczeń i budowy 
krystalicznej sprawiają, że opracowanie 
procesów technologicznych otrzymywania 
płytek krystalicznych krzemowych je'st 
szczególnie ważne. Podstawowym proce­
sem jest wytop w próżni, co niewątpliwie 
sprzyja oczyszczeniu krzemu z lotniej- 
szych składników i ułatwia krystalizację 
krzemu podczas jego przejścia z fazy cie­
kłej w stałą. Ponadto wytop próżniowy 
ma tę zaletę, że chroni krzem od działa­
nia gazów atmosfery otaczającej.

Podstawowe właściwości krzemu, decy­
dujące między innymi o wyborze metody 
wytopu próżniowego, są: temperatura to­
pnienia: 1410° C, prężność par w tej tem­
peraturze: 0,032 Tr, napięcie powierz-

Thę vacuum Silicon imelting. , 
• ' S u m m a r y.

Silicone" properties at high- temperaturę 
and the difficultles ot vacuum melting. due 
to the high Silicon vapour pressure at the 
melting temperaturę are discussed. The appa- 
ratus for Silicon vacuum melting, heat treat- 
ment methods and crucible design arę de- 
scribed.

chniowe (w stosunku do argonu) pod ciś­
nieniem 760 Tr: 720 dyn/cm.

Ze względu na wysoką temperaturę to­
pnienia tygiel wykonany być może jedy­
nie z wolframu, molibdenu, tantalu, gra­
fitu lub szkła kwarcowego; jednakże 
aktywność chemiczna krzemu wyklucza 
stosowanie tygli metalowych i grafito­
wych. Próby przeprowadzone wykazały, 
że metal tygla wchodzi w reakcję z pa­
rami krzemu i tygiel ulega zniszczeniu. 
Najlepszym materiałem na tygiel oka­
zało się szkło kwarcowe, gdyż ciekły 
krzem redukuje krzemionkę na tlenek 
(SiO2 na SiO) jedynie w niewielkim 
stopniu. W celu zabezpieczenia materiału 
nagrzewającego od działania par krzemu, 
wysokość tygla jest większa od wysoko­
ści grzejnika. Duży stosunkowo przekrój 
tygla umożliwia dobre i bezpieczne od-
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gazowania krzemu. Przy zbyt małych 
średnicach zdarzały się wystrzały ładun­
ku z tygla.

Nagrzewanie wsadu krzemowego odby­
wało się metodami pośrednimi: induk-

Rys. 1

cyjną lub oporową. W pierwszym przy­
padku (rys. 1) generator indukcyjny

ił

grzewał cylinder molibdenowy, wewnątrz 
którego znajdował się tygiel kwarcowy 
z wsadem. W przypadku drugim tygiel

znajdował się wewnątrz pieca oporowego. 
Skrętka grzejna molibdenowa znajdowała 
się. w obudowie ceramicznej wykonanej 
z korundu (rys. 2). Zaletą metody induk- 

, cyjnej jest łatwe uzyskanie szczelności 
pieca próżniowego. Energia doprowadzana 
jest z zewnątrz poprzez kwarcową zew­
nętrzną część obudowy próżniowej. Do 
wad tej metody należą: trudności w 
utrzymaniu stabilnej pracy generatora 
grzejnego, trudności regulacji mocy grzej­
nej oraz nierównomierny rozkład tempe­
ratury ^grzejnika. Wady te usuwa metoda 
oporowa; jednakże sprawia ona pewne 
trudności przy uszczelnianiu próżniowym 
stosunkowo grubych prętów doprowadza- 
dających prąd do skrętki grzejnej. Rys. 3. 
przedstawia całość stanowiska próżnio- 
wego z pompą dyfuzyjną olejową o pręd­
kości pompowania 20 1/s i ciśnieniu koń- 

: cowym ok. 10—° Tr. Pomiar temperatury 
dokonywany za pomocą pirometru optycz­
nego z zanikającym włóknem. Ze względu 
na brak danych odnośnie emisyjności 

( monochromatycznej krzemu,, temperaturę 
wewnętrzną pieca określono uprzednio

na-

Rys. 3

topiąc w nim nikiel o znanej temperatu­
rze topnienia. Okres podgrzewania wsadu 
do temperatury topnienia zależał od ro­
dzaju wsadu i wahał się w granicach od 
60 do 100 minut. Po stopieniu wsadu 
temperaturę podnoszono o ok. 50° C ce­
lem lepszego odgazowania ciekłego krze­
mu., W temperaturze tej prężność par 
krzemu jest rzędu 10—1 Tr, na skutek
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czego krzem zaczyna dość gwałtownie 
parować osadzając się w postaci nalotu 
na górnej, zimnej części tygla. Studzenie 
w przypadku nagrzewania indukcyjnego 
było szybkie (ok. 3 minut). Krystalizujący 
krzem miał tendencję do pękania i. był 
stosunkowo kruchy. W przypadku grza­
nia oporowego tempo studzenia wynosiło 
10 H- 15.° C/min, co pozwalało na uzyska­
nie bez pęknięć dość dużych jednolitych 
bryłek krzemu. Duże napięcie powierz­
chniowe w pobliżu temperatury krzepnię­

cia krzemu pozwala na przetop bezty- 
glowy. Próby takiego przetopu, mające 
na celu uzyskanie monokryształu, zo­
staną przeprowadzone w najbliższym 
czasie. s'

Krzem stanowiący produkt wyjściowy 
był pochodzenia. metalurgicznego i za­
wierał znaczne zanieczyszczenia meta­
liczne. Poddany on został rafinacji che­
micznej, a następnie umieszczony był w 
tyglu w postaci bryłek z prasowanego 
proszku. - .

-WPŁYW NACISKU STYKU NA CHARAKTERYSTYKI
J UKŁADU

O PUNKTOWYM STYKU KRZEM-WOLFRAM

Z. MAJEWSKI i A. BRÓCHOCKI 621.396.622.6

Podano opis otrzymywania elektrody wolframowej oraz przygotowania po­
wierzchni płytki krzemowej uzyskanej na drodze wytopu w próżni. Zbadano 
wpływ nacisku elektrody wolframowej na charakterystyki układu o punktowym 
styku krzem-wolfram. ' -

BiiMSHMe naiKMMaB KOHTaKTe Ha xapaKTepn- 

CTHKM CHCTCMbl C TOHCHHMM KOHTaKTOM 

KpeMHHił-BOJlbtjipaM

P e 3 to m e
B crafbe onncau npoąecc nojiyueHHs BOnB$paM- 

Horo aaeKTpofta a TantKe npouecc nogroTOBKH nogep- 
xhocth KpeMHMeBoił nnacTHHKM nonyMeHHoił nyreM 
BBimiaBKH b BaKyyMe. Hbtopm HccBegosajiH Bonpoc 
BnHSHHs nałKMMa .Bozib^paMHoro aneKTpoga Ha xapai<- 
TepWCTHKH CHCTCMbl C TOMCHHblM KOHT3KTOM KpeM- 
HHH-Bo.nB<i>paM> ...

Koństrukcją.diod krystalicznych o styku 
punktowym wymaga — obok opanowa­
nia technologii materiału półprzewodni­
kowego oraz technologii drutu stykowego 
—■ ustalenia warunków prawidłowego ze­
stawienia płytki półprzewodnikowej i 
elektrody ostrzowej w celu uzyskania 
układu stykowego w określonych właści­
wościach elektrycznych. W niniejszym 
komunikacie przedstawiono wyniki do­
tyczące niektórych fragmentów pracy 
nad tym zagadnieniem.

Ostrze z drutu wolframowego o śred­
nicy 0,2 mm uzyskano metodą elektro­
lityczną w przyrządzie przedstawionym 
na rys. 1. Katodę przyrządu elektrolitycz- 

The influence of contact pressure on the 
characteristics of the Silicon tungsten 

contact -point arrangement.

S u m m a r y.
A description of the tungsten electrode 

production and surface preparation of the , 
Silicon piąte/ obtained by vacuum melting. 
The influence of a tungsten electrode pres­
sure on the silicon-tungsten contact point 
Circuit characteristics was investigated.

nego stanowi elektroda miedziana o 
kształcie stożka ściętego, anodę — tra­
wiony drut wolframowy. Elektrolitem 
jest 5O°/o roztwór wodorotlenku potasu. 
Napięcie elektrolizy wynosi 24 V, prąd —■ 
ok. 0,8 A. Proces przebiega w czasie ok. 
3 s, aż do samoczynnego przerwania 
prądu w obwodzie. Kształt ostrza otrzy­
manego metodą elektrolityczną przedsta­
wiono na rys. 2.

Krzem z wytopu próżniowego szlifo­
wano na płytki o grubości rzędu 1 mm. 
Jedną płaszczyznę płytki polerowano aż 
do otrzymania powierzchni lustrzanej, 
przeciwległą — trawiono w mieszaninie 
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kwasu fluorowodorowego i azotowego, po 
czym, powlekano elektrolitycznie niklem.

Rys.

Ostrze wolframowe zestawiono z po­
wierzchnią krzemu w układzie przedsta­
wionym schematycznie na rys. 3. Płasz-

Rys. 2

czyzna płytki krzemowej pokryta niklem 
jest przy lutowana do blaszki miedzianej. 
Drut wolframowy jest umocowany w 
trzpionku mosiężnym, który przesuwa się 
w dopasowanej tulejce mosiężnej aż do 
uzyskania styku ostrza z polerowaną po­

wierzchnią krzemu. Nacisk ostrza na 
płytkę krzemową jest regulowany za po-

Rys. 3

mocą sprężyny, a odkształcenia sprężyste 
tej sprężyny można odczytywać z do­
kładnością do 0,1 mm.. Oddzielnie usta­
lono zależność nacisku od odkształcenia 
sprężyny za pomocą wagi równoważonej 
odważnikami. Bezpośrednio przed ze­
tknięciem ostrza z powierzchnią krzemu 
trawiono ją kwasem fluorowodorowym 
oraz płukano wodą destylowaną.

Wpływ nacisku na charakterystyki 
układu stykowego badano metodą oscy­
loskopową przy zastosowaniu impulsów 
dwukierunkowych napięcia o regulowa­
nej amplitudzie, o częstotliwości repetycji 
400 s—1 i czasie trwania impulsu 1 ms. 
Ponadto mierzono wpływ nacisku styku 
na prąd wyprostowany w układzie de­
tekcji szeregowej. Zasadnicze schematy

a.

b.

Rys. 4

elektryczne obu układów pomiarowych są 
przedstawione na rys. 4.

W opisanym wyżej układzie pomiaro­
wym obserwowano na oscyloskopie za­
leżność kształtu charakterystyk prądowo- 
napięciowych układu stykowego od na­
cisku elektrody ostrzowej na powierz­
chnię krzemu. Trzy typowe charaktery­
styki (przy małym, średnim i dużym na­
cisku) przedstawiono na rys. 5. Z otrzy­
manych charakterystyk określono zależ­
ność oporności wstecznej przy stałym 
prądzie wstecznym 0,4 mA oraz oporności 
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przewodzenia przy stałym prądzie 1 mA 
w zależności od nacisku elektrody ostrzo­
wej. Wyniki kontrolowano za pomocą

Rys. 5

bezpośrednich, pomiarów oporności. Na 
rys. 6 przedstawiono wykresy średnich 
wartości oporności wstecznej Rw i opor­

ności przewodzenia Rp określonych z 10 
pomiarów, powtarzanych każdorazowo 
przy użyciu nowej elektrody ostrzowej, 
oraz wykres średnich wartości stosunku 
Rw/Rp(F) znalezionego w krzy*wych R^F) 
i R^F). 'W dalszym ciągu określono .zależ­
ność prądu wyprostowanego od „nacisku 
styku w układzie detekcji szeregowej 
(rys. 7). Stwierdzono istnienie optymalnej

Rys. 7

wartości nacisku ze względu na prąd wy­
prostowany. Przy zmniejszeniu nacisku 
otrzymano przesunięcie krzywej w kie­

runku większych wartości prądu (krzywa 
kreskowana). Otrzymaną krzywą porów­
nano z krzywymi otrzymanymi w iden­
tycznym układzie dla krzemu stosowa­
nego w diodach pochodzenia zagranicz­
nego 1N21 i 1N22.

Z otrzymanych wyników jest widoczne, 
że największy stosunek Rw/Rp występuje 
przy bardzo małych wartościach nacisku, 
jednakże w tym przypadku charaktery­
styki układu są nadzwyczaj niestabilne. 
Wartość prądu wyprostowanego w ukła­
dzie detekcji, szeregowej w funkcji-(na­
cisku osiąga maksimum, co wynika z 
istnienia optymalnej wartości stosunku 
RwIRp w związku z dopasowaniem ob­
wodu obciążenia, Układy stykowe o pła­
skiej krzywej nacisku są wygodne w 
montażu i bardziej stabilne ze względu 
na^możliwość stosowania znacznych war­
tości nacisku.

Pomiary przeprowadzono w zakresie 
wartości nacisku styku od 5 g do 150 g 
przy początkowej średnicy drutu styko­
wego ok. 0,005 mm. Występujące w tych 
warunkach, wartości ciśnienia (rzędu 130 
do 150 kg/mm2) przekraczają granicę 
sprężystości wolframu (70 kg/mm2). Do­
świadczenie przeprowadzono zatem w 
warunkach odkształceń trwałych drutu 
stykowego. Stwierdzono jednoznaczną za­
leżność mierzonych właściwości układu 
stykowego od nacisku styku, natomiast 
niejednoznaczną zależność tych właści­
wości od ciśnienia styku. Praca nad tym 
zagadnieniem jest kontynuowana.

W referowanej pracy nie stosowano 
formowania mechanicznego styku. Przy 
zwiększaniu nacisku styku, zmniejszają 
się oporności przewodzenia i wsteczne 
tak, że ich stosunek maleje. Jeżeli przy 
ustaleniu pewnej — dość znacznej — 
wartości nacisku poddać diodę odpowied­
nim wstrząsom mechanicznym (formowa­
niu mechanicznemu), można osiągnąć po­
nowny wzrost oporności wstecznej przy 
bardzo nieznacznym wzroście oporności 
przewodzenia. Zjawisko to, znane w pro- 
drukcji diod krystalicznych, nie znajduje 
dotąd zadowalającego wyjaśnienia.
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WPŁYW TEMPERATURY OTOCZENIA ORAZ OBCIĄŻE­
NIA PRĄDOWEGO NA CHARAKTERYSTYKI WSTECZNE
UKŁADU O PUNKTOWYM STYKU KRZEM-WOLFRAM ,

Z. MAJEWSKI ' ' 621.396.622.6

Opisano układ pomiarowy oraz zbadano wpływ temperatury otoczenia i skła­
dowej stałej prądu w obwodzie detekcji-/szeregowej na prąd wsteczny układu 
o punktowym styku krzem-wolfram. Podano próby określania dopuszczalnej 
wartości mocy traconej w tym styku.

Celem_ pracy było ustalenie termicznych i energetycznych właściwości do­
świadczalnych diod krzemowych.

BjiwsHwe TeMnepaTypbi oKpy>KałomeM cpe^bi 

a TaKH<e TOKa HarpysKK Ha -oópaTHbie 

XapaKTepHCTWkn CHCTeMbi CTOHeHHbIM KOHTa- 

KTOM KpeMHHH-BOJIb^paM

P e 3 K) m e
B craTbe onwcąHa H3MepHTejibHaH cxeMa a TaKH<e 

HCCJiegOBaHHu no bjih^hhio _ TeMnepaTypbi owpywa- 
łomew cpegbl H nOCTOHHHOH COCTaBJTSllOLLJ.eW TOKa B KOH- 
Type nocneAOBaTejibHoro fleTeKTwpoEaHHH Ha oópar- 
HblM TOK CHCTeMbi C TOHCHHblM KOHT3KTOM KpeMHHll; 
BOJibcjjpaM. OnwcaHbi HcnbiTaHHM gjia ónpeAeneHHM 
gony.CKaeMÓM BejiHHHHbi noTepb móujhoctw b tohchhom 
KOHTaKTe. Hbtop b CBoew paSore nbiTajics onpege/iHTb 
TepMHHecKHe w owepreTHnecKHe cbohctb3 wcnbiraTejib- 
HbIX KpeMHKeBbIX gHOgOB.

Krzem pochodzący z wytopu próżnio7 
wego cięto i szlifowano w celu otrzyma­
nia płytek o grubości rzędu 1 mm. a na­
stępnie polerowano jednostronnie w celu 
otrzymania powierzchni lustrzanej. Drugą 
powierzchnię płytek powlekano elektroli­
tycznie niklem. Uzyskane tą drogą płytki 
łupano na mniejsze o powierzchni rzędu 
kilku milimetrów kwadratowych. Ostrza 
z drutu wolframowego o średnicy 0,15 mm 
wykonano metodą elektrolityczną. W celu 
dokonania pomiarów zestawiono próbną 
diodę krzemową. Po zmontowaniu diody 
układ stykowy’ poddawano formowaniu 
mechanicznemu w celu uzyskania opty­
malnego stosunku oporności w kierunku 
przewodzenia do oporności w kierunku 
zaporowym.

Zależność temperaturową charaktery­
styki prądowo-napięciowej I(U) diod 
krzemowych mierzono w typowym ukła­
dzie statycznym. Dioda znajdowała się w 
ultratermostacie Hoepplera. Zależność 
prądu wstecznego od ’ składowej stałej 
prądu wyprostowanego przepływającego 

The influence of- the ambient tempera­
turę and current load on the reverse 
characteristics of the silicon-tungsten 

contact point arrangemerit.
/ S u m m a r y.

A descriptlon of the meassuring. Circuit. 
The influence of the surrounding tempera­
turę and the series detection p. C. compo- 
nent on the ieverse current of the silicon- 
tungsten contact - point arrańgement. The 
attempts for specification of the power losśes 
in that contact point are given.- The aim of 
thrs work was to specify the^ thermal and 
energy propertles of the experimental Silicon 
diodes.

przez diodę mierzono- w układzie elek­
trycznym przedstawionym'' na rys. 1.

Część a układu stanowi układ detekcji 
szeregowej, część b —• układ statycznego 
pomiaru prądu wstecznego diody. Prze­

łączenie diody z części a na część b ukła­
du -odbywało się za pomocą przekaźnika 
elektrycznego. Badana dioda była podczas 
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obciążenia izolowana cieplnie od otocze­
nia, podczas zaś przerw w obciążeniu — 
chłodzona za pomocą strumienia powie­
trza o temperaturze otoczenia.

W wyniku pomiarów w układzie sta­
tycznym (część b) znaleziono zależność 
charakterystyk diody krzemowej od 
temperatury otoczenia (rys. 2) oraz okre­
ślono zależność względnych zmian opor­
ności wstecznej przy napięciu — 1,5 V od 
temperatury otoczenia (rys. 3). W wyniku

pomiarów w układzie detekcji szerego­
wej (część b) określono zależność względ­
nych zmian oporności, wstecznej przy na­
pięciu — 1,5 V' od składowej stałej prądu 
płynącego przez diodę w ciągu czasu 15 
minut poprzedzającego pomiar (rys. 4). 
Jednocześnie obliczono zależność mocy 
traconej w diodzie od prądu wyprosto­
wanego przepływającego przez diodę w

Rys. 4

układzie detekcji szeregowej. Do-obliczeń 
założono, że wartość napięcia stałego na 
oporności obciążenia jest do pominięcia w 
stosunku do amplitudy napięcia zmien­
nego doprowadzonego do układu detek­

cyjnego oraz że charakterystyka wsteczna 
diody jest linią prostą o nachyleniu okre­
ślonym rzeczywistą opornością wsteczną 
diody w punkcie odpowiadającym ampli-

Rys. 5

tudzie napięcia wywołującego dany prąd 
wyprostowany. Wyniki obliczeń mocy 
przedstawiono na wykresie (rys. 5) w

°Ck£t

12 3 4 , 5 mA

Rys. 6

funkcji prądu wyprostowanego. Na pod­
stawie przeprowadzonej korelacji wyni­
ków pomiarów zmian oporności wstecz­
nej w funkcji temperatury otoczenia oraz 
zmian oporności wstecznej w funkcji 
mocy wydzielonej w diodzie ustalono 
pośrednio temperaturę w obszarze styku

w zależności od składowej stałej prądu 
płynącego przez diodę 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 pomiarów stwier­
dzono, że trwałe zmiany charakterystyk 
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nie występują poniżej mocy 22 mW wy­
dzielanej w diodzie, co odpowiada prą­
dowi wyprostowanemu ok. 4 mA i przy­
rostowi temperatury w obszarze styku ok. 
30° C. Przyjęto jako dopuszczalną war­
tość prądu średniego diod krzemowych 
taką wartość prądu, przy której zmiana 

prądu wstecznego przy napięciu —1,5 V 
nie przekracza lO°/o. Zdefiniowany w ten 
sposób dopuszczalny prąd średni diody 
krzemowej wynosi ok. 2,5 mA, co odpo­
wiada 7 mW mocy wydzielonej w diodzie 
i przyrostowi temperatury w obszarze 
styku ok. 15° C.

NIERÓWNOMIERNOSC POWIERZCHNI KRZEMU 
POD WZGLĘDEM WYDAJNOŚCI DETEKCJI

J. GROSZKOWSKI i W. ROSIŃSKI 621.396.622.6:669.782
Zbadano wydajność detekcji dla pewnej liczby punktów powierzchni krzemu 

kilku diod krystalicznych. Otrzymane wyniki pokazują, że maksymalny rozrzut 
wydajności detekcji względem wartości optymalnej wynosi ± 2 dB dla co naj­
mniej 96% prób. Stwierdzono, że optymalny nacisk w przypadku powierzchni 
płytek krzemowych wykonanych przez różnych wytwórców różni się bardzo 
znacznie.

HepaBHOMepHOCTb rlOBepXHOCTH KpeMHMH 

C TO4KH 3peHHB OtjłcjieKTHBHOCTH neTCKTU- 

pOBaHHS

P e 3 to m e

—ripoM3BeAeHbi HCCJie^OBaHna 34>4?eKTHBHOCTn fleie- 
KTUpOBaHHH B HeKOTQpbIX TOHK3X-nOBepXHOCTW Kpe- 
MHWSł HeCKOJIbKHX KpHCT3JUIHHeCKHX AKOflOB. W3 HO- 
jiyHeHHb^ peayjibTaTOB bwaho, hto M3KCWM3JibHbiH 
pasópoc SC^eKTKBHOCTH AeTeKTHpOBSHMM B otho- 
meHMH k onTMMa.nbHQK BejiwHKHe cocTaBjmeT + 2a6 
He weHee weM-AAsi 96°/0 HcnbiT3Hwfi. HaHfleHHbie on- 
THMajibHbie HawHMbi -p,nsi noBepxHOCTn i<peMHneBbix 
iuiscthhok n3roTOBJieHHbix b pa3Hbix npeAnpn;iTHSłx 
sAaHMTejibHO OTJiwH£K)TC5i APyr or A.pyra.**’

Zbadano nierówności powierzchni pły­
tek krystalicznych krzemowych pod 
względem wydajności detekcji. Badaniu 
poddano płytki produkcji obcej i własnej. 
Pomiary przeprowadzono w układzie 
według rys. 1. Do pomiaru używano pły-

Rys. 1

tek o powierzchni ok. 2,0 mm2. Ostrze 
wolframowe było wykonane z drutu o 
średnicy 0,3 mm, zaostrzone elektrolitycz­
nie (powierzchnia styku wynosiła ok. 
2 • 10—3 mm2). Ostrze miało posuw pio-

Heterogeneity od Silicon surface as re- 
gards the detection efficiency.

Su mm ar.y.

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 varieś con- 
siderably.

nowy regulowany za pomocą śruby mi­
krometry cznej. Płytka była umieszczona 
na stoliku o dwóch mikrometrycznie na-

Rys. 2

pędzanych posuwach, co umożliwiło do­
wolny, ■ jednak uporządkowany wybór 
punktu pomiaru.

Badaniu poddano trzy płytki. Dwie z 
nich pochodziły z diod krystalicznych 
typu 1N21 i 1N22 wykonanych przez 
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dwóch różnych producentów, trzecia po­
chodziła z własnego wytopu i miała po­
wierzchnię szlifowaną, spreparowaną wg 
jednego z ogólnie stosowanych sposobów.

Pomiary prądu wyprostowanego wy-

Rys. 3

konano dla ponad 100 punktów powierz­
chni każdej z badanych płytek. Pomiary 
wykonywano przy optymalnym nacisku 

(tj. takim, dla którego prąd wyprostowa­
ny był maksymalny). — ' •

Wyniki pomiarów podano na rys. 2 i 3. 
Na osi rzędnych odłożono względną liczbę 
zdarzeń (odniesioną do całkowitej liczby 
pomiarów), przy której zachodzi dany 
prąd wyprostowany, na osi odciętych od­
łożono prąd wyprostowany.

’ Z wykresów tych wynika, że płytki wy­
konania własnego mają mniejszą nie- 
równomierność powierzchni niż. płytki 
diod krystalicznych obcej produkcji. Naj­
bardziej prawdopodobna wydajność de­
tekcji dla diod własnych jest w przy­
bliżeniu równa wartość średniej pozosta­
łych badanych diod.

W czasie pomiarów stwierdzono, że op­
tymalny nacisk w przypadku powierzch­
ni płytek krzemowych wykonanych przez 
różnych wytwórców różni się bardzo 
znacznie.

METODA OSCYLOSKOPOWA
BADANIA CHARAKTERYSTYKI WSTECZNEJ

DIOD KRYSTALICZNYCH
W. ROSIŃSKI i T. LIPOWIECKI 621.396.622.6:621.317.326

Opracowano metodę oscyloskopową--badania napięcia wstecznego za pomocą 
generatora prądowego. Metoda ta pozwala na badanie płytki w zakresie znacznie 
większych napięć niż metoda statyczna.

Oc^jijiocKonwHecKnw Mewa wccjieflOBaHwsi 

OÓpaTHOW XapaKTepMCTKKK KpHCTajlJlWHeCKHX 

flWOflOB

P e 3 k> m e
RBTOpaMH paspaÓOTaH OCU,HJIJIOCKOnMHeKHH MCTOg 

HcenegoBaHHM oóparHoro HanpsoKeHwsi c npnweHeHHeM 
reHepaTopa Tona. HsjioweHHbifi werog gaer bo3mo>k- 
hoctb HCCJiegOBaTb njiacTHHKy b npegenax 3Hami- 
TeubHO óoiiee BbicoKwx HanpniKeHWH 5e3 neperpyłKe- 
HK51.

Proces zestawiania diody krystalicznej 
jak również badanie wpływu procesów 
technologicznych na właściwości elek­
tryczne płytek półprzewodnikowych sto­
sowanych w diodach krystalicznych wy­
maga ciągłej i szybkiej kontroli szeregu 
właściwości (np. punktu Zenera, wartości 
oporności dla kierunku przewodzenia 
i kierunku zaporowego itp.).

W celu umożliwienia szybkiej kontroli 
tych wielkości opracowano metodę oscy- 

An oscilloscopic display the reyerśe 
characteristic investigation of crystal 

diodes.
S "u m m a r y.

An oscilloscopic method was worked out 
for inyestigation of the reverse voltage cha­
racteristic by means of a current generator. 
This method makes possible the investigation 
of the semiconducting piąte in a much larger 
rangę of voltages without c>verloading.

loskopowego badania elektrycznych wła­
ściwości płytek krystalicznych. Metoda ta, 
dzięki zastosowaniu napięcia impulsowe­
go o kształcie zbliżonym do trójkątnego, 
o możliwie małej częstotliwości powta­
rzania, pozwala na uniknięcie przegrze­
wania miejsc styków, prowadzących do 
zmian ' elektrycznych właściwości lub do 
całkowitego zniszczenia badanego ele­
mentu, a w znacznej większości przypad­
ków wytwarzających pętlę histerezy.
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Ze względu na specyficzny charakter 
zależności u = f(i) dla niektórych rodza­
jów płytek półprzewodnikowych, (np. 
germanowych), które w pewnej części 
swej charakterystyki wykazują oporność 
ujemną, a w innej oporność równą zeru, 
zastosowano generator prądowy (pento- 
dowy) o bardzo dużej oporności wewnę­
trznej rw takiej, 'która w każdym punk­
cie charakterystyki daje nierówność 

du
+ rw > 0 . di

Warunek ten może być spełniony w ca­
łym zakresie charakterystyki przez od-

Rys. 1

powiedni dobór pentody jako generatora 
stałego prądu.

‘ Układ pomiarowy (rys. 1) składa się 
z oscyloskopu mającego po jednym ka­

nale wzmacniającym dla każdej pary pły­
tek odchylających oraz z diody D i opo­
ru R, z których czerpie się odpowiednie 
napięcia do wzmacniaczy. ,

Generator prądowy G. P. jest pobu­
dzany przez generator samodławny G. S.

O ■
Rys. 2 

dostarczający impulsów o czasie trwania 
ok. 1 msek, częstotliwości ok. 40 c/s i 280 
c/s i kształcie podanym na rys. 2. Ten 
kształt impulsu pozwala na badanie czę­
ści charakterystyk odpowiadających za­
równo kierunkowi przewodzenia, jak i za­
porowemu. Przerwa między impulsami 
rozjaśnia punkt u = 0, i—0 charaktery­
styki, co jest bardzo korzystne ze względu 
na obserwację i ułatwia porównanie 
charakterystyk różnych elementów ba­
danych.

PORÓWNANIE WŁAŚCIWOŚCI DETEKCJI STOPNIA
TRANZYSTOROWEGO I DIODOWEGO

W. ROSIŃSKI 621.396.622.6:621.396.622.71

Zbadano wydajność detekcji tranzystora germanowego. Otrzymane wyniki 
wskazują na podobieństwo charakterystyk detekcji tranzystora i lampowego 
detektora anodowego. Próg czułości detekcji tranzystora germanowego wynosi 
ok. 0,01 V.

CpaBHeHHe cbohctb TpaH3RcTopa u nnona 

b KanecTBe neieKTopoB

P e 3 K) m e
npow3BefleHbi MccjieflOBaHMsi 3$cpeKTHBHOCTM repwa- 

HweBoro TpaH3HCTopa. nojiyneHHbie pesyjibTaTbi no- 
Ka3blBaK)T CXOflCTBO xap3KTepHCTHK ACTeKTHpOBaHUSł 
TpaH3MCTopa m jiawnoBoro aHOAHoro AereKTopa. Ilo- 
por HyBCTBUTCJIHHOCTH ACTeKTHpOBaHM« repMaHWCBOrO 
TpaH3wcTopa paseH okojio 0,01 b.

Ze względu na brak jakichkolwiek da­
nych w literaturze odnośnie do wydajno­
ści detekcji stopnia tranzystorowego oraz 
ze względu na fakt stosowania w ukła­
dach jako detektora bądź to diody, bądź 
to tranzystora, przeprowadzano badania 

Ocanparison of the transistor and diodę 
detection Circuit properties.

S u m m a r y.
The efficiency of a germaniom transistor 

detection has been investigated. The obtained 
results show similarity between the transistor 
and the anodę valve detection; Sensifivity 
threshold of a germaniom transistor detec- 
tor is aboot 0,01 V.

mające na celu porównanie obu sposo­
bów detekcji pod względem wydajności.

Pomiary wykonano z czterema tranzy­
storami stosując układy wg rys. la, b i c. 
Układ rys. la dał gorsze wyniki niż układ 
rys. Ib o ok. 2 dB.
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Wydajność detekcji detektora tranzy- Charakterystyka dynamiczna V=f(U^) 
storowego (ryc. lc) w stosunku do detek- detektora jest kwadratowa w zakresie

Rys. 1 abc

tora' diodowego z jednostopniowym 
wzmacniaczem tranzystorowym (rys. Ib) 
była lepsza 0.4 do 8 dB. Gorsze wyniki 
uzyskiwane przy użyciu diody tłumaczą 
się niemożnością dopasowania diody do 
tranzystora pomimo -dostatecznej detekcji 
diody. Interesujące jest porównanie wy­
dajności detektora anodowego lampo­
wego z tranzystorowym; detektor lam­
powy na triodzie typu AC2 daję wydaj­
ność detekcji rzędu 26. dB, tranzystorowy, 
zaś.— od 23 do 33 (średnio ok. 30 dB). 

małych napięć wejściowych do ok. 0,03 V 
i jest niemal liniowa do ok. 0,2 V (rys. 2). 
Detektor tranzystorowy wprowadza zna­
czne zniekształcenia przy napięciach wej­
ściowych powyżej 0,3 V. Ograniczenie to 
wynika z natury nieliniowej charaktery­
styki tranzystora, który pracując równo­
cześnie jako wzmacniacz zniekształca sy­
gnały o amplitudzie przekradającej po­
wyżej podaną wartość napięć. Z wykona-

Rys. 2

nych pomiarów wynika, iż detektor tran­
zystorowy jest znacznie wydajniejszy od 
diodowego.

ZALEŻNOŚĆ NIEKTÓRYCH PARAMETRÓW
TRANZYSTORA GERMANOWEGO OD TEMPERATURY

J. GROSZKOWSKI i W. ROSIŃSKI 621.396.64

Zmierzono zależność zasadniczych parametrów germanowych tranzystorów 
punktowych od temperatury w zakresie —10° do -+70’C. Badania przeprowadzono 
w celu określenia dopuszczalnego zakresu temperatur dla tego , typu tranzystora? 
Pomiary wykazały użyteczność i stabilność pracy tranzystora w zakresie tempe­
ratur spotykanych w praktycznych zastosowaniach.

3aBHCHMÓCTb HeKOTopbix napaweTpoB rep- 

MaHHeBoro TpaH3HCTopa ot TewnepąTypbi

P e 3 K) m e
TIpoH3BegeHbi uwepeHMsi 33bhchmocth ochobhbix 

napaweTpoB repwaHMeBbix TOHeHHbix TpąH3wcTopoB 
ot TCMnepaTypbi b npegejiax ot —10° go +70° C. 
McnbiTaHHSi óbUiH npoH3BegeHbi fljia onpegeii^HHił 
gonycKaeMbix npegejioB TeMnepaTypbi ans TpaH3ncropa 
3Toro poflar^ UsMepeHMM noKasajiw, hto TpaH3ncro- 
pow mojrho c ycnexow nojib3OBaTbcs b npe.ne.nax 
TeMnepaTyp BCTpeHaeMbix Ha npaKTHKe, npnHeM paóo- 
Ta ero coxpaH5ieT Heo6xojn,HMyio ycrowHHBOcTb.

The dependence of’ some parameters 
of a germanium transistor upon tempe­

raturę.
S u m mary.

The dependence of the fundamental para­
meters of the germanium contact point tran- 
śistor upoń temperaturę was measured for the 
rangę from —10 to +70° C. Investigations were 
madę to specify the permissible temperaturę 
rangę for this type of transistor. The mea- 
surements proved the stability of the tran- 
sistor’s work within temperaturę rangę met 
in practical applicatiońs.

22 Archiwum/ Elektrotechniki Tom II
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Doświadczalne tranzystory germanowe 
punktowe (rys. 1) poddano badaniu pod

względem zależności charakterystycznych 
parametrów współczynnika wzmocnienia 
prądowego a i oporności wejściowej 
i wyjściowej Rn i Rgg od temperatury.

Układ pomiarowy, składał się z termo­
statu oraz urządzenia do zdejmowania ro­
dziny charakterystyk, z których wyzna­
czano ddpowiednie parametry. Zakres

. mierzonych temperatur wynosił od —10° C 
do + 70°C. Pomiary charakterystyk wy­
konano- po uprzednim. ustabilizowaniu
cieplnym tranzystora, które polegało na 
wygrzewaniu kilkakrotnym tranzystora
dp temperatury ok.

obniżaniumowym 
20° d

65° C - i stop- 
temperatury do

Proces ten stosowano w celu
zmniejszenia zjawiska histerezy (rys. 2) 
wywołanego pewnymi trwałymi odkształ­
ceniami mechanicznymi zachodzącymi w 
tranzystorze (jak np. zmiana nacisku, 
zmiana wzajemnego położenia .ostrzy). Po 
3 do 4 pełnych okresach wygrzewania 
osiągano stan dający wyniki dostatecznie 
powtarzalne. Zależność parametrów a, 
Rn i R22 od temperatury dla trzech ba­
danych tranzystorów przedstawiono na 
'rys. 3. Otrzymane wyniki potwierdzają 
teoretyczne rozważania odnośnie do 
wpływu temperatury na wartość współ­
czynnika a i charakter zmian oporności 
wyjściowej.

Wartość współczynnika a wzrasta, śre­
dnio o ok. 60—70% przy wzroście tem- 

penatury od ■—10° C do +70® C, przy czym 
powyżej 50° C wzrost ten staje się szyb-

Ie~0,6mA

Ie - 0,2 mA

■ Rys. 2

szy. Towarzyszy temu znaczny spadek 
. oporności wyjściowej R22, co potwierdza

Rys. 3 

w zupełności wykładniczą zależność tego 
parametru od temperatury.

Jak wynika z pomiarów, wpływ tempe­
ratury w ząkresie do 40° C na właściwo­
ści tranzystora jest niewielki.
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■ Jednym z ważniejszych wniosków z 
przeprowadzonych doświadczeń jest ko­
nieczność stosowania wstępnej obróbki 

cieplnej (stabilizowania) tranzystorów, 
celem usunięcia Czynników powodujących 
występowanie histerezy cieplnej.

CIEPLNE ROZMAGNESOWANIE
MIĘKKICH MATERIAŁÓW. MAGNETYCZNYCH

A. SMOLIŃSKI 621.318.322:621.318.24.042.1.002 :528.21

Opisano zjawisko cieplnego rozmagnesowania miękkich materiałów" magne­
tycznych, jak stal krzemowa i permalloye różnych gatunków, występujące juz 
w temperaturach kilkudziesięciu'stopni Celsjusza i ustalające się w temperaturze 
ok. 170°C dla stali krzemowej. Opisane zjawisko zmniejsza lub wymazuje wpływ 
przeszłości magnetycznej na przenikalność magnetyczną w słabych polach.

TennoBoe pasMarHWHWBaHwe M5in<Hx Marnn- 
thbix MaTepnanoB

/ P e 3 h we
Rbtop noscHaeT SB-nenne 'rennoBoro pa3MarHHqn- 

B3HHM M5łTKMX M3FHHTHbIX M3TGpH3JIOB K3R KpeMHH- 
CT35ł CT3JIb H nepM3JTOH p83JIHHHbIX COpTOB. Kpe- 
mhhctoh GT3JIW p33MaFHHHMB3HMe HaójHOflaeTca ynte 
npw reMneparype HecKonbKHx ^cchtkob rpa,ąycoB 
HejibCHH h oho OKÓHHaTejibHo ycT3H3BjiwBaeTC5i npH 
Tewneparype npn6.nH3MTe.nbHO 170° C. 9to słBJieHne nó- 
HHHoeT hjih Bno.nHe yHHHTo>KaeT BJiwHHKe MarHHTHoro 
npoujjioro H3 MSTHHTHyiO npOHHU,aeMOCTb B CJia6blX 
noji5ix.

1 Miękkie materiały magnetyczne, jak 
stal krzemowa i permalloye różnych ga­
tunków wykazują ciekawe zjawisko ciepl­
nego rozmagnesowania występującego 
już w stosunkowo niskich temperaturach 
rzędu kilkudziesięciu stopni Celsjusza i 
ustalającego się przy temperaturze ok. 
200’ C. Omawiane zjawisko różni się od 
zjawiska rozmagnesowania cieplnego w 
.wysokich temperaturach, polegającego 
na- przeprowadzeniu badanego materiału 
przez punkt Curie i ochłodzeniu go do 
temperatury otoczenia.

Zjawisko cieplnego rozmagnesowania, 
występujące już w temperaturze kilku­
dziesięciu stopni, ma przebieg następu- . 
jący. Materiał rozmagnesowany cieplnie 
po przeprowadzeniu go przez punkt Curie 
i chłodzeniu do temperatury otoczenia 
np. 20° C wykazuje przy pomiarze prze- . 
nikalności słabymi i średnimi natężenia­
mi pól najmniejszą wartość przenikalno- 
ści (patrz rys. 1.—krzywa 1 przedstawia­
jąca zależność indukcyjności cewki po­
miarowej z rdzeniem z. badanego mate­
riału — w. tym przypadku ,ze stali krze­

The heąt treatment. demagnetisation of 
mągnetically soft materials.

S u m m a r y.
The heat treatment demagnetisation effect 

of magnetically soft materials, such as Sili­
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 approximately 
1700 c for the Silicon Steel. The described 
effect diminishes dr cancels „the past magne- 
tic influence” on permeability In the weak 
fields.

mowej 4“/o — od natężenia pola zmien­
nego o amplitudzie H). Drugą gałąź ba­
danej zależności (krzywa 2) uzygkano

7 magnesowanie pierwotne po cieplnym rozmagnesowaniu 
w wysokich temperaturach. , . ..

■i 15 magnesowanie wtórne po rozmagnesowaniu magne-
tycznym i odpoczynku magnetycznym. 7^

Rys. 1

zmniejszając wartości natężenia pola; 
gałąź ta przebiega powyżej gałęzi pierw­
szej. Powtórne magnesowanie przy wzra-

22*
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stającym natężeniu pola daje trzecią ga­
łąź leżącą nieco poniżej gałęzi 2 (co mo- 
żnaby wytłumaczyć wpływem opóźnienia 
magnetycznego). Rozmagnesowanie ma­
gnetyczne badanego materiału, przepro­
wadzone w malejącym polu Zmiennym 
od wartości rzędu setek Oe nie usuwa 
stanu „pobudzenia magnetycznego" ma­
teriału, gdyż badany materiał magneso­
wany (po wypoczęciu celem usunięcia 
wpływu opóźnienia magnetycznego) wzra­
stającym natężeniem pola wykazuje prze­
nikalności odpowiadające krzywej 4, która 
praktycznie nie różni się od krzywej ’ 3. 
Powtórzenie omawianych zabiegów (roz­
magnesowanie cieplne, odpoczynek ma­
gnetyczny, magnesowanie coraz większym 
natężeniem pola) daje w wyniku krzywą 
5 również praktycznie nie różniącą się od 
krzywych 3 i 4.

docznić na rys. 1, różnice te wyrażono 
w postaci względnej

100%= ^1—- 
14 100° ,

Rozmagnesowanie magnetyczne i wypoczynek magnetyczny 
4 kierunek —►

Rozmagnesowanie., magnetyczne,
5 kierunek 'w górę -—►,

nym rozmagnesowaniu próbki w wyso­
kich temperaturach. Właściwości te wy­
padają jednakowe, o ile warunki obróbki 
cieplnej nie zmieniają składu chemicz- 

■nego, struktury próbki, ani wewnętrz­
nych naprężeń co zwykle nie zachodzi w

(gdzie Ł„ i u,,, odnoszą się kolejno do- 
krzywych 2, 3, 4 i 5 a % i do krzy­
wej 1) i przedstawiono na rys. 2. Z krzy­
wych tych wynika, że występujące w za­
kresie słabych i silnych pól dodatnie róż­
nice względnych przenikalności sięgają 
w maksimum 25 do 30 procent. Najwię­
ksze różnice występują dla krzywej 2, 
podczas gdy krzywe 4 i 5 praktycznie się 
zlewają, co pozwala na stwierdzenie, że 
w tych -warunkach (to jest po rozmagne­
sowaniu magnetycznym) uzyskuje się wa­
runki praktycznie powtarzalne. Maksy­
malne różnice występują przy natężeniu 
pola równym około 100 mOe dla oma­
wianej stali krzemowej. Podobne wyniki 
uzyskuje się dla innych gatunków stali . 
krzemowej i permąlloyów [1J. Z pomia­
rów tych wynika, że obok dodatniego 
maksimum w zakresie słabych i, śred­
nich natężeń pól występuje ujemne ma- . 
ksimum w zakresie silniejszych natężeń 
-pól; to ostatnie maksimum jest jednak 
stosunkowo niewielkie (parę procent).

Porównanie powyższych wyników po­
miarów z kształtem pierwotnej krzywej 
magnesowania wykazuję, że war­
tości dodatnich różnic związane są z dol­
nym zakrzywieniem pierwotnej krzywej 
magnesowania. Maksimum dodatnich 
różnic przenikalności dla stali krzemo­
wych występuje w środku dolnego za­
krzywienia a dla permąlloyów na jego 
końcu.

Z rozważań tych możnaby wysnuć 
wniosek, że maksimum dodatnich różnic 
przenikalności występuje w zakresie na­
tężeń pól magnetycznych, w których do­
meny magnetyczne, najbardziej zbliżone 
do kierunku pola magnetycznego, zaczy­
nają wzrastać drogą skoków nieodwra­
calnych. Wydaje się, że po rozmagneso­
waniu cieplnym w wysokich temperatu-

Rys. 2 .,

praktyce. ■
Ze względu na małe różnice między 

krzywą 3, 4 i. 5, których nie można, uwi- 

rach, po którym występuje bezładne 
ułożenie się domen magnetycznych w 
kierunku najłatwiejszego n-amagnesowa- 
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nia, pierwsze skoki nieodwracalne w do­
menach są wielce utrudnione. Pierwszy 
proces magnesowania jest trudniejszy niż 
następne, co wyraża się najmniejszą prze-
nikalnością przy- pierwszym 
waniu."

Dalsze badania oparto na 
znajdującej się w literaturze

magnesó-

wzmiance 
[2], wska-

zującej, że wygrzanie rdzenia z taśmy 
z żelaza karbonylkowego w temperaturze 
450° C, a więc poniżej punktu Curie usu- 

, wa wpływ namagnesowania na przeni- 
kalność, którego nie można było usunąć 
rozmagnesowaniem magnetycznym. Po­
stawiono więc pytanie w jakich tempe­
raturach występuje cieplne rozmagneso­
wanie. W tym celu przeprowadzono serię 
badań, których schemat przedstawiono na 
rys. 3,

Rdzeń pierścieniowy ze stali krzemowej 
o 4% Si przeprowadzono przez punkt Cu­
rie; po ochłodzeniu go do temperatury 
otoczenia ok. 20° C oraz nawinięciu uzwo­
jenia wykonano pomiar przenikalności 
przy natężeniu pola H = 20 mOe, warto­
ści przy której wykonuje .się zwykle tego 
rodzaju pomiary według norm. W wy­
niku pomiaru otrzymano przenikalność p.j,. 
Po rozmagnesowaniu magnetycznym. w 

" malejącym polu magnetycznym o często­
tliwości 50 c/s i po odpoczynku magne­
tycznym pomierzono powtórnie przeńi- 
kalńość uzyskując wartość większą 
Następnie poddano rdzeń wygrzewaniu 
w temperaturze-'T =50° C po czym znowu/
go ochłodzono do temperatury otoczenia. rozmagnesowanie, które zmniejsza wpły- 
Pomiar przenikalności wykazał wartość, wy przeszłości magnetycznej na przeni- 
ur znajdującą się między powyżej poda- kalność w zakresie słabych natężeń pól.
nymi wartościami i Powtórne roz­
magnesowanie rdzenia daje po odpoczyn­
ku magnetycźnym wartość przenikalho- 

- ści równą j.ir, która nie zależy od tempe­
ratury rozmagnesowania cieplnego któ- 

, - ra określa tak zwany poziom rozmagne­
sowania magnetycznego.

Opisane badania prowadzono dalej sto­
sując coraz, wyższą temperaturę wygrze­
wania otrzymując w rezultacie coraz 
mniejszą wartość przenikalności po 
rozmagnesowaniu cieplnym, ustalającą się 

na poziomie przenikalności p^, wartości 
początkowej uzyskanej po cieplnym roz­
magnesowaniu w wysokich temperatu­
rach (rys, 4). W opisywanej serii pomia-

•-J

Rys. 3

rów temperaturę ustalania się przenikal­
ności lit na poziomie ii,, należy ocenić na 
ok. 170° C.

* Z opisanych pomiarów wynika, że już 
przy stosunkowo niskich temperaturach

bs/Je.

1000
Pr

800

— , । (
Poziom rozmagnesowania 1 
magnetycznego ftemp.20°C)J

p?
600

{Poziom rozmagnesowania ciepl­
nego. Stoi krzem. 4% H=20m0e

400

200

0.

Rys. 4 '

0 ' 50 " ioo 150 200 °C

kilkudziesięciu stopni C występuje cieplne

Zjawisko to. ustala się w temperaturze 
ok. 170° C dla stali krzemowej o 4% Si 
usuwając całkowicie wpływy przeszłości 
magnetycznej na przenikalności. —

Z wykresu na rys. 4 widać, że rozma­
gnesowanie cieplne wywołuje w rdze­
niach ze stali krzemowej różnice przeni­
kalności przy H = 20 mOe sięgające do 
15% i że w temperaturze 50° C różnice te 
są rzędu 5%.

Ponieważ przy produkcji transformato­
rów telekomunikacyjnych często wystę-

; .-3
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pują temperatury rzędu kilkudziesięciu 
stopni, więc częściowe rozmagnesowanie 
cieplne może wywołać błędy pomiarowe 
rzędu kilku procent. Takie różnice w po­
miarze indukcyjności precyzyjnych trans­
formatorów telekomunikacyjnych mogą 
powodować odrzucanie dobrego wytworu

podczas niewłaściwie przyprowadzonej 
kontroli fabrycznej. Celem uniknięcia po­
wyższego należy indukcyjność transfor-. 
matorów mierzyć stale na poziomie roz­
magnesowania magnetycznego naturalnie 
po odpowiednim odpoczynku magnetycz­
nym rdzenia.

Smoliński A. — Wpływ pierwszego magnesowania na przenikalność magnetyczną —
Archiwum Elektrotechniki, 1952, tom I, zeszyt 1, s. 67. , '
Richter ’H. — Uber die magnetische Nachwirkung in schwachen Wechselfeldern 
Wissenschaftliche Veroffentiichungen aus den Siemens-Werken, 1938, tom 17, s. 151.



WYTYCZNE DLA AUTORÓW. .

Komitet Redakcyjny prosi autorów o ułatwienie prac redakcyjnych zwią­
zanych z przygotowaniem do druku nadesłanych artykułów przez przestrze­
ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu:

1. Prace powinny być napisane pismem maszynowym, na pojedynczych 
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinią (co drugi wiersz), z mar­
ginesem 3 cm z lewej strony. Stromce numerowane. Artykuły należy 
nadsyłać w dwóch egzemplarzach.

2. Wzory i oznaczenia należy wpisywać ręcznie, czytelnie, używając jedynie 
liter łacińskich i greckich. Wskaźniki niżej liter i wykładniki potęg, pisać 
należy szczególnie dokładnie i wyraźnie.

3. Każda praca powinna być zaopatrzona w krótkie streszczenie (analizę) 
w języku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz­
czenia (do 20% objętości artykułu) w języku rosyjskim oraz angielskim, 
francuskim lub niemieckim. W razie niemożności nadesłania streszczenia 
w języku obcym autor dostarcza odpowiednie streszczenie w języku pol­
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, o ile możności, terminologii 
w języku rosyjskim oraz w języku obcym.

4. Rysunki, wykresy i fotografie należy wykonywać na oddzielnych arku­
szach z podaniem kolejnych numerów rysunków. W tekście i na margi­
nesie, obok właściwego tekstu, należy podać jedynie odnośny numer 
•rysunku. Ostateczne wykonanie rysunków obowiązuje Redakcję.

5. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie należy nazywać w tekście rysun­
kami (skrót: rys.) i nie używać określeń jak figura, Szkic, fotografia. 
U samego dołu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) należy 

, wpisać czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytuł pracy i naz­
wisko autora. ' ' jL

6. ’ Wszystkie tablice (unikać zbyt dużych) podobnie jak rysunki należy wyko­
nywać na oddzielnych arkuszach i numerować kolejno .liczbami arabskimi. 
U góry każdej tablicy podać tytuł (napis) objaśniający, -

7. Po zakończeniu artykułu należy podać wykaz literatury, wymieniając 
w następującej kolejności: nazwisko autora i pierwsze litery imion, pełny 
tytuł dzieła lub artykułu,, tytuł czasopisma, tom, numer zeszytu, rok 
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny być 
ponumerowane w kolejności alfabetycznej autorów; w tekście — powo­
łania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3].

8. Autorowi przysługuje bezpłatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe 
egzemplarze autor może zamówić w redakcji na własny koszt przy prze­
syłaniu korekty swej pracy.

Uwaga: Autora obowiązuje korekta autorska, którą należy zwracać w ciągu 
3 dni pod adresem: Redakcja ,.Archiwum Elektrotechniki", Warszawa, Poli­
technika, Gmach Elektrotechniki, Zakład Elektroniki PAN.
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