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Z. SWIEYKOWSKA

Najkorzystniejsze umieszczenie galwanometru w mostku
Wheatstone’a przy uwzglednieniu dopasowania uktadu do
opornosci krytycznej

RekoOpis dostarczono 25. 6. 1953

Streszczenie. Na podstawie wlasciwych zalozen i wzoréw Wennera
na czulos¢ mostka Wheatstone’a teoretycznie wyprowadzono i pomiarowo
sprawdzono proste kryterium wyboru najkorzystniejszego miejsca wiagcze-
nia galwanometru w mostku, uwzgledniajace dopasowanie ukladu do opor-
nosci krytycznej galwanometru. Kryterium tym jest stosunek zewnetrznej
opornosci krytycznej galwanometru do éredhiej geometrycznej z najwiek-
szej i najmniejszej opornosci galezi mostka, czyli do $redniej geometrycznej
z dwoch opornos$ci przeciwlegtych galezi mostka. Podano réwniez najko-
rzystniejsza wartoéé zewnetrznej opornosci krytycznej galwanometru dla
danego ukladu mostkowego przy zmianie oporno$ci krytycznej, dokonanej
bocznikiem magnetycznym.

1. WSTEP

W zréwnowazonym mostku Wheatstone’a mozna wzajemnié zamienié
miejsca wigczenia galwanometru i zrodia napiecia bez naruszenia réwno-
wagi mostka. Sa wiec dwie mozliwosci wigczenia galwanometru w mostku.
Na podstawie do$wiadczenia wiadomo, ze zazwyczaj jedna z tych mogli-
wosci jest korzystniejsza. Celem tej pracy jest podanie oraz teoretyczne
uzasadnienie wlasciwego, a zarazem prostego sposobu wyboru korzyst-
niejszego miejsca wilgczenia galwanometru w mostku.

Zagadnienie korzystniejszego umieszczenia galwanometru w mostku
bylo niejednokrotnie rozpatrywane przez réznych autorow [2], [5], ale
przewaznie przy niewlasciwych zalozeniach. Na szczeg6lng uwage zashu-
guje regula Kottera, uwzgledniajgca dopasowanie ukladu do opornosci
krytycznej galwanometru .[3]. Regula ta brzmi nastepujgco: ,Obliczyé
oporno$¢ mostka miedzy kazdg parg przeciwlegltych wezléw dla przerwa-
nego obwodu galwanometru i Zrédla napiecia. Obliczyé stosunek lub
odwrotny stosunek — ten, ktéry jest mniejszy od jednosci — kazdej
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z tych opornosci mostkowych do zewnetrznej opornosci krytycznej galwa-
nometru. Przylgczyé galwanometr do tej pary punktéw, dla ktérych ten
stosunek jest blizszy jednosci“. Regula ta jest stuszna, wymaga jednak
dosyé¢ dtugich obliczen zastepczych opornosci mostka. W niniejszej pracy
zostanie wyprowadzone proste kryterium, umozliwiajgce wybdr miejsca
wlaczenia galwanometru bez potrzeby uprzedniego obliczania zastepczych
opornosci mostka, a jedynie na podstawie wyliczenia Sredniej geometrycz-
nej dwoch opornosci gatezi mostka. Kryterium oparte jest na tych samych
zatozeniach, ktore przyjal Kotter i w zupelnosci pokrywa sie z jego regulg,
ma jednak te wyzszosé, ze jest prostsze i krotszg drogg prowadzi do celu.

2. ZALOZENIA

Z dwobch mozliwo$ei umieszezenia galwanometru w mostku nalezy
wybra¢ te, ktéra jest korzystniejsza. Korzystniejszy bedzie ten uklad,
ktéry przy dobrych warunkach pomiaru bedzie miat wieksza czutosé.

Dobre warunki pomiaru osigga sie przez dopasowanie ukladu do opor-
nosci krytycznej galwanometru!. W przeciwnym razie, gdy na przyklad
opornos$é zastepcza mostka R, jest wieksza od zewnetrznej opornosci kry-
tycznej galwanometru R,, (R.~>R,,), galwanometr ustala si¢ dopiero po
kilku wahnieciach — co przedtuza czas wykonania pomiaru; w przypadku
za$, gdy R, jest mniejsze od R,, (R,<R,.), galwanometr pelza — co unie-
mozliwia doktadny pomiar.

Totez ten uklad bedzie korzystniejszy, ktéry — dopasowany do opor-
nosci krytycznej galwanometru — bedzie mial wiekszg czulose.

W pracy tej oparto sie na nastepujacej definicji czutosci ukladu most-
kowego: czuto$é ukladu mostkowego jest to stosunek odchylenia galwa-
nometru, wywolanego zmiang opornosci, do tej wzgledniej zmiany opor-
noscei 2,

Czuloéé ukladu mostkowego rozpatrywano dotychczas dla rozmaitych
zalozen [1], [4], [6]. Miedzy innymi badZ dla statego napiecia doprowa-
dzonego do mostka, badz dla stalego poboru pradu przez mostek. Oba te
zalozenia nie sg wlasciwe, gdyz w rzeczywisto$ci nie napiecie i nie prad
ogranicza czulo$é mostka, a dopuszczalne obcigzenie opornikéw. Stuszniej-
sze wiec jest zalozenie takiego mapiecia na mostku, przy ktérym osigga
sie dopuszczalne obcigzenie w jednej gatezi mostka, a w pozostalych

I Oporno$é krytyczna galwanometru R, jest to oporno$¢ calego obwodu galwano-
metra, przy ktérej galwanometr jest tlumiony aperiodycznie krytycznie, tzn..osiaga
polozenie réwnowagi bez wahan i bez pelzania. Sklada sie ona z wewnetrznej opor-
noéci galwanometru Ry i z zewnetrznej opornosci krytycznej R, ti. R,=R,+R,.

¢ Podobnie jak dokladnosé okre§la sie uchybem wzglednym, mozna tez wyrazi¢
czutoé¢ ukladu za pomocg uchybu czulosei, tj. minimalng wazgledng zmiang opor-
nosci, ktéra wywoluje minimalne dostrzegalne odchylenie galwanometru.
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galteziach nie jest ono przekroczone, tzn. ze wykorzystana jest dopusz-
czalna obcigzalnos¢ mostka. Totez przy rozpatrywaniu najkorzystniej-
szego umieszczenia galwanometru oprzemy sie na tym zalozeniu oraz na
zalozeniu, ze dopuszczalne obcigzenie jest jednakowe dla wszystkich
gatezi mostka; ponadto uwzglednimy dopasowanie ukladu do opornosci
krytycznej galwanometru. Dla rozwigzania zagadnienia postuzymy sie
wzorami Wennera na czulo$¢ mostka.

3. WZORY WENNERA NA CZULOSC MOSTKA WHEATSTONE'A

F. Wenner wyprowadzil wzory na czulosé
mostka uwzgledniajagce dopasowanie ukladu do
opornoéci krytycznej galwanometru [7].

RraR,

Dla zréwnowazonego mostka istnieje zaleznos¢ d
R R
=l (1)
R2 R4

Wyprowadzamy mostek z réwnowagi przez
mate zwigkszenie opormosci R; o AR, (rys. 1).

. : _ Rys. 1. ‘Wzgledne mnie-
Jezeli Ugq jest napigeciem doprowadzonym do  ,swnowazenie mostka:
mostka, to spadek napiecia na gatezi a—b, przy AR,
przerwanej galezi ga-’lwanornevtrut b—c, bedzie: R,

R1+AR1‘ U R, ( 1 +AR1/‘R]__ )

U.i= e e = e —
ab ad R1+AR1+R2 ad R]+R2 1+AR1,(R1+R2)

spadek napiecia za$ na galezi a—c
: : ”
Uac:Uad e .
R,+R,
Rézinica potencjaléow miedzy punktami b i ¢, przy przerwanej galezi
b—rc, bedzie:

R, ('vlJrAI_{l‘/R1 )_U R,
a

Upe=Uaq - .
T Ry+R, \1+8Ry(R,+Ry) | R, R,
Ze wzoru (1) wynika, ze - R _ B , stad
R,+R, R;+R,
\ «
Upe=Uqq S ( e R1/R1 —1).
R,+R, \1+AR/(R,+Ry)
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1
Wyrazenie mozna rozwingé w szere
1+AR,/(R,+Ry) B

A 2 :
Usc=Usa By {( Bt Rl)[l cee A1 & ( AR"]—) T ] = 11 .
R,+R, R, | R,+R, R,+R, =

Poniewaz AR, jest male, mozna pominaé wszystkie czlony potegowe

AR, —A '
ch:Uad 'Rl [(R1+ R1 ) ( R1+R2 g R1 )*—1] .
R, R;+R,

Po uproszczeniu otrzymujemy ostatecznie

R, AR
Upe=Ugg—2— -+ -. (2
be ad (R]+R2)2 )

Rozpatrzmy kolejno dwa przypadki:

1. Oporno$é zastepcza mostka R, miedzy punktami b ic jest mniejsza
lub réwna zewnetrznej opornosci krytycznej galwanometru Rog, tzn. gdy
R:<Ro: (rys. 2).

w cel‘u dopasowania ukladu do opornoéci kry-
tycznej galwanometru wiacza sie w szereg
z galwanometrem oporno$¢ Rs=R,;—R.tak, aby
Rs+R;:=R,;. Na otwartym wylaczniku w gatezi
galwanometru otrzymamy napigcie Upce, ktore
mozemy rozpatrywaé jako site elekiromotorycz-
ng E, dzialajgca w obwodzie galwanometru. Po-
wlgczeniu galwanometru otrzymamy odchylenie

Ry-AR,

o (R, +Ry)*
Rys. 2. R,<{R,,, rdznica

potencjaléw na wylacz- gdzie g, jest napieciowg czuloScia galwanometru,
niki E'ga‘;”aﬁlf’c“_‘etm: tj. liczba dzialek odchylenia galwanometru na
’ jednostke roéznicy potencjatéw w warunkach titu-
mienia krytycznego, czyli gdy uklad jest dopasowany do opornosci kry-
tycznej przy okre§lonej odleglosci skali od lusterka galwanometru

(zazwiyczaj dla 1=1 m). \
Czulosé ukladu o, jako stosunek odchylenia galwanometru wywola-

. » : AR
nego zmiang opornosci AR, do wzglednej zmiany opornosci, czyli do L
7 1

3

Ag= oy Ey= 0uUpe=04Uqq

okre§lona jest wzorem

o= Aa'R‘-—. (4)
AR,
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Po podstawieniu‘ Aa ze wzoru: (3) otrzymujemy

o= o U — )
(Ri+R,)?

Jest to wz6r na czulosé ukiadu dla przypadku gdy R,<<R,..

2. Opornoéé zastepcza mostka jest wieksza od zewnetrznej opornosci
krytycznej galwanometru, tzn. gdy R;> Ro; (rys. 3).

W celu dopasowania ukladu do opornosci kry-
tycznej wlgcza sie roéwnolegle do galwanometru
oporno$¢ R, taka, aby
*R;Rz‘:Roz- (6)

R.+R;

Przy przerwanej gatezi galwanometru i wy-
laczonym opornikiem R,, réznica potencjatu U,
okreslona jest wzorem (2). Przy wylaczonym gal-
wanometrze, a wlgczonym oporniku R, poptynie 1
przez opornik prad Jg, = _Uoe , a na przerwie

R,+R, Rys. 3. R,>R,,, réznica
w gatezi galwanometru wystapi réznica potencja-~ Dpotencjaléw na wylgcz-
16w réwna riapieciu’ na oporniku R.,. ,mku galwanometru;

1=

R
E =U . oz
g be .
EQ_R Jar— —2%__.R.. R,
rT Ry
R 2z
Ze wzoru (6) wynika, ze - — - = Roz . a zatem
r+Rz Rz
Eg:ch . _ROZ
: R,
Po wlaczeniu galwanometru otrzymamy odchylenie
Aa=0y-Eg=0y Upe- L ;
4
stad wzo6r na czulosé ukiadu dla R,>R,,
Aa- ; "
—_— o-R, 6y Ugg “R-R; - __11’59:. )
- AR, - ‘ (R +R:® R. :

Ze WwWzoroéw (5) i (7 mozna wymagnac nastepujacy wmosek dla
R,>R,, czuloé¢ ukladu zalezna jest od stosunku R,,:R, i przy danej
opornoéci mostka rosnie wraz z R,,, natomiast dla R,<<R,, czulo$é
ukladu jest niezalezna od tego stosunku. ‘

- Wzory podane przez Wennera dajg warto$¢ czutosel dwa razy wieksza
od wyprowadzonych tu wzoréw (5) i (7), réznig sie wspélczynnikiem 2,
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gdyz Wenner za Aa bral réznice odchylenia galwanometru dla zmiany
kierunku pradu, czyli sume dwodch odchylen dla réznych kierunkéw
pradu, co oczywidcie powoduje zwiekszenie dwukrotne czulosci. Ta
réznica wzoru nie ma wplywu na dalsze rozwazania teoretyczne; a przy
pomiarowym wyznaczaniu czulosei dla wyeliminowania wplywu sit
termoelektrycznych wystarcza braé za Ao warto$é $rednig z dwoéch od-
chylen dla réznych kierunkéw pradu.

4. KRYTERITUM WYBORU MIEJSCA WEACZENIA GALWANOMETRU

Rysunek 4 przedstawia dwie mozliwoSci umieszczenia galwanometru

w mostku Wheatstone’a. Dla przypadku ogélnego przyjmujemy R; =R=
=Rmin, Rs=nR, Ry=pR, R,,=npR=R,,; oraz zakladamy, ze n>p=x1,
gdyz tylko wowczas nalezy dokona¢ wyboru miejsca wlaczenia galwano-
metru. W przypadku szezegélnym n=p=1, gdy co najmniej opornosci
“dwéch przeciwleglych galezi mostka s sobie réwne, wlaczenie galwano-
metru moze by¢ dowolne, bowiem jezeli n=p, mostki a i b nie régnig

sie ani opornoscig zastepcza, ani czuloscia. )

W ukladzie a zrodlo napiecia wlaezone jest miedzy punkty polaczen
dwoch oporéw wigkszych i dwoéch opor6w mniejszych, tak jak na rys. 4a,.

natomiast w ukladzie b — odwrotnie, miedzy te punkty wlaczony jest
galwanometr (rys. 4b).
a b
R 1 nR R nk
pR npR R noR

\____; —(6)
(&)

Rys. 4. Dwie mozliwosci wiaczenia galwanometru.

Jezeli pominie sig oporno$¢ galezi zrédia napiecia — co dla zréwno-
wazonego mostka zawsze mozna uczyni¢ — to opornosci zastepcze mostka
dla punktéw przylaczenia galwanometru, ukladéw a i b dane sg przez
nastepujace znane wzory:

' nR(1+
Ro="E0TR) ®
1+mn
1
Ry= ——*-'—pR ( ha nl‘ .

1+p

(9)



Tom IIT —1954 Umieszczenie galwanometru w mostku Wheatstone’a 317

Dla wszelkich wartoéci n i p przy zalozeniu n>p=1 jest R,>R,,
co mozna tatwo udowodni¢. Mianowicie:

By _ plldar

Re n(l+p)’

a po zalozeniu n=p+q i ¢>>0 otrzymamy

(10)

Ro _ p’+2p°+p°q+p+2pq+q(p*+pq)
R p*+2p®+p*qg+p+2pg+q
poniewaz g0 i p==1, licznik jest wiekszy od mianownika,a zatem %>1,
a

czyli R,>>Ra, co zreszta i bez tego dowodu jest oczywiste, gdyz
R(1-+n)>R(1+p), poniewaz n>p.

Rozpatrzymy obecnie, jakie napiecia U, i U, moga byé doprowadzone
do ukladéw a i b, zgodnie z zalozeniem wykorzystania dopuszczalnej ob-
cigzalno$ci mostka.

W ukladzie ¢ najwieksze obcigzenie wystepuje w galezi nR; napiecie
na tej gatezi U,p ogranicza i okresla mapiecie, ktére moze byé przylo-
zone do mostka. U2

‘Dopuszczalne obcigzenie opornikéw P= iRR , wiec U,g=V P nR.

n

Napiecie, ktére wedlug zalozenia ma byé¢ doprowadzone do mostka a
U= D =(1+n)]/1°'—R—. (11)
n

W ukladzie b napiecie doprowadzone do mostka ograniczone jest
przez galaz pR. Poniewaz zalozyliSmy, ze dopuszczalne obcigzenie jest
jednakowe dla wszystkich galezi mostka, napiecie na gatezi pR bedzie

UpR — ]//ﬁ = pR .
Napiecie za$, ktére ma by¢ doprowadzone do mostka b
1
Up=U “? =(+ )]/ £ (12)
Uy _1+n l/* Rb >1 (13)
b 1+ p

a wiec U,>U, . ,
Ze wzoru (13) widaé, ze przyjete zalozenia sg zgodne z zalozeniem
U2 U?
stalej mocy pobieranej przez mostek, wynika bowiem z niego: f{i = 7{"—
b a

(opornosé zastepcza mostka od strony zrédia napiecia dla ukladu a réwna
sie R, , dla ukladu za$ b réowna sie Rg).
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W celu znalezienia kryterium wyboru miejsca wiaczenia galwano-
metru rozpatrzymy czulo$§¢ mostkéw a i b dla wszystkich mozliwych
przypadkéw. Dla dowolnego ukladu mostkowego i dla ‘dowolnej opor-
nosci krytycznej zewnetrznej galwanometru moze zajs¢ jeden z nastepu-
jacych trzech przypadkéw:

Ra<Rb<ROZa Rb>Ra>Roz, Ra<Roz<Rb-
Rozpatrzymy kolejno te trzy przypadki .

1. &< Rb < Roz
Dla tego przypadku do obu ukladdéw odnosi sie wzor (5) na czulosé,

gdyz R,<R,, .
Dla uktadu a do wzoru (5) podstawiamy Uq ze wzoru (11) za Ugqq'i nR

za R,:
P-R R-nR V' P-nR
=g 1+n)‘l/ r e = Oy s (14)
S n  (R+nR) 1+n
Dla ukladu b podstawiamy U, ze wzoru (12) za Uqgq i PR za R, :
P-R R-pR P-pR
G1p=0y (1 +p) l/ = =0y L'P‘“ (15)
(R+pR)? 1+p

Aby przekona¢ sie, ktéry uklad jest czulszy, dzielimy o,a przez o;»

IRVAS TN S
O1b P l—l-n

a zatem, poniewaz jak byto udowodnione uprzedmo Ry<<Ry, 0,a<<0;p, czyli
dla przypadku Rq<Rp<R,: uklad b jest korzystniejszy od ukladu @, gdyz
jest czulszy.

2. Rb>Ra> Roz .

Dla tego przypadku, dla obu ukladoéw czulo$¢ dana jest przez wz()r ("),
gdyz R,>R,, .

Dla ukladu a po podstawieniu U, ze wzoru (11) za Ugq, nR za R, i Ra
za R, otrzymujemy

W - (16)
1+n R,

Dla ukladu b podstawiamy U, ze wzoru (12) za Usa, pR za Ry i Ry
za R, :
O‘:_J,b:O-’u lA P;PR_ _'R,'_Oi - (17)
1+p  Re
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Dzielimy oy, przez oy

&:H_pl/'n‘.&: Ra | R_b:]/Rb>1

sz 1 + n p Ra Rb Ra Ra

a zatem 0y,>0y, czyli dla przypadku R,,<CR, uklad a jest korzyst-
niejszy od uktadu b.

3 Ra Roz < Rb

Jest to przypadek posredni mledzy dwoma uprzedmo rozpatrywa-
nymi.

Dla uktadu a, pomewaz R, <R,,, czulo$¢ ukladu dana jest wzorem
(14)

Dla uktadu b, poniewaz Ry=>R,,, czulo$¢ ukladu dana jest wzorem
(17

podstawiamy wartosé R, ze wzoru (9)

o, VPPR  Roz(1+p) _ P Ro:
u ?
1+p pR(1+n) pR  1+n -

dzielimy o,, przez og
| EE_:R_‘/EP_ . (18)

C§

O2b Roz
z tego wynika, ze dla R,,Z=R]/ ﬁg O.a=0g, czyli dla tej jednej wartosci

opornosci krytycznej galwanometru oba uklady a i b sa jednakowo czute..
Poniewaz R,in=R, a Rnax=npR, _
RY np = V Ronin - Rmax - (19)
Z pomnozenja wzoréw (8) i (9) ofrzymujemy Ra'RgznpRz, czyli ze
RYnp=VRq- Ro.co dowodzi, ze Ro,=|/ Rmin'Rmax, ‘znajduje sie ‘w prze-
dziale <<R,, R,>>. v
Ze wzoru (18) wynika, ze dla Rb>Roz>Rl/np I/Rmm Riax , 01a<02p,
czyli tak jak dla przypadku 1 czulo$é ukladu b jest wieksza od czulosci
ukltadu a. Natomiast dla Rg <Ro, <RV1p =V Rumin" Rmax, 014 >0, czyli tak -
jak dla przypadku 2 korzystniejszy jest uklad a.
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Ostatecznie z rozwazan tych wynika, ze dla R,,<< V'Rmi,yRmax czulszy
jest uklad a, dla R,,= V’R;;,,-Rmax uklady a i b sg jednakowo czule,
a dla Ro, > V Rmin Rmax Czulszy jest uklad b.

Na podstawie powyzszych wynikéw dochodzimy do prostego kryte-
rium wyboru miejsca wigczenia galwanometru w mostku Wheatstone’a,
uwzgledniajacego dopasowanie ukladu do opornosci krytycznej galwano-
metru. Dla przypadku ogoélnego n=>p=1, aby dokonaé¢ wlasciwego wy-
boru wystarczy znaé¢ zewnetrzng oporno§¢ krytyczng uzytego do pomiaru
galwanometru i opornosci poszczegélnych gatezi mostka oraz obliczyé
srednia geometryczng z najmniejszej i najwiekszej opornosci — bowiem
o najkorzystniejszym umieszezeniu galwanometru w mostku decyduje
stosunek zewnetrznej opornosci krytycznej do Sredniej geametrycznej
z najmniejszej i najwigkszej opornoéci galezi mostka, czyli do $redniej
geometrycznej z dwdch opornosci przeciwleglych galtezi mostka. Szu-
kanym kryterium jest wyrazenie:

_Ro_z . |
= = 5 (20)
v Rmin . Rmax i

Jezeli stosunek ten jest mniejszy od 1, czyli jezeli R, < l/Rmin *Rpax »
to miedzy punkty polaczen dwéch opornosci wiekszych i dwéch opor-
nosci mniejszych nalezy wigezy¢ zrédio napiecia (ukiad a).

Jezeli stosunek ten jest rowny 1, czyli Roz=]/Rmin-Rm“, miejsce
wlgczenia galwanometru jest dowolne, gdyz oba uklady sa jednakowo
korzystne.

Jezeli stosunek ten jest wiekszy od 1, czyli R,,~> ]/Rm.-,, : R;ﬂ: to mie-
dzy punkty potaczen dwoch opornosci wiekszych i dwdch opornosci
mniejszych nalezy wlgczy¢ galwanometr (uklad b).

Nalezy mie¢ na uwadze, ze kryterium to zostalo wyprowadzone dla
nastepujacych trzech zalozen: ’

1. uklad dopasowany jest do opornosci krytycznej galwanometru,

2. dopuszczalne obcigzenie jest jednakowe dla wszystkich gatezi
mostka,

3. wykorzystana jest dopuszczalna obciazalno$é mostka, tzn. napiecie
przylozone do mostka jest takie, ze osiaga sie dopuszczalne obcig-
zenie przynajmniej w jednej gatezi mostka, a w zadnej galezi nie
jest ono przekroczone.

5. POMIAROWE SPRAWDZENIE KRYTERIUM

Pomiary wykonano w ukladzie podanym na rys. 5 przy tak dobie-
ranym napieciu doprowadzonym do mostka, aby w kolejnych pomiarach
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maksymalne obciazenie — osiggane w jednej galezi mostka — bylo
jednakowe 3. Porownano czulo§é ukladu dla dwoéch mozliwosci wigczenia
galwanometru (uklad a i1 b) przy réznych wartoSciach-opornosci krytycz-
nej galwanometru. Zamiast przelgcza¢ galwano-
metr i Zrédto napiecia zmieniano wartoéci opor-
nosci poszczegdlnych gatezi mostka, co przy opor-
.nikach dekadowych jest znacznie prostsze, a row-
‘nowazne zmianie wigczenia galwanometru.

Sprawdzenie przeprowadzono dla przypadku
ogdlnego n>p=1, przyjeto dowolnie R=109,
1n=50, p=10, )/ Rmin - Rmax =224 Q. Opornosci za-
stepcze mostka dla punktéw przylaczenia galwa-
nometru obliczono wedlug wzoréw (8) i (9)
R,~108 Q, R,==463 Q. Napiecie przylozone do
ukladu a przyjeto U,=2V, a dla ukladu b obli- I——I ;
czono wecﬁugywzoru (13) U,=0,966 V. - M—‘\W—I

Przy pomiarach postugiwano sie galwano- Rys. 5. Uktad polaczen
metrem o danych: T=23sec., R,=106Q, k;= uzyty do pomiaréw.
=10--25-10"°A/mm z bocznikiem magnetycznym, ' '
ktérym mozna bylo zmienia¢ zewnetrzng opornos$¢ krytyczng galwano-
metru od 70 Q do 1150 Q. '

Dla kazdego pomiaru tak dobierano wartosci opornikéw R i R, , aby
zawsze uklad byl dopasowany do danej opornosci krytycznej galwano-
metru.

Poréwnywano czutoSci obu moiliwbéci wlaczenia gaslwaynometru osig-

ganym odchyleniem galwanometru dla jednakowej procentowej zmiany
A

opornosci (~ER—=0,-5"/o)jednej galezi mostka po uprzednim zréwnowa-

zeniu ukladu. Wigksze odchylenie wskazuje wiekszg czulosé. Wyniki
pomiaréw podano w tablicy 1.
Pierwszy pomiar wykonano dla R,,=463 Q, czyli dla

Ro.>>V Rumin Rumax =224 ©;
zgodnie z kryterium pomiaf wyk‘azal wiekszg czulo$é uktadu b.
Drugi pomiar wykonano dla R,,=108 Q, czyli dla Ro, <<}/ Rmin’ Rmax ;

zgodnie z kryterium uklad a okazal sie korzystniejszy.

2 Dla sprawdzenia kryterium nie potrzeba opornikéw obcigzaé dopuszczalnie, wy-
starczy aby osiggane maksymalne obcigzenia obu ukladéw a i b byly jednakowe.
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Trzeci pomiar wykonano dla R,,=224 Q, czyli dla R(,z:V/Rm,-n-Rmax R
zgodnie z kryterium pomiar wykazat ze oba uklady sg jednakowej czu-
toscei. '

Tablica 1
. Zestawienie wynikéw pomiarow
{ l L | AR
L.p.| Roz ‘Uklad R, R, 1 R, R, R, R, | R, | Uy = A
| i | i

| e | Q vl ] e

a 500 | 100 108 | 355 | oo | 2,00 22,5

i b4

1) 48 o 10 100 I 500 |29 463 | 0 ' oo |o0966| ®° | 460
: a | 500 | 100 108 | 0 | oo | 200 35,0
2 0108 4 | 10 500 i 500 | 29| 463 | o | 141 | 0,966 05 1 170
a | 500 | 100 108 | 116 | oo | 2,00 29,0

1 | i :

A % | 100 l 500 | 2000 | 463 | 0 436 | 0,966 05 1 990

Jak widaé pomiary w zupelnosci potwierdzily wyprowadzone kry-
terium na najkorzystniejsze umieszczenie galwanometru w mostku.

6. NAJKORZYSTNIEJSZA ZEWNETRZNA OPORNOSC KRYTYCZNA
GALWANOMETRU WYPOSAZONEGO W BOCZNIK MAGNETYCZNY

Jezeli ma sie do dyspozycji galwanometr z bocznikiem magnetycz-
nym, umozliwiajgcym zmiane opornosci krytycznej galwanometru (obec-
nie przewaznie takie galwanometry sa wykonywane), to dla danego
ukladu mostkowego najkorzystniej jest
tak nastawi¢ bocznik magnetyczny, aby
R,.= R, i wlaczyé galwanometr miedzy

G p max

6 dwie opornosci wieksze i dwie oporno-
amax[~ 3 i ™

5o-Cy $ci mniejsze (uktad b).

Jak wiadomo, oporno$é krytyczna
galwanometru R,=R,,+ R, — gdzie R,
jest wewnetrzng opornoscig galwano-

§ e b Rz  metru — zmienia sie z kwadratem
VRmin max
) Zmian rumieni agnetyczne na-
Rys. 6. Zalezno§¢ czulosci ukladow m.l} By o a m. gl_l tyozn 80,
@i b od zewnetrznej opornosci kry- tomiast czulo$¢ napieciowa galwano-
tycznej galwanometru, dla zmiany petry jest odwrotnie proporcjonalna
R,. dokonanej bocznikiem magne- . o ‘
tycznym (o, maleje, gdy R,, rosnie). 40 zmiany strumienia. Mamy wiec na-
: stepujacg zalezno$¢ miedzy czutosciami

0 Qa V/?a‘/?b=

napieciowymi i opornoéciami krytycznymi dla dwoéch réznych polozen

bocznika magnetycznego
o _y/Ro @)
01; R;
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Biorgc pod uwage powyzsza zaleznosé czulosei napieciowej od zmiany
opornosci krytycznej dokonanej bocznikiem magnetycznym (czyli od-

wrotnie proporcjonalng zaleznosé od ]/Ra) oraz uwzgledniajac wzory (5)

i(7) widzimy, ze czulos¢ ukladu dla R, < R, jest proporcjonalna do ;/—I—{ROZ—F
g+ Ro
(czyli ro$nie wraz z R,;), natomiast dla R,,>R, jest proporcjonalna do

—————= (czyli maleje, gdy R,, roénie). Dla R,,=R, czulo$¢ ukladu
]/Rg+ROZ y )

osigga wartos¢ maksymalnai, jest to bowiem dla zaleznosci czulosci
ukladu od zewnetrznej opornosci krytycznej punkt przejscia od funkcji
rosngcej do funkcji malejgce;j.

Zalezno$é czulosci ukladéw a i b od zmiany zewnetrznej opornosci
krytycznej galwanometru, dokonanej za pomoca boceznika magnetycz-
nego, podano na rys. 6, ktéry jasno ilustruje i kryterium wyboru ukiadu
i najkorzystniejszg zewnetrzng opornos¢ krytyczng. Czulo$¢ uktadu b
osigga warto$¢é maksymalng dla R,,=R,, podobnie czulo§¢ uktadu a jest
maksymalna dla R,,=R,,

Wartosci maksymalnych czutosci ukladéw a i b otrzymamy ze wzo-
row (14) i (15):

. VP-nR
Oa max— Ou l/ i_'9 (22) -
1+n

gdzie o] jest czuloicia napieciowa galwanometru przy zewnetrznej
oporno$ci krytycznej nastawionej bocznikiem magnetycznym na war-
to$¢ Rq, tzn. dla R,,=Rq.

. VPpR

0b max— Ou (23)
1+p

gdzie o jest czulocig napieciowg galwanometru dla R,,=Rs.

Aby sie przekonaé, ktéra' z tych czulosei maksymalnych jest wieksza,
podzielimy (22) przez (23):

Jamax :”_:4]/ ;’7 LAtp (24)

0b max Oy p 1l+n

Ze wzoru (21) wynika, ze

G_L:]/ Ryo+Rg
o R.+Ry
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ze wzoru za$ (10) wiemy, ze
]/ n 1+p o/ Ra.
p l+n Ry’
po podstawieniu tych warto$ci do wzoru (24) otrzymujemy
o rmax :]/RbJng ]/ Ra ]/RaRb-i—RaRg <
O s Ra+Ry Ry R.Ro+RoRy
poniewaz R,~>R,, mianownik jest wiekszy od licznika, a zatem maksy-
malna czulo$é uktadu b jest wieksza od maksymalnej czulo$ei ukladu a

0b max -~ 0g max -

Widzimy wiec, ze optymalne warunki czulosci mozna osiggngé stosu-
jac uklad b i galwanometr o opornosci krytycznej zewnetrznej réwnej
opornosci zastepczej mostka miedzy punktami przylgczenia galwanome-
tru, tj. rownej R, .

Wybér najkorzystniejszego umieszczenia galwanometru i najkorzyst-
niejszej wartoséci opornosci krytycznej galwanometru ma istotne znacze-
nie dla doboru optymalnych warunkéw czuloéci ukladu przy pomiarach
najwyzszej doktadnos$ci, na przyklad przy sprawdzaniu wzorcow.

Zaktad Miernictwa Elektrycznego
Politechniki Warszawskiej
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3, CBEMKOBCKA

HAHBOJEE BbITOOQHOE MECTO BKJIKOUEHWY TAJIbBAHOMETPA
B MOCTHMKE YMUTCTOHA C YHYETOM COIJIACOBAHMY CXEMbI
C KPUTHYECKHUM COMPOTHUBJIEHHMEM

Peszwme

B ypaBHOBelLLEHHOM MOCTHKE YUTCTOHa MOMKHO B3aHMMHO MepeMelarb MEecTa BRIIO-
YeHHUs ranbBaHOMETpa W MCTOYHHKA TOKa He Hapyllas paBHOBECHS MocTHKa. Takum 06-
pasoM CYLIECTBYIOT ABe BO3MOMHOCTH BKIIOYEHHs ranbBaHoMeTpa B MOCTHK. Bonee
BBIFOIHOW $BASE€TCS Ta CXeMa, KoTopas MPH COrJacoBaHWHW C KPUTHYECKUM COMpPOTH-
BJIeHHEM ranbBaHoMeTpa 6ygeT o6nagjate GoNblueld YYBCTBUTE/IBHOCTDLIO. s

B Hacroswe# ctatbe ans obliero <jiyyass KOraa COMPOTHBIIEHHS MPOTUBOJIERALLMX
BETBEH MOCTHRA pasHATCS MemAy co6oi (rak Rak TOAbKRO TOrAa OfHa M3 BO3MOMHOCTEH
BRIIIOYEHHUS TranbBaHOMETpa $iBngercs Oonee BbIrOOHOM) — BbiBELEeH TEOPETHUECKH, Ha
" ocHoBaHMKM TpEXx npefnochiniok KW ¢$opmyn BeHHepa Ha yyBCTBUTENBHOCTH MOCTHKA
YurcroHa (dpopmynel 5 u 7), npoctoit Kputepuii BhiGopa GoJjiee BBIFTOLHOrO MECTa BRIKO-
YeHWs rajbBaHOMETpa B MOCTHK ¢ Y4€TOM COTrjlaCcOBaHHS CXE€Mbl C KPUTHYECKWM COMpo-
THBJIEHHEM rajbBaHOMETpa,

[MpHHATBI crneaylolwre TPH NPEnNnoOChIIKU:

1. cxema cornacosaHa C KPUTHYECKHM COMpPOTUBJIEHHWEM rajbBaHOMETPA;

2. ponyckaeMas Harpyska OJMHaROBa [/ BCEX BETBeH MOCTHKa;

3. HanpskeHHE y MOCTHKA TaKOBO, YTO JOMYyCRaeMas Harpyska LOCTHMXUMa Mo Rpadi-
Hell Mepe B OfHOW BETBM MOCTHKa, NMpH 4éM HW B ONHOM BETBM Harpyska He
npeBbilleHa, 4TO 0603HAYaeT UCNONb30BaHHE [OOMyCKaeMoOM HarpysocnocobHOCTH
MOCTHRa.

S1uM rpuTEpHEM BhiGOpa 6oJiee BLIFOLHOrO MecTa BRJIOYEHHS ranbBaHOMeTpa B MO-
CTUR SIB/IFETCS B3aHMOOTHOLLEHHE BHELIHEro KPHTHYECKOrO COMPOTUBIEHWS TrajbBaHoO-
merpa Roz W CpeiHeH TreOMeTpHYeCKOi MHUHMManbHOro Rmin M MaKCHMaJbHOTrO Rmax
COnpoTHBNEHWH BeTBeH MOCTHKa

Roz
=1.

VRBmin Rmax

Ecny 370 OTHOWIEHHE MeHblue eauHHuUbl, T. €. Roz < I/Rmm Rmax, 6osiee BLIFrOfHO
BRIIIOYHTb HCTOYHMK TOKA MEKAY NMYHKTAMU COedMHEHHH ABYX GOJIbLUMX H ABYX MEHbLUHX
conporuBieHHi (cxema a).

Ecnu eTo OTHOLIEHHEe PaBHO eNUHHMLE, T. €. Roz:= }/Rmin Rmax, 06€ BO3MOKHOCTH
BR/IIOYEHHS rajlbBaHOMETPa OJWHAKOBO BLIFOJHbI M rallbBaHOMETP MOsKeT GbiTb BRIIOHEH
B mobom mecre. Eciin 310 OTRNOHeHue 6Gonblie eguHULBI, T. €. Roz > ]/R—rnin_érn—ax, nas
JOCTHREHHs Gosblueil YyBCTBMTEIbHOCTH CXEMb, CeAYyeT BRIIOYNUTbL rajbBaHOMETP MEKAY
NYHKTaMM COefHUHEHHS [BYX 6OMNbLUMX M OBYX MEHbLUWX CONPOTUBNEeHHH (cxema b).

B cratbe npuBeneHbl Takke pe3yibTaThl H3MefEeHMH MOMHOCTHIO MOATBEPKOAOLIHE
BbiBElEHHbIH KpUTEpHi.

Kpome Toro yrasaHo, 4TO npy U3MEHEHHWH KRPHUTHYECKOIrO COMPOTHBIEHMUS rasbBaHO-
MeTpa, C MOMOLUbIO MarHMTHOrO LUyHTa, Hal6ornee BLIrOAHO MPUMEHUTH CXxeMy b T. e.
BRJIIOYHUTbL rajbBaHOMETp MeRAY J[Ba GONbLIMX MU ABAa MEHbIUWX COTPOTHBIEHHUS WU yCTa-
HOBHTb, C MOMOLIbI0 MarHMTHOrO LUYHTa, BHELIHEe KPUTHYECKOE COMPOTHBJ/IEHHE ralibBa-
HOMETpa, paBHLIM BENUYMHE SKBUBAJIEHTHOTO CONMpPOTHBIEHHS MOCTHKA MEeROY MYHKTaMH
npHcoenuHeHus BeTBel ransBaHomerpa (Roz = Rb). J1a BEJIMYMHA, BHELLHENO KPUTHYECKOTrO

22 Archiwum Elektrotechniki Tom III
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COMpOTHUBNEHHS, Haiibonee BbIrogHa, T. K. NpH HEH [OCTMRMMA ONTUManbHas 4YBCTBH-
TE/IbHOCTh CXEMBI.

3aBHCMMOCTb YYBCTBHUTENBHOCTA CXEMbl ¢ U b OT U3MEHEHUs BHELIHEro KpHTMYECKOro
COMNpOTHUBAEHHS, BO3[eHCTBUEM MarHHTHOrO LIyHTa, yRasaHa Ha pHC. 6, HINIOCTPHPYIOLLHM
KpuTepHi BbiGOpa CXeMbl, a Takke Haitbonee BLIFOOHOE BHELUIHEE KPHUTHYECROE COMpo-
THBJIEHHE rajibBaHOMeTpa.

Z. SWIEYKOWSKA

THE BEST LOCATION OF THE GALVANOMETER IN THE WHEATSTONE
BRIDGE, CONSIDERING THE MATCHING
OF THE CIRCUIT TO THE CRITICAL RESISTANCE

Summary

In a balanced Wheatstone bridge the galvanometer and the source may be inter-
changed without upsetting the balance of the bridge. Consequently there are two
possible places to connect the galvanometer in the bridge. The better of the two
connections is that which has a higher sensitivity when matched to the critical
resistance of the galvanometer.

In this paper, a simple principle has been theoretically derived for the choice
of the more advantageous place to connect the galvanometer in the brigde, with
regard to the general case, when the resistances of the opposite branches of the
bridge are not equal (for only then one of the two possible ways of connecting
the galvanometer is more advantageous). This principle is ‘based on three assump-
tions and on Wenner’s formulae for the sensitivity of the Wheatstone bridge (for-
mulae 5 and 7) considering the matching of the circuit {o the critical resistance
of the galvanometer.

The following three assumptions have been made:

1. the circuit is matched to the critical resistance of the galvanometer,

2. the permissible load is equal for all branches of the bridge,

3. the voltage applied to the bridge is such as to obtain the permissible load
in at least one branch of the bridge while no other branch is overloaded,
i. e. the permissible rating of the bridge is fully utilized.

The criterion of the choice of the more advantageous place to connect the gal-
vanometer in the bridge is the ratio of the external critical resistance of the gal-
vanometer R,, to the geometrical mean of the smallest Rmm and the largest R,Mx
resxstance of the bridge branches:

Ry
— ==1.

]/Rmi‘n : Rmax
If the ratio is smialler than unity, i e. R, < ]/Rmin-Rmax, it is better to connect
the source between the junctions of the two larger and two smaller resistances
(connection a).

If the ratio is equal to unity, i e. R,, = ]/ Rpin - Bmax, both ways of connecting
the galvanometer are equally good.

If the ratio is larger than unity, i. e. R,, > V Ruin - Bpay in order to obtain higher
sensitivity of the circuit, the galvanometer should be connected between the junctions
of the two larger and two smaller resistances (connection b).
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The principle has been verified by measurements the results of which are
given in this paper.

It is also shown, that if the critical resistance of the galvanometer is
changed by means of a magnetic shunt, it is best to apply circuit b, i. e. to connect
the galvanometer between the two larger and two smaller resistances and adjust
the external critical resistance of the galvanometer by means of the magnetic shunt,
until it is equal to the equivalent resistance of the bridge between the points of
connection of the galvanometer (R,, = R;). This value of the external critical resi-
stance is best, because it gives the highest sensitiviy of the bridge.

Fig. 6 shows the dependance of the sensitivity of the circuits ¢ and b upon the
change of the external critical resistance caused by the magnetic shunt. It illustrates
both the principle of choosing the circuit .and the best critical external resistance
of the galvanometer.

22¢
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- Rozrzut udarowego napiecia zaplonowego
iskierniké6w wielokrotnych

‘Rekopis dostarczono 31.7. 1953

Streszczenie. W artykule opisano trzy serie pomiarowe: pierwszg
— majaca na celu zbadanie przebiegu prawdopodobienstwa opéznienia wy-
ladowania w iskiernikach .0 malych odstepach, druga — majgcg na celu
zbadanie wplywu napiecia dodatkowego na rozrzut udarowego napiecia
zaptonowego iskierk6w o malych odstepach oraz trzecia — majacg na celu
wykazanie wplywu wyltadowan niezupelnych, wystepujacych w szczelinach
iskiernik6w odgromnikowych, na rozrzut udarowego napiecia zaptonowego
tych iskiernikéw.

1. WSTEP

Zasadniczym elementem odgromnikéw zaworowych, stuzgcych do
ochrony stacji, maszyn wirujgcych oraz izolacji innych urzadzen elektro-
energetycznych od przepieé atmosferycznych sg iskierniki wielokrotne.
Liczba przerw iskrowych iskiernika wielokrotnego jest dobierana pod
" katem widzenia gaszenia pragdu nastepczego w odgromniku i zalezy od

znamionowego napigcia odgromnika oraz od rozkladu napiecia na tym
iskierniku. Poniewaz stupy zmienno-oporowe odgromnikéw nie wytrzy-
mujg diugotrwalego przeplywu pradu, do zadan iskiernika wielokrotnego
nalezy takze ograniczanie mozliwo$ci zadzialania odgromnika przy prze-
pieciach Igczenipwych, to znaczy stworzenie sztywnej dolnej granicy
zaplonowego napiecia iskiernika. Z punktu widzenia chronionej izolacji
napiecie zaptonowe iskiernika wielokrotnego powinno by¢ mozliwie naj-
nizsze.
Po kilkuletnich prébach iskierniki wielokrotne zostaly po raz pierwszy
zastosowane w odgromnikach zaworowych w 1930 r. [4]. W nastepnych
“latach, po réznych modyfikacjach, zostaly one zastosowane przez wy-
twérnie odgromnikéw prawie we wszystkich krajach. W Polsce odgrom-
niki zaworowe z iskiernikami wielokrotnymi zostaly opracowane przez
S. Szpora, a w 1934 r. uruchomiono ich produkcje. -
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W poczatkowej fazie rozwoju iskiernikow wielokrotnych, ich kon-
strukcje bylty przypadkowe; przy opracowywaniu poswiecano glownie
uwage katodowym spadkom napiecia i wlasnoéciom gaszacym. W nie-
ktérych konstrukcjach odgromnikéw stosowano bez zadnych zmian
iskierniki wielokrotne uzywane do innych celéw. Tak na przyktad w od-
gromnikach AEG, oznaczanych SAWF, stosowano iskierniki wielokrotne
zlozone z krazkéw Wiena, uzywanych w radiostacjach nadaweczych o falach
gasngcych.

2. OBECNY STAN ZAGADNIENTIA

Rozrzut udarowego napiecia zaplonowego odgromnikéw wielu kon-
strukeji jest zbyt duzy. W licznych przypadkach nalezy sie liczy¢ z istnie-
niem pewnego prawdopodobienstwa przeskoku lub przebicia chronionej
izolacji wskutek niezadzialania odgromnika. Zarejestrowany byt w kraju
przypadek przeskoku po powierzchni zagranicznego odgromnika 110 kV
wzdluz czlonu zawierajgcego iskierniki. Badania wykonane po awarii nie
wykazaly wad jak réwniez zanieczyszczenn powierzchni tego odgrompnika.

Jak wykazujg statystyki eksploatacyjne, stosunkowo czesto zdarzaja
sie przeskoki lub przebicia izolacji chronionej przez odgromniki, kt6érych
napiecie zaplonowe zawiera sie w wymaganych przez normy granicach.
Zwykle te wypadki tlumaczy sie za mals wytrzymaloscig izolacji chro-
nionych obiektéw. Jednak wydaje sie, Ze cze$é¢ z nich nalezy przypisac¢
zbyt duzym rozrzutom udarowych napie¢ zaptonowych odgromnikéw, co
do ktérych wymagania nie sg na 0gdt sprecyzowane w poszczegdlnych
normach. H. Rohrer [6] przeprowadzil badania rozrzutu udarowego na-
piecia zaptonowego dla odgromnikéw 45 kV, tzw. typu RMS z iskierni-
kiem zamknietym i wypelnionym gazem obojetnym. Z badan tych wynika,
ze rozrzut udarowego napiecia zaplonowego w granicach prawdopodo-
bienstwa zaplonu od 5 do 99%6 wynosi okoto 20 kV, co stanowi okoto 15%0
napiecia, jakie wytrzymuje odgromnik. Autor stwierdza, Ze rozrzut ten
jest zbyt duzy; w celu jego zmniejszenia zaleca stosowanie kilku odgrom-
nikéw polgczonych réwnolegle. O ile wniosek ten mozna uwazaé za
teoretycznie stuszny, to gospodarczo jest on zupelnie nieuzasadniony.

Wlasciwg drogg do zmniejszenia rozrzutu udarowego napiecia zaplono-
wego odgromnikéw jest opracowanie specjalnej konstrukcji iskiernikow
wielokrotnych. Jednym z gtéwnych czynnikéw zmniejszajgcych rozrzut
tego napiecia jest odpowiednie naswietlanie przerwy iskrowej. Przerwy
iskrowe iskiernikéw wielokrotnych majg izolacyjne przektadki dystan-
sowe; przy przylozeniu napiecia w szczelinach miedzy przektadkami
i elektrodamij przy napieciu znacznie nizszym od napiecia zaptonowego,
powstajg wyladowania niezupelne na$wietlajace te przerwy iskrowe. Do
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czasu wyjasnienia tego zagadnienia niezrozumiate bylo, dlaczego iskierniki
wielokrotne majg stosunkowo maty rozrzut udarowego napiecia zapto-
nowego. : ' ‘

E. S. Grojs [1] zaproponowal przekonstruowanie iskiernikéw wielo-
krotnych z odgromnikéw R. T. N. M. w ten sposdb, aby w iskiernikach
tych przed zapltonem wywolaé specjalne naswietlajgce wyltadowanie nie-
zupelne. Jak wynika z podanej przez niego charakterystyki udarowej, po
przekonstruowaniu iskiernika z odgromnika typu R. T. N. M. —35, jego
udarowe napiecie zaplonowe przy crzasie do zaptonu 3 us z 140 kV,
zmniejszyto sie do 90 kV,,. Poza tym przykladem brak jest w literaturze
konkretnych danych odnosnie do naswietlania wytadowaniami niezupel-
nymi przerw iskrowych odgromnikéw.

Zwazywszy, ze przy obecnym stanie koordynacji izolacji poziomy
izolacji zachodza na siebie i ze okreslone odstepy miedzy poziomami
izolacji wigzg sie jedynie z pewnym prawdopodobieAstwem, czesto nie-
wielkim, zagadnienie zmniejszenia rozrzutu udarowego napiecia zaplo-
nowego odgromnikéw staje sie jednym z kluczowych zagadnien koordy-
nacji izolacji. '

W zwiazku z tym podjeto badania zmierzajgce do obracowania kon-
strukeji iskiernikéw wielokrotnych o matym rozrzucie udarowego napie-
cia zaplonowego. Praca niniejsza stanowi pierwszy etap badafi. Celem
jej jest ustalenie na podstawie eksperymentalnej czynnikéw majacych
wplyw na rozrzut udarowego napiecia zaplonowego iskiernikéw wielo-
krotnych oraz kryteriéw, jakimi nalezy sie kierowaé przy opracowywaniu
tych iskiernikow. 7

Rozrzut udarowego napiecia zaplonowego iskiernika zalezy od S$red-
niego czasu opéznienia wyladowania. Czas op6znienia wytadowania sktada
sie ze statystycznego czasu opdznienia wytadowania oraz z czasu potrzeb-,
nego na uformowanie wyladowania. Dla iskiernikéw o matych odstepach
(do 1 cm) czas formowania sie wyladowania jest znacznie zmniejszy od
statystycznego czasu opdznienia Wylad-owanié i mozna go pomingé [7].
Sredni statystyczny czas opo6Znienia wyladowania® jest odwrotnie pro-
porcjonalny do liczby efektywnych elektronéw, o znaczy elektronéw
zdolnych do zapoczatkowania i doprowadzenia do konca procesu wy-
tadowania. '

1 Niektérzy autorzy oddzielaja zagadnienie ladunkéw przestrzennych i autoelek-
tronowej emisji od zagadnien statystycznego czasu opdznienia wyladowania. W ni-
niejszej pracy $redni statystyczny czas opéinienia wyladowania potraktowano sze-
roko; uwzglednia on wszystkie czynniki zwiekszajgce liczbe efektywnych elek-
trondéw. :
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Wedlug Zubera i Braunbecka prawdopodobienstwo wytadowania
w czasie mniejszym od t mozna scharakteryzowaé rownaniem:

p=e T, (1)

gdzie T jest srednim statystycznym czasem opéznienia wyltadowania.
Loeb i Meek [3] Sredni statystyczny czas opdznienia dla udaru prosto-
kgtrego wyrazili nastepujaco:

1
e es i g 2
NoPe " Ps ’ 2)
n, — tu $rednig liczby elektronéw powstajacych w przerwie iskrowej
w jednostce czasu,
p. — prawdopodobienistwem, ze elektron powstaly w przerwie iskro-

wej stworzy lawine, ktéra w konicowym efekcie moze dSOpI"Ol-
~ wadzi¢ do stworzenia dodatniego strymera, wreszcie

ps — prawdopodobienstwem, ze lawina przy danym napieciu stworzy

strymer dodatni.

Prawdopodobienstwo p, zalezy od réznicy miedzy udarowym i statycz-
nym napieciem zaplonowym,

Prawdopodobienstwo p. jest tym mniejsze, im elektron stwarzajgcy
lawine powstanie w wiekszej odleglosci od katody. Dla elektronéw powsta-
tych na katodzie prawdopodobiefistwo p. jest réwne 1. Przy naswietlaniu
katody na przyklad promieniami ultrafioletowymi, jak to ma miejsce
w iskierniku odgromnikowym, liczba elektronéw powstalych w prze-
strzeni miedzyelektrodowe] jest znacznie mniejsza od liczby elektronéw
powstaltych na katodzie. Dla takiego przypadku [3] mozna uwzglednié
jedynie elektrony powstale na katodzie i przyjaé ze p.=1.

Jak wynika z zaleznosSci [2], statystyczny czas opéZnienia wylado-
‘wania iskiernikéw odgromnikowych jest zalezny od n, i p;. Poniewaz p;
zalezy od roéimicy udarowego i statyczmego mapiecia zaplonowego, stad
zwiekszenie p, zmniejsza statystyczny czas opéznienia wyladowania, lecz
przy stalym statycznym napieciu zaplonowym nie zmniejsza rozrzutu uda-
rowego napiecia zaplonowego, Najwhasciwszg drogg do zmniejszenia roz-
rzutu udarowego napiecia zaptonowego jest powiekszenie liczby n,.

Liczba n, zalezy od materiatu elektrod [5], od promieni naswietlajacych
katode [8], od powierzchni elektrod [7] i wreszcie od tadunku przestrzen-
nego. ‘ T

Zagadnienie naswietlania przerw iskrowych odgromnikéw jest bardziej
zlozone od zagadnienia naswietlania iskiernikéw zrédiem o zdefiniowanym
promieniowaniu (lampa kwarcowa, preparaty promieniotwércze). W przer-
wie iskrowej odgromnika wystepujg dodatkowe zagadnienia, jak: przebieg



Tom III — 1954 Rozrzut udarowego napiecia zaplonowego 333

—

natezenia promieniowania wyladowan niezupelnych w czasie, zaleznosé
natezenia promieniowania od materialéw i ksztattu iskiernika, wreszcie
rozklad tego promieniowania na powierzchni elektrod.

Iskierniki odgromnikowe znajduja sie pod napieciem sieci (napieciem
dodatkowym), co moze zmienia¢ rozrzut udarowego napiecia zaplonowego
w stosunku do iskiernikéw bez napiecia dodatkowego.

Natomiast mozna sie spodziewaé, ze zagadnienia materialu oraz po-
wierzchni elektrod odgromnikowej przerwy iskrowej beda analogiczne jak
dla zwyczajnych iskiernikéw plaskich. Poczatkowe badania po$wiecono
zagadnieniom naswietlania oraz napiecia dodatkowego ktére sg osobli-
woscig iskiernikow wielokrotnych.

3. U,KLA‘D DO PROB T PRZEPROWADZANE PROBY

Préby wykonywaro za pomocg cdwroconego generatora udarow 100 kV.
Uklad do préb uwidoczniony jest na rys. 1. Ukiad ten daje impuls wyprze-

Roai Do zridla
napiecia

dodatkowego

5
Do zrodla pram_,_L 0 o]

stalego %— UlzT

Jo wyzwalania

= 2

r"'l}q

J %

Rys. 1. Uklad do préb udarowych iskiernikéw o matych odstepach.

C — kondensator generatora udaréw, Iz — iskiernik zapalajacy, R(m
i CO — uklad op6zniajacy, Rc — opornik rozitadowujacy Cop, R, — opor-
niki tadujace, Iw — iskiernik wtaczajacy, R1| — opornik roztadowujacy,

10 — iskiernik odcinajacy, Rt — opornik ttumiacy, Ob — obiekt badany,

E i Ed — elektrody goérnej cze$ci dzielnika napigcia, K — kabel laczacy

oscylograf z E KO — oscylograf szybkopiszacy, Kab — kabina oscylo-
graficzna.

&

dzajacy udar do ukladu wyzwalajgcego oscylograf i tym samym umozliwia
przeprowadzenie pomiaréw bez kabla opézniajacego, ktéry przy krétkich
czasach moze byé zrédtem powaznych bledow. Zastosowany uklad polgczen
umozliwia stabilng prace generatora przy matych napieciach udarowych
oraz przy matych pradach ptynacych przez badany iskiernik. Zmniejszenie
pradéw plynacych przez iskiernik zmniejsza zmiany stanu jego po-
wierzchni wywolane przeskokami., Poza tym zastosowany uklad umozli-
wia nalozenie na obiekt napiecia dodatkowego. W celu uzyskania mozliwie
duzej dokladnoéci pomiaru odstep obiektu badanego od dzielnika pojem-
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noéciowego zmniejszono do minimum; obiekt badany (O,) ustawiono na
kabinie oscylograficznej (Kap) w odlegloéci okoto 70 cm od osi dzielnika.
W tym samym celu zmniejszono do minimum (okolo 30 cm) diugos¢ prze-
wodu lgczgcego oscylograf z dolng elektroda dzielnika pojemnosciowego.

Préby przeprowadzano na iskierniku plaskim oraz na pojedynczej
przerwie iskrowej iskiernika wielokrotnego z krajowych odgromnikéw
typu GZ/10. Przyjeto odstep iskiernikGw wiekszy od odstepu stosowanego
w odgromnikach GZ/10, a to w celu zmniejszenia odchylek wywoltanych
nieréwnoleglym ustawieniem elektrod. Zamiast odstepu 0,6 mm przyjeto
odstep 1,1 mm, przy tym odchylki wskutek nieréwnolegtego ustawienia
iskiernikéw nie przekraczaly 5%. Statyczne napiecie zaplonowe tego
iskiernika wynosito 4,05 kV,... Nalez; przypuszczaé¢, iz nieuniknione;
nieco nieréwnolegle ustawienie elektrod iskiernika nie miato wiekszego
wptywu, gdyz wizualne obserwacje iskiernika podczas préb wykazaly
réwnomierne wystepowanie przeskokéw na calej powierzchni.

Iskiernik ptaski miat $rednice czynng 51 mm; wymiary przerwy iskro-
wej odgromnikowej uwidocznione sa na rys. 2. Elektrody iskiernikéow byty

polerowane; przed pomiarami

okolo dwa tygodnie znajdowatly

5 sig¢ one na wolnym powietrzu.

% Elektrody takie sa dobrym odpo-

¥ wiednikiem nowych iskiernikéw
. odgromnikowych,

Rys. 2. Jedna przerwa iskrowa odgromni- Podczas proéb iskierniki byty

kéw typu GZ/10. umieszczone w powietrzu. Przy

probach iskiernikéw bez przekla-

dek dystansowych (z otwartymi przestrzeniami wyladowan) ustawiono

w poblizu wentylator w celu usuniecia jonéw pozostatych od poprzed-

niego wyladowania. Temperatura podczas prob zmieniala sie w granicach

od 20 do 22°C, ci$nienie od 744 do 746 mm slupa rteci.

Préby wykonywano przy udarze dodatnim o ksztalcie 1,5/40 ps przy
trzech warto$ciach napie¢, tj. napieciu odpowiadajacym 100°s udarowemu
napieciu przeskoku iskiernika — wiekszo$¢é przeskokéw na grzbiecie
udaru, przy napieciu, przy ktéorym przeskoki wystepuja na czole i na
grzbiecie udaru, oraz przy napieciu, przy ktérym przeskoki wystepuja
tylko na czole udaru i udary te mozna uwazaé za przebieg o stalej stro-
moéci. Kolejne wartosci szezytowe tych udaréw wynosity 5,6, 8,0 oraz
12 kV,,. Przy udarze o wartosci szczytowej 12 kV,, stromos$¢é czota wynosita
8 kV/us. Poniewaz statyczne napiecie zaplonu badanych przerw wynosito
2.85 kV,, (tj. 4/} 2kVgy), to przyjmujac, ze napiecie znamionowe odgrom-
nika réwne jest polowie statycznego napiecia zaplomowego, stromoéé ta,
wyrazona na jeden kilowolt napigcia znamionowego odgromnika, bedzie

Drzekladka
dystansowa & ' Elektrody
g ’\‘

s 22, P
)
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réwna 5,6 kV/kKV ps. Stromo$é ta odpowiada mniej wiecej udarom o ksztat-
cie 1/50 us o wartosci szezytowej zblizonej do warto$el poziomu pod-
stawowego. W ten spos6b proby przy udarze o wartosci szczytowej 12 kVp,
dajg poglad na rozrzut udarowego napiecia zaplonowego pojedyncze]
przerwy iskrowej w punkeie charakterystyki udarowej, w ktérym znana
jest wytrzymatosé izolacji.

Odstepy miedzy poszezegblnymi udarami wynosily 20-+-30 sec.
W kazdej grupie pomiaréw wykonywano od 40 do 60 oscylogramow.
Z otrzymanych wynikéw wykre§lono krzywe mrozkiadu prawdopodobien-
stwa alko statystycznego czasu wopdznienia wyladowania, albo wspo6l-
czynnika udaru. '

4. WYNIKI PROB

Wykonano trzy serie préb.

Pierwsza seria pomiaréw miala na celu zbadanie zaleznosci
statystycznego czasu opéznienia wyladowania od warto$ci szczytowej

udaru dla iskiernika ptaskiego w powiefrzu. Wynikj oirzymane dla trzech
warto$ci napieé¢ udarowych ujete w krzywe prawdopodobienstwa wysta-

Ppienia statycznego czasu P, v

opéznienia wyltadowania 08 3{3"\ o ——

o wartosci wiekszej od 06— —

wartosci wskazanej na g4t I a

osi odcietych,. sg przed- \ \

stawione na rys. 3. Z ry- 02 "./5 \fb

sunku tego wynika, ze 3 \ \

rozktad tego prawdopodo- o

bienstwa we wspolrzed- ' \ A

nych logarytmicznych dla Q05 , ; tgs
krzywej a jest praktycz- 1 2 3 A 5
nie liniowy, za$ dla krzy- Rys. 3. Prawdopodobienstwo wystgpienia staty-

stycznego czasu opoOznienia wyladowania o war-

wych b i ¢ — nieliniowy. toéci wiekszej od wartoSci wskazanej na osi

Tlumaczy¢ to mozna przyj- odcietych dla iskiernika plaskiego.

. . ’ _ a — dla 100% udarowego napigcia zaptonu (udar
n?uJ’ac’ ze prawd'opo.do o wartoéci szezytowej 5,6 kvm), b — dla udaru o war-
blel’lStWO Ps zalezy od tosci szezytowej 8 kV, , ¢ — dla udaru o wartosci
chwilowej warto$ci na- SERRSERE W

piecia. Stad dla udaréw,

dla ktérych mozliwy jest przeskok w danym iskierniku przy wartosciach
napieé znacznie réznigcych sie od siebie (co mialo miejsce przy b i ¢),
zmienia sie prawdopodobienstwo ps, a tym samym i Sredni statystyczny
czas opdznienia, przy czym wykladnik potegowy zaleznosci (1) wzrasta
z czasem szybciej niz liniowo. Poniewaz ps przy napieciu okolo 1,8 razy
wiekszym od statycznego napiecia zaplonowego (Uy) osiaga wartosé
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réwng 1 [8], stad mnalezy sie spodziewaé, ze pnzy napieciach wyzszych
od 1,8 Uy, krzywe z rys. 3 bedg przebiegaé prostoliniowo.

Celem drugiej serii pomiaroéw bylo stwierdzenie wpltywu
napiecia dodatkowego, przytozonego przed udarem, na wartosé statystycz-
nego czasu opodznienia. Pomiary wykonano na iskierniku ptaskim przy
udarze o wartosci szczytowej 12 kV,,. Wyniki pomiaréw przedstawiono
na rys. 4. Peniewaz przeskoki wystepowaly na. prostoliniowej czeéci czola
udaru, stad skala czasu moze byé
skalg wspoélczynnika udaru. Krzywa
a jest dla iskiernika bez napiecia do-
datkowego, krzywa b — dla iskier-
nika z napieciem dodatkowym sta-
lym dodatnim o warto$ei 2,2 kV,,
krzywa c jest dla iskiernika z napie-
ciem dodatkowym stalym ujemnym

) 7 FE 04

05 tus

Rys. 4. Prawdopodobienstwo wystapie~
nia statystycznego czasu opéznienia wy-
ladowan o wartosci wiekszej od war-
toSéci wskazanej na osi odcietych dla
iskiernika ptaskiego.
« — bez napiecia dodatkowego, b — ze sta-
lym napieciem dodatkowym o biegunowo-
Sci tej samej co udar, ¢ — ze stalym na-
pieciem dodatkowym o biegunowosci prze-
ciwnej do udaru.

o tej samej warto$ci. Otrzymane
wyniki sg sprzeczne z wynikami
uzyskanymi przez Strigla [8], ktéry
nie stwierdzit wptywu napiecia do-
datkowego na przebieg prawdopodo-
biefistwa statystycznego czasu opdz-
nienia wyladowania. Jednak trudno
jest ustalié przyczyne tego, gdyz nie
podaje on warunkéw’ préb. Jak wy-

nika z publikacji [8], Strigel przed
prébami przypuszczal, ze czas opdznienia wyladowania wzro$nie wskutek
usuniecia przez pole od napiecia dodatkowego elektronéw znajdujacych
sie w przestrzeni wytadowania. To przypuszczenie, by¢ moze, zasugero-
walo go przy ocenie wynikéw prob; spodziewajac sie wzrostu czasu
opéznienia wyladowania, moégt nie spostrzec zmniejszenia czasu opdznie-
nia wyladowania.

Mozna sadzié, ze zmniejszenie prawdopodobienistwa czasow opdznienia
wytadowania wskutek nalozenia napiecia dodatkowego jest spowodowane
tadunkami przestrzennymi (jonami dodatnimi), wytwarzanymi przez to
napiecie dodatkowe. Jak wiadomo, gesto$é pradu jonowego w gazie jest
duza przy katodzie i mata przy anodzie [2]. Przy napieciu dodatkowym,
w chwili przylozenia udaru w calej przerwie iskiernika znajdujg sie jony
dodatnie, ktérych kencentracja w kazdym miejscu przerwy iskrowej jest
proporcjonalna do gestosci pradu jonowego (ptyngcego od napiecia dodat-
kowego). Wydaje sie, iz przy przeciwnych biegunowosciach udaru i na-
piecia dodatkowego, jony dodatnie zaklbécaja rozklad natezenia pola
elektrycznego, powodujac tym samym zmniejszenie napiecia zaplonu
iskiernika, a wiec powiekszenie p;. Przy biegunowosciach zgodnych udaru
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i napiecia dodatkowego, wydaje sig, iz wystepujg procesy y, ktére po-
wiekszajg liczbe n,. Wystepowanie procesow y przy tak kroétkich czasach
mozna ttumaczyé¢ duza gestoscig jonow dodatnich zgrupowanych przy
katodzie. Przy napieciu udarowym od lawin nieefektywnych powstajg
takze jony dodatnie, ktérych gestos¢ jest znacznie wigksza od jonow
powstatych od napiecia dodatkowego. Jednak wydaje sie, iz jony dodatnie
od lawin nieefektywnych nie majg wiekszego wptywu na opéznienie wy-
tadowania. Sg one zgrupowane w matych przestrzeniach przerwy iskrowe]j
i mate jest prawdopodobienstwo wystapienia w tych przestrzeniach lawin
powtérnych. :

Wykonano takze pomiar statystycznych czaséw opéznienia przy napie-
ciu dodatkowym zmiennym niezsynchronizowanym z udarem o wartosci
maksymalnej o 10%0 wyzszej od stosowanych napie¢ dodatkowych statych.
Zastosowane napiecie dodatkowe bylo o okolo 90% wyzsze od napiecia
panujacego na takim iskierniku (w odgromniku) w sieci z izolowanym
punktem zerowym przy jednofazowym zwarciu z ziemis, a mniej wiecej
o 10% wyzsze od napiecia panujgcego w sieci z uziemionym punktem
zerowym. Otrzymane wyniki nie ukladaty sie na jednej krzywej. Poszcze-
g6lne punkty zawieraly sig¢ miedzy krzywymi a i ¢ z rys. 4. Na tej pod-
stawie nalezy sadzié, ze statystyczny czas opoéznienia wyladowania zalezy
od chwilowej warto$ci zmiennego napiecia dodatkowego.

Trzecia seria pomiar6w miala na celu zbadanie wpltywu
wyladowan niezupelnych, powstajacych w szezelinie przerwy iskrowej na

op6znienie wyladowania. Prébom
s

poddano jedng przerwe iskrowa = =
odgromnikéw typu GZ/10. Préby g \{\r\,ﬁ — —
wykonano przy udarze o wartosci 04“3 x b

szezytowej 12 kV,,. Wyniki préb i _
uwidoczniono na rys. 5. Krzywa a i‘ &

odnosi sie do iskiernika bez prze- 6z '[ \
kladki dystansowej, krzywa b — 1 J -
do iskiernika z przekladka dy- ' 105 110 15

20k
!

1
stansowsg, krzywa ¢ — do iskier- 0 oz o4 Go5 008 Oftus

nika z przekladka dystansowa
i z napieciem dodatkowym zmien-
rym o wartosci

iz prawdopodobienstwo wystepo-
wania wspolczynnikéw udaru o
warto$ci wiekszej od wartosci

maksymalnej
okoto 2,4 kV,. Z rys. 5 wynika,

Rys. 5. Prawdopodobienstwo wystgpie-

nia statystycznego czasu opdZnienia wy-

ladowania o wartosci wiekszej od war-

toSci wskazanej na osi odcietych dla
przerwy iskrowej z rys. 2.

a — bez przektadkidystansowej, b — z prze-

* kladka dystansowg, ¢ — z przekladka dys-

tansowg i zmiennym napieciem dodatko-
Wy,

‘wskazanej na osi odcietych, po wlozeniu przekladki dystansowej, znacznie
sie zmniejszylo. Jest to oczywiscie wywolane wyladowaniami niezupel-
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nymi, powstajgcymi w szczelinie iskiernika. Dodatkowsa zmiang miedzy
prébami a i b bylo zamkniecie komory wyladowan, wskutek czege nalezy
sie liczyé¢, ze w przerwie iskrowej mogly pozostaé¢ od poprzednich wyla-
dowan tadunki przestrzenne i atomy w stanie metastabilnym, ktére mogty
zmieniaé przebieg zjawiska, pomimo Zze podczas préby mierzono kilka-
krotnie statyczne napiecie zaptonowe i nie stwierdzono w granicach bledu
pomiaru jego zmian,

Po nalozeniu zmiennego napiecia- dodatkowego (krzywa c rys. 5) nie
zsynchronizowanego z udarem otrzymano dalsze zmniejszenie prawdo-
podobienstwa. Krzywa ta ma przebieg dosy¢ ustalony, jednak wydaje sie,
iz jest to spowodowane przypadkowoscia wystapienia wiekszosci udaréow
w zblizonych do siebie fazach napiecia dodatkowego. Z tego powiodu
przebieg jej nalezy traktowaé tylko jako orientacyjny. Zmniejszenie
prawdopodobienstwa w tym przypadku ma charakter zlozony. Prawdo-
podobnie jest spowodowane wyladowaniami powstajagcymi w szczelinie
przerwy iskrowej pod wplywem zmiennego napiecia dodatkowego, jak
réwniez ladunkami przestrzennymi wytworzonymi w przestrzeni wyta-
dowan przez to napiecie dodatkowe.

Poza badaniami powyzszymi przeprowadzono pomiary porow-
nawcze iskiernika wielokrotnego ztozonego z kilkudziesigeciu przerw
iskrowych (jak na rys. 2). Wspétezynnik udaru przy czasie do zapionu
wiekszym od 2 us (wedtug mormy PN/E06101) dla jednej i kilkudziesigciu
przerw iskrowych byl praktycznie rowny jednosci. Natomiast przy udarze
o stromosci 8 kV/us oraz na przerwe, przy prawdopodobienstwie 10%o, wy-
niést dla jednej przerwy oxolo 1,13 (rys. 5), dla 40 za$ przerw — okolo 1,2.
Mozna sadzié, iz w badanym ukladzie prawdopodobienstwo zaptonu pierw-
szej przerwy iskrowej w iskierniku wielokrotnym jest wieksze od prawdo-
podobienstwa zaplonu pojedynczej przerwy iskrowej, prawdopodobien-
stwo za$ zaplonu ostatniej przerwy iskrowej jest mniejsze od prawdopo-
dobienstwa zaplonu pojedynczej przerwy iskrowej .

Ponadto z pomiaréw tych wynikaja wnioski dotyczace zagadnienia
koordynacji izolacji. W dotychczasowych przepisach na préby udarowe
odgromnikéw i préby udarowe izolacji urzadzen elextroenergetycznych
zwracano zbyt mata uwage na wzajemne uzgodnienie warunkéw proéb.
W wiekszo$ei norm okresla sie poziom ochrony na podstawie piecdzie-
siecioprocentowego udarowego mnapiecia zaplonowego lub przy czasie do
zaplonu odgromnika wiekszym od 1,52 ps. Wyznaczenie wiec poziomu
ochrony odbywa sie przy udarze o mniejszej stromosci niz préby izolacji
chronionej. Jak wynika z przeprowadzonych pomiardéw, system ten nie
gwarantuje nalezytej kcordynacji izolacji, gdyz rzeczywiste napiecie za-
plonowe odgromnika moze by¢ znacznie blizsze poziomu izolacji niz prze-
widuja to normy.
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5. KRYTYKA POMIAROW

Przeprowadzone pomiary charakteryzujg wplywy poszczegélnych
czynnikéw na rozrzut napiecia zaplonowego przerwy odgromnizowej.
FPomiary te byly wykonane dla okreflonych wymiaréw i konstrukeji
iskiernik6w i mogg by¢ jedynie wskaZnikami.- jakosciowymi do rozpatry-
wania iskiernikéw o innych wymiarach lub innej konstruxcji.

Dokladno$é omawianych pomiaréw nalezy sz@cowaé na okolo 15%o.
Gléwnymi zrodiami bledu ukladu pomiarowego byly: zmienno$¢ podczas
pomiaréw wartosci szczytowej udaru (o okoto 5%o), niedoktadno$¢ dziel-
nika wraz z oscylografem, znieksztalcenie oscylograméw przez aparat
fotograficzny i wreszcie niedokladnos¢ odczytu oscylogramow.

Przy seriach pomiaréw, ktére wykonywano bez na$wietlania, nalezy
sig liczy¢ z mozliwoscig zmiany stanu jonizacji powietrza. Przy wszystkich
pomiarach nalezy sie liczyé z utlenieniem powierzchni elektrod w miare
przykladania udaréw. W trzeciej serii pomiaréw, jak to bylo juz wyzej
podane, Zrodiem dodatkowym bledéw moglo byé utrzymywanie sie
w iskierniku ladunkoéw przestrzennych i metastabilnych stanéw atomow
pochodzgcych od poprzednich wyladowan. Poza tym liczba 40 do 60 oscy-
lograméw wykonywanych dla jednej krzywej mogta by¢ za mata i otrzy-
mane wyniki nie odzwierciedlajag w wystarczajagcym stopniu statystycz-
nego rozkladu wyladowan. Z tego tez powodu nie okre$lano czesci krzy-
wych o malych prawdopodobienstwach, dla xtérych otrzymana liczba po-
miaréw byla niewielka. -

Zmiany warunkow atmosferycznych podczas prob (temperatury o 2°C
i cinienia o 2 mm stupa rteci) prawdopodobnie nie mialy wiekszego
wplywu na wyniki préb.

6. WNIOSKI

a. Na rozrzut udarowego napiecia zaplonowego pojedynczej przerwy
iskrowej maja wplyw: napiecie dodatkowe panujace przed udarem oraz
wyladowania niezupelne powstajace w szczelinach miedzy przekladks
izolacyjng i elektrodg iskiernika; wplyw ostatnich jest przy tym domi-
nujacy.

b. Wplyw napiecia dodatkowego zmiennego na rozrzut udarowego
napiecia zaplonowego pojedynczej przerwy iskrowej moze byé dwojaki:
moze ono zmniejsza¢ rozrzut udarowego napiecia zaplonowego w przerwie
iskrowej przez stworzenie ladunkéw przestrzennych, jak réwniez moze
zwiekszaé¢ natezenie wyladowan niezupelnych powstajacych w przerwie
iskrowej.

c. Statystyoczny czas opdznienia wyladowania w iskierniku wielokrot-
nym jest wigkszy od statystycznego czasu opéznienia wytadowania poje-
dynczej przerwy iskrowej.
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d. Badania iskiernikéw wielokrotnych powinny byé przeprowadzane
przy wartoéciach szczytowych udaréw, dla ktérych znana jest wytrzyma-
fo$¢ chronionej izolacji, aby poréwnywaé odpowiadajace sobie punkty
charakterystyk udarowych. Zamiast wyznaczania napiecia zaplonowego
odgromnikéw przy czasie do zaplonu na przyklad 2 us lub napiecia
50 procentowego, nalezalocby przeprowadza¢ badania udarem (o analo-
gicznym ksztalcie do udaru, jakim bada sie chroniong izolacje) o wartosci
szezytowej odpowiadajgeej poziomowi podstawowemu izolacji.

e. Przy .opracowywaniu iskiernikéw wielokrotnych o malym roz-
rzucie udarowego mapiecia zaptonu nalezy zwracaé szczegblng uwage na
mozliwo$¢ uzyskania duzej intensywnos$ci wyladowan powstajacych
w szczelinach.

Instytut Elektrotechniki
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.6ANEDP]

PA3BPOC MUMMYJIbLCHOTO MPOBHMBHOIO HAMPAXKEHHA
MHOT'OKPATHBLIX MPOMEXYTKOB

Peswome

Pa36poc NpoGUBHOTO 3asKHUIaloLLEro HanpsKeHUs pa3psifHUROB MOMKET BbI3BaTb M0O-
BpesROEeHWE H30N9uMH. ABTOP NMPUBOAWT NMpUMEpP M3 COGCTBEHHLIX HaGMIONEHHMH, a TarKe
pesynbraThl M3MepeHui npoBeleHHbiXx [. Popepom 1 nocraBun ce6e 3a LeNb YCTaHOBHTH
Ha OCHOBAaHHUW ONLITOB KPUTEPHH, KOTOPbIMU CnelyeT DPYKOBOJCTBOBATbCH MpH NMPOEKTH-
POBaHHM MPOMERYTKOB BEHTHU/IbHLIX Pa3spSAHUKOB C MajbiM pa3bpocoM HMNYJLCHOrO
npoGYBHOIrO0 HamnpsiKeHus.

ABTOp ROHCTaTUpyeT, 4YTO €JNWHCTBEHHOM BO3MOMKHOCTLIO YMEHblUeHUs pasbpoca
UMINYNbCHOrO MpPOGHUBHOIO HanpsmeHHs OTAeNIbHbIX Pas’psaaHbLIX TPOMERYTROB pa3sps-
IHUWKOB AB/SETCS yBe/NHMYEHHE uHC/ia 3NEeKTPOHOB BOGJIM3M RaToda.
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ul

H3mepenbl 6bl1M Npy NOMOIUM oCLHNNOrpada CcTaTUCTHYECKHE BpeMeHa 3anasjblBaHHs
pa3psifa B NIOCKOM pa3psfHUKE C MPOMERYTROM B 1,1 MM MU B OOHOM NMpPOMEKYTRE BEH-
TUNBHOTO paspafHWRa npu umnyabce 1,5/40 mkc. Pesynbrarhl U3MepeHui npencraBieHbl
B BUAE CTATHCTHYECKOH BEPOSATHOCTH BPEMEHH 3amasibiBaHWs [OJIS MMNYIbCHBIX KO3Pdu-
LMEHTOB ¢ BeJIMYMHaMHK 6OsbLIMMY, yeM YRa3aHHbIE Ha OCH abcuucce.

[lepBas cepusi U3MEpPEHUH YRa3bIBAET, YTO PaCNOJIONEHHUE BEPOATHOCTH CTATHCTHYEC-
ROro BPEMEHH 3anasiblBaHWs A/ MJIOCKOro NpoMemyrka 6e3 o6iayseHHS MOMKET OTJiH-
yaTbCd CBOMM XapaKTE€POM OT 3KRCMOTEHLHalbHOrO PaCMONOKEHHS B Clly4ae paspsarnoB MpH
nepeMeHHbLIX BpeMeHax 10 paspdna.

Bropas cepus yamepeHHH yrRa3biBa€T, 4TO NMPHJIOKEHHbIE Nepel HMITY/IbCOM K IJIOCKOMY
MPOMEKYTKY NOCTOSIHHBIE WM MepeMeHHble HanpsiskeHus (1. Ha3. [LONOJIHWTENbHOE Ha-
NpsKeHHE) C BENHYUHOI MeHbLUEH 4YeM CTaTH4yeCKoe TNpOOHBHOE HanpAKEeHHE YMEHb-
aer pasGpoc HMMNYNbCHOro NPOOGMBHOrO HanpsseHHud. Tarylo 3aBHCHMOCTh aBTOp
O6BSICHSET Bbi3bIBAEMLIMH MPOCTPEHCTBEHHLIMU 3apsAaMd, KOTOpble NpH COrJacHM rmo-
JN9PHOCTEN MMNYAbCa M HONOJHUTE/NLHOrO HanpssKeHHs BO3MYLUAIOT pacnosiomeHHe dJek- -
TPHYECROTO MOJE BOONb PaspsifHOro NEOMERYTKA @ NpH NPOTHBONOJIOMHBIX MONAPHOCTIX
MOTYT ‘BbI3LIBATH NMpOLECCH ¥ BO BpeMs HeHCTBUS WMMysbca.

Tperbss cepHs HM3MepeHHi YRa3biBa€T Ha BIIMSHWE HEMNOJHBLIX Pa3psfgoB BO3ZHHKAIOLIHUX
B LIENH pa3pgnHOro MpoMeXyTRa BEHTWJIbHOrO pa3paiHHRa Ha pa3bpoc UMMyabLCHOro
npoGHBHOTO HalpsKEHHs 3TOro npomexyrka. Kak cnefmyer M3 NONy4eHHBIX KpUBBIX —
HEMNoJIHbIe paspdibl B LIeJIX HWMEIOT peluaollee BAHSHHE Ha UMNYJIbCHBIA KO3 PULMEHT
npoMesxkyrtka. [103ToMy aBTOp NMPUXOOMT K 3aRJIOYEHMIO, YTO NPH NPOEKTHPOBKE MHOIO-
KparHbIX paspsiHMKOB . ciefyeT oGpaiiate 0ocoO6eHHOE BHUMAHHWE Ha BO3MOXKHOCTb NOJIy-
YeHud 6oJiblied WHTEHCMBHOCTH HEMOJHBIX pa3psioB.

Kpome TOro aBTOp NMpUBOOHT MPHMEpPHl U3MEPEHUH, H3 ROTOPhIX CHENYeT, YTO pas-
6poc MPOGHBHOrO MMNYJIbCHOIO HAaNpSXKEHWS MHOIOKPATHOTrO paspanHMka Gonblie yem
paszbpoc OTHE/NLHOTO pa3psfHOro NpoMexRyTka. Ha OCHOBaHHWM 3THX OMbLITOB aBTOpP KOH-
CTaTUpPYEeT, YTO PacCTOSHHE MEKAY YPOBHEM H3OJSLHM M 3aLIUTHBIM YPOBHEM MOMET
6bITb MeHblLIe TpefyeMoro HOpMaMH -pacCTOsHHs, HECMOTpS Ha TO, yYTO 3aluuiiaeMas
M30NSUHY M paspsdHUMK MOTYT COOTBETCTBOBaTh HOpmaM. 3TO 06CTOATENBCTBO BBI3BAHO
TEM, YTO U3MEPEHHEe mNpOGHBHOrO MMMYNLCHOrO HaANPSAKEHUS BEHTHIIbHBIX Pa3pSInHHKOB
M HCMbITAHWS W30/9UMH MPOU3BOASTCH HMMMYJbCaMH C HEOJWHAKOBBIMM -BEJIMYMHAMHM HX
BepwmH. [lng usbexaHus ITOro aBTOP PEKOMEHAYeT NpPHUMEHSTh [ H3MEPEHHH UMNYb-
CHOTFO MpPOGHMBHOIO HAaNpPSKEHUS WMIYNbC, BEIHYHHON paBHOH MMIY/JILCHOMY YPOBHIO

W30JISLHH.

J.BADER

THE DISPERSION OF THE TRANSIENT IGNITION VOLTAGE
OF MULTIPLE SPARK GAPS

Summary

The dispersion of the transient ignition voltage of the lightning arrester may
be the cause of insulation breakdowns. The author gives an example from his own
experience and the results of measurements made by H. Rohrer. The author’s
aim is to find in an experimental way the principles of design of lightning arrester
spark gaps for a small dispersion of transient ignition voltage.
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The author states, that the only possibility to reduce the transient ignition
voltage dispersion of single lightning arrester spark gaps is to increase the electron
number near the cathode.

Oscillographic measurements were made of statistical discharge retardation time
in a flat 1-1 mm spark gap and in one lightning arrester spark gap, with a voltage
transient of the 1-5/40 ps shape. The results of measurements have been shown
as the statistical probability curves of the retardation time or as transient coefficient
curves of greater values than that shown on the abscissa.

The first series of measurements shows, that the probability characteristic of the
statistical retardation time for flat spark gaps without irradiation in the case
of discharges in the spark gap with various momentary transient voltage wvalues
may have a different character than the exponential one.

The second series shows that the d. c¢. or a. c. voltage (i. e. additional voltage)
applied to the flat spark gap before the transient, of a value lower than the statical
ignition voltage, decreases the transient ignition voltage dispersion.

This relation is explained by the author by the appearance of space charges,
which in the case of similar polarities of the transient and the additional voltage
disturb the electric field distribution along the spark gap, and in the case of oppo-
site polarities may cause y-processes.

The third series of measurements shows the influence of incomplete discharge
inside the lightning arrester spark gap on the transient ignition voltage dispersion
of this gap. From the obtained curves we see that incomplete discharges inside
the gaps have a decisive influence on the transient spark gap coefficient. For this
reason the author’s cpinion is that when designing the multiple spark gap one
should particularly bear in mind the possibility of obtaining a great intensity of
incomplete discharges.

Moreover the author, gives the measurements indicating that the transient vol-
tage dispersion of the multiple ignition spark gap is greater than the dispersion
of a single spark gap. On the ground of these tests the author states, that the diffe-
rence between the insulation level and the protecting level may be smaller than
that required the standard specifications though the protected insulation and the
lightning arrester may meet the specifications. This is because the transient ignition
voltage measurements of the lightning arresters and the insulation tests are carried
out by. pulses of different peak values. In order to avoid it the author recommends
to apply for transient ignition voltage measurements a pulse of a peak value equal
to the transient insulation level.
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Lokalizacja uszkodzen powstajacych w czasie préby udarowej
transformatorow

Rekopis dostarczono 17. 11. 1953

Streszczenie W artykule oméwiono nowg metode lokalizacji uszko-
dzen izolacji przy probie udarowej transformatoréw. Rézni sie ona od
jedynej dotychczas opublikowanej metody lokalizacji E. Stenkvista tym,
ze rejestruje za pomocg oscylografu przebieg napiecia powstajacego pod-
czas proby udarowej na oporniku wilgczonym do uzwojenia wtérnego,
a nie, jak u Stenkvista, na oporniku wiaczonym miedzy punktem zero-
wym badanego uzwojenia i ziemig. Dzigeki takiemu ukladowi -polaczen
unika sie zabunzen elektromégnetycznych, ktére w metodzie Stenkvista
zmniejszajg dokladnosé.

Nowa metoda stosuje sie zaréwno do transformatoréw, w ktérych wy-
raznie wystepuja przebiegi falowe jak i do transformatoréw, w ktérych
przebiegi falowe slabo sie uwydatniaja. Jako przyklady obu zastosowan
oméwiono badanie lokalizacji na modelu transformatora 110 kV 10 MVA
i na przekiladniku napieciowym 30 kV. W pierwszym przypadku przebiegi
falowe wystepuja wyraznie i nowa metoda pozwala na duzg dokladnoéé
lokalizacji, w drugim przypadku nowa metoda wykorzystuje fale resztkowe
i pozwala na lokalizacje przyblizong.

1. WSTEP

Transformator pracujacy w sieci elektrycznej narazony jest na uszko-
dzenia izolacji wskutek przepie¢, z ktérych najgrozniejszymi sa przepiecia
atmosferyczne. Transformator wytrzyma te przepiecia bez uszkodzenia
izolacji, jezeli:

«. ochrona odgromowa linfi i stacji elektrycznych obnizy wartosé prze-
pie¢ do poziomu okre§lonego przez norme na koordynacje izolacji
urzgdzen elektroenergetycznych,

b. imolacja transformatora bedzie w sposob wlasciwy deobnama do roz-
ktadu napie¢, jakie w uzwojeniu transformatora wywolaja obnizone
przez ochrone odgromowsg wartosci przepieé atmosferycznych.
Zdolnosé transformatora do wytrzymywania bez uszkodzen przepie¢

atmosferycznych okre§la sie na podstawie wynikéw préby udarowej.

Préba udarowa polega na przylozeniu do uzwojenia transformatora serii

23*
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napie¢ udarowych pelnych i ucietych. Ksztalt i warto$¢ napie¢ probier-
czych oraz spos6b przeprowadzenia proby podaja normy.

Przy probie udarowej, szczegélnie przy prébie udarami ucietymi, naj-
bardziej narazona na uszkodzenie jest izolacja podluzna transformatora
(izolacja miedzycewkowa, miedzywarstwewa i miedzyzwojowa). Napiecia
powstajgce przy udarach ucietych na cewkach, warstwach i zwojach nie-
jednokrotnie przewyzszajg dwudziestokrotng wartosé napieé, jakie po-
wstajg na tych odecinkach po przylozeniu do uzwojenia napiecia stalego
lub wolnozmiennego o takiej samej wartosci szczytowej co napiecie uda-
rowe. Najczestszymi uszkodzeniami przy prébie udarowej sg przebicia
izolacji cewkowej, warstwiowej i zwojowe].

Uszkodzenia izolacji przy probie udarowej mogg powsta¢ wskutek:

a. zZbyt wysokich przepie¢ wzbudzanych w uzwojeniu przez napigcia
udarowe,
b. zbyt slabej izolacji.

Wartoéé przepieé wywolanych przez napiecia udarowe w uzwojeniu
zalezy od konstrukeji transformatora; jakosé izolacji — od technologii.

Préba udarowa ma do spelnienia bardzo wazng role: powinna ona wy-
krywaé¢ wady konstrukcyjne i technologiczne transformatoréw, a wiec
umozliwié¢ poprawe ich jakosci

Od dawna tez prowadzono badania eksperymentalne i teoretyczne
majgce na celu opracowanie metod przeprowadzania préb udarowych
transformatoréw. Juz w 1930 r. E. T. Norris [14], a nastepnie F. W. Peek
[15] przeprowadzaja pierwsze proby udarowe transformatoréw. W czasie
préob nie udalo im sie zauwazyé zadnych oznak uszkodzenia izolacji. Do-
piero rozwiniecie uzwojenia wykazato liczne przebicia izolacji miedzy-
cewkowej i miedzyzwojowej.

Mimo licznych i intensywnych prac prowadzonych od tego czasu nad
zagadnieniem préb udarowych transformatoréw przez wielu badaczy,
wérod ktorych wymienié nalezy przede wszystkim Frida [6], Hagengutha
[7], Aeschlimanna [1], [2], Wellauera [23], [24] i Stenkvista [19], [20], nie
mozna w chwili obecnej uwazaé tego zagadnienia za catkowicie rozwig-
zane. Zasadniczg trudnosé stanowi opracowanie takiej metody detekcji
uszkodzen, ktora pozwolilaby na catkowicie pewna ocene czy trans-
formator wytrzymal probe udarows, czy tez ulegt uszkodzeniu. Opraco-
wiano dotychczas wiele metod detekeji. Najodpowiedniejszymi okazaly sie
metody rejestracji oscylograficznej napieé¢ lub pradow powstajacych
w uzwojeniu w czasie proby udarowej. Uszkodzenia izolacji wywiolujg
zmiany w pscylografowanych przebiegach. Poréwnanie ksztattu oscylo-
gramu zdjetego przy obmnizonej wartosci napiecia, przy ktérej na pewno
nie wystepujg uszkodzenia izolacji, z przebiegiem oscylogramu zdjetego
przy napieciu probierczym pozwala na ocene wyniku préby udarowej.
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Najwigksze zastosowanie znalazla metoda Hagengutha, przy ktérej reje-
struje sie przebiegi napiecia powstajacego na niewielkim oporze wlaczo-
nym miedzy punkiem zerowym badanego uzwojenia a ziemig (metoda
prgdu zerowego). Skrzynia i rdzen transformatora oraz uzwojenia nie-
badane sa przy tej metodzie uziemione. Przy zwarciu niewielkiej liczby
zw0jow, a wiec przy uszkodzeniach najezeSciej wystgpujacych przy prébie
udarowej transformatora, réznice w. przebiegu oscylograméw sg mnie-
wielkie i nawet przy stosowaniu bardzo czulych metod detekeji interpre-
tacja wynikéw proby udarowej jest czesto trudna i nie zawsze pewna.

Drugim obok detekeji waznym zagadnieniem, ktére czeka jeszcze na
rozwigzanie, jest sprawa lokalizacji uszkodzen. Wynik préby udarowej
tyliko wtedy pozwoli na opracowanie slusznych wnioskéw konstrukcyj-
nych i technologicznych, jezeli przy ewentualnym uszkodzeniu izolacji
w czasie proby udarowej mozna =z dostateczna dokladnoscia okreglié
miejsce uszkodzenia.

2. AKTUALNY STAN ZAGADNIENIA LOKALIZACJI USZKODZEN

Lokalizacja uszkodzen powstajacych w transformatorze w czasie préby
udarowe]j jest zagadnieniem skomplikowanym, totez mimo iz Zajmowano
sie nig niemal od tak dawna jak detekecja, problem ten jest obecnie ciggle
jeszcze w stadium poczatkowym. Wliteraturze technicznej mozna wpraw-
dzie znalez¢ wzmianki o tym, ze przebiegi napieé¢ i pradéw powstajacych
w uzwojeniu w czasie proby udarowej zaleza w pewnym stopniu od miej-
sca uszkodzenia; z faktu tego mie zdotano jednak wyprowadzié¢ zadnych
wnioskéw ogélnych. Dotychezas jedynie Stenkvist [20] opracowal metode
pozwalajaca na lokalizacje uszkodzen w pewnych typach transformatoréw.

Z prac Stenkvista mozna wyciagnaé wniosek; iz zagadnienie lokalizacji
daje sie rozwigzaé przez wybor takiej metody detekcji, przy xtérej
miejsce zaklécen powstajacych na rejestrowanych przebiegach w przy-
padku przebicia izolacji zwigzane jest w sposob bezpodredni z miejscem
uszkodzenia w uzwojeniu. Dla detekcji uszkodzen stosuje Stenkvist pewng
odmiane metody pradu zerowego. Zmiana polega na tym, ze nie uziemia
on bezposrednio skrzyni transformatora i uzwojenia delnego napiecia jak
w metodzie Hagengutha, lecz 1aczy je naprzdéd z punktem zerowym uzwo-
jenia badanego, a nastepnie laczy ten punkt z ziemis poprzez niewielki
opér (metoda pradu fazowego). Analiza zarejestrowanego za pomocy
oscylografu napiecia, wystepujacego na tym oporze po przylozeniu do
uzwojenia napiecia udarowego, pozwala na wyZxrycie, a w niektorych
‘typach transformatoréw i ma lokalizacje uszkodzen izolacji. H. Aeschli-
mann [1] stosowal juz analogiczny uktad do detekcji uszkodzen i wspo-
minal, ze nadaje sie on rowniez do lokalizacji nie opracowal jednak
szczegblow tej metody.
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Przy stosowaniu metody prgdu famowego chwilowa wartosé pradu
wplywajacego do uzwojenia jest w przyblizeniu ré6wna wartosci pradu
przeplywajgcego przez op6r uziemiajacy, a wiec jest proporcjonalna do
napiecia powstajacego na tym oporze, W pradzie tym mozna wyréznic
trzy skladowe:

prad ladujacy pojemnoé¢ doziemns,
prad przeplywajacy przez pojemnoS¢ szeregowsg uzwojenia oraz
prad przesuwajacy sie wzdluz uzwojenia pod postacig fali.

Uszkodzenie moze powsta¢ wtedy, gdy czolo fali udarowej przechodzi
nad miejscem o ostabionej izolacji, wéwezas bowiem powstajg tam naj-
wieksze natezenia pola elektrycznego. W momencie uszkodzenia powstaje
miejscowe zaklécenie w normalnym przebiegu pradu, ktére przedostaje
sie natychmiast poprzez pojemnos¢ szeregowg na koniec uzwojenia. Za-
kt6cenie powstajace na oscylogramie w chwili uszkodzenia jest jednak
bardzo stabe, najczesciej niedostizegalne, poniewaz pojemnosé szeregowa
uzwojenia jest bardzo mata, a wiec mala jest skladowa pradu plymaca
przez te pojemnosé. Uszkodzenie izolacji wywotuje jednak stosunkowo
duze zakiocenie sktadowej falowej pradu. Zaktocenie to przenosi sie w po-
staci fali po przewodzie od miejsca uszkodzenia do poczatku i konica uzwo-
jenia. Zmiana w ksztalcie rejestrowanego przebiegu powstaje dopiero
z chwila dojscia zakiocenia fali do poczatku uzwiojenia, poniewaz tylko to
zaklécenie wywola zmiane pradu wpltywajacego do uzwojenia. Tak wiec
czas od chwili rozpoczecia zapisu oscylograficznego do chwili zarejestro-
wania zaklécenia w przebiegu pragdu jest réwny czasowi potrzebnemu do
przejscia falj od poczatku uzwojenia do miejsca uszkodzenia i z powrotem.
Mnozgc ten czas przez szybkos$é rozchodzenia sie fali udarowej w uzwo-
jeniu otrzymuje sie podwojna odleglosé od poczatku uzwojenia do miejsca
uszkodzenia. Szereg oscylograméw podanych w artykule Stankvista Swiad-
czy o sluszno$ci omawianej metody lokalizacji.

W Polsce zagadnieniem préb udarowych transformatoréw oraz zwia-
zanymi z nim problemami detekcji i lokalizacji uszkodzen zajmuje sie
Instytut Elektrotechniki. Prace jego w tej dziedzinie datujg sie od roku
1950, Przeprowadzono dotychezas okoto 20 préob udarowych na transfor-
matorach 15 i 30 kV, na modelu transformatora 110 kV oraz na przektadni-
kach 6110 kV. Stosowane metody detekcji stanowia czeSciowo opraco-
wanie -wlasne, cze$ciowo zostaly zaczerpniete z zagranicznej literatury
technicznej. Oczywiscie przy kazdej prébie udarowej transformatora wy-
lanial sie problem lokalizacji uszkodzen. Wskutek braku rozwigzan w lite-
raturze zagranicznej nalezalo problem ten rozwiagzaé we wlasnym zakresie.
W pracy niniejszej podanio opis opracowanej i stosowanej w Instytucie
Elektrotechniki metody lokalizacji i poréwnano jg z metodg Stenkvista.
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3. NOWA METODA LOKALIZACJI USZKODZEN

Jako metode detekcji pozwalajgcg jednoczesnie na dobra lokalizacje
uszkodzen wybrano metode oscylograficznej rejestracji napiecia powsta-
jacego w czasie préby udarowej na niewlelkim oporze (300 £2) wiaczonym
miedzy zaciskami uzwojenia dolnego napiecia (metoda prgdu wtérnego).
Punkt zerowy uzwojenia dolnego napiecia jest przy tej metodzie uzie-
miony.

W chwili uszkodzenia izolacji fala pradu w uzwojeniu poddanym pré-
bie udarowej ulega odksztatceniu, ktore przenocsi sie ruchem falowym ku
obu krancom uzwojenia. Temu zaburzeniu towarzyszy zwiazane z nim za-
burzenie przebiegu napiecia w uzwojeniu wtoérnym. Zakldcenie prze-
biegu oscylogramu pragdu wtérnego powstaje w chwili dojscia zaburzenia
do poczatku uzwojenia poddanego probie. Czas liczony od poczatku oscylo-
gramu prgdu wtérnego do miejsca zakidcenia jego przebiegu, pomnozony
przez szybko$¢ przesuwania sie fali w uzwojeniu poddanym proébie, daje
padwadjng dlugosé odcinka od poczatku uzwojenia do miejsca uszkodzenia,

Pomiary przeprowadzono na modelu transformatora 110/6,3kV, 10 MVA
za pomocy oscylografu do zapisu udaréw wielokrotnych (przyrzad
zaprojektowany i zbudowany w Zakladzie Wysokich Napieé Instytutu
Elektrotechniki) i wzmacniacza wysokiej czestotliwosci. Transformator
byt jednofazowy, uzwojenia goérnego i dolnego napiecia miaty normalne
wymiary, rdzen i jarzmo byly imitowane przez zelazne blachy. Uzwo-
jenie 110 kV mialo 40 cewek o nastepujacej liczbie zwojow, liczac od
poczatku uzwojenia:

1 cewka ) 28 zwojow
2 nastepne po 34 zwoje
5 nastepnych |, 44 ”
10 5 5 46 zwojow
4 nastepne . 41 o
10 nastepnych ., 46 .
5 - - 44 zwoje
2 nastepne . 34 o
1 ostatnia o 28 zwojow
Razem uzwojenie mialto 1716 zwojé@
Srednia dlugosé zwoju wynosita 2,22 m
Dhugos¢ uzwojenia 3800 m

Schemat polgczen transformatora przy pomiarze podaje rys. 1.

Oscylogramy z rys. 4a do 1la przedstawiajgq przebiegi napiecia mie-
rzonego na oporze 300 Q po przylozeniu udaru do uzwojenia 110 kV
1 przy zwieraniu kolejno co széstej cewki uzwojenia.

Oscylogram z rys. 3a podaje przebieg napiecia bez zwaré w uzwo-
jeniu.



Arch Elektrot.

Rys. 1. Schemat polgczen.
A. Metoda rejestracji pradu
wtérnego. Oscylogramy na-
piecia na oporze 300 omow
w uzwojeniu dolnego na-

OSCYLOGRAMY ZDJETE NA MODELU TRANSFORMATORA 110/68 kV 10 MVA

Rys. 2. Schemat potaczen.
B. Metoda rejestracji pradu
fazowego. Oscylogramy na-
piecia na oporze 300 omoéw
wlaczonym miedzy punk-

piecia. tem zerowym uzwojenia
gbérnego napiecia a ziemia,
przy izolowanej skrzyni

transformatora.

Rys. 3a i b. Bez uszkodzen.

Rys. 4a i b. Zwarta 1. cewka.
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Rys. 5a i b. Zwarta 7. cewka.

Rys. 6a i b, Zwarta 13. cewka.

Rys. 7Ta i b. Zwarta 19. cewka.

Rys. 8a i b. Zwarta 25. cewka.
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Rys. 9a i b. Zwarta 31. cewka.

Rys. 11la i b. Zwarta 40. cewka.

Rys.12a i b. Skalowanie osi czasu. Czestotliwo$§¢ drgan f=80kH:z Okres drgan
T=125 us.
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OSCYLOGRAMY ZDJETE NA PRZEKLADNIKU NAPIECIOWYM 30/0,1, kV

Rys. 13. Schemat polaczen.
Metoda rejestracji pradu wtor-
nego. Oscylogramy napiecia na
oporze 300 omow wlaczonym
migdzy zaciskami uzwojenia
pomiarowego.

Rys. 14. Bez uszkodzen. Rys. 15. Zwarta 1. cewka.

Rys. 16. Zwarta 2. cewka. Rys. 17. Zwarta 4. cewka.

Rys. 18. Zwarta 6. cewka. ) Rys. 19. Zwarta 8. cewka.

Rys. 20. Skalowanie osi czasu. Cze-.
stotliwosé drgan f = 55 kHz. Okres
drgan T = 18 us.
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Oscylcgram z rys. 12a przedstawia czestotliwoséé 80 kHz i shuzy do
skalowania osi czasu. Oscylogramy z rys. 3b do 12b zostaly zarejestro-
wane dla analogicznych przypadkéw zwaré przy stosowaniu metody
pradu fazowego. Schemat polaczen transforrnatora przy pomiarze wedmg
tej metody podaje rys. 2.

Dla przykladu obliczono odlegtosci miejsca uszkodzenia przy zwarciu
cewki 7 i 19 (w nawiasach podano wartosci otrzymane z oscylogramow
zdjetych przy metodzie prqdu fazowego). Dwie liczby w nawiasach od-
nosza sie¢ do dwoch punktéw oznaczonych strzalkami na oscylogramach
z rys 5b i Tb; z ksztaltu oscylograméw trudno jest rozstrzygnaé, ktéry
-z nich nalezy przyja¢ za poczatek zakldcenia. Szybko§é przesuwania sie
fali udarowej w uzwojeniu okreslono z oscylograméw z rys. 3a i 3b, na
ktérym strzalka cznaczono miejsce odbicia sie fali udarowej od poczatku
uzwojenia po dwukrotnym przebiegu po uzwojeniu. Czas tego przebiegu
wyskalowany wedlug oscylograméw z rys. 12a i 12b wynosi 46,0 (42,3) us.

Na oscylogramie z i“,ys. 5a i 5b poczatek zakdocenia (oznaczony strzat-
ka) oddalony jest od peczatku oscylogramu o okolo 6,1 (1,56 do 5) us.

Dlugo$¢ odcinka uzwojenia do miejsca uszkodzenia wynosi:

165 (180)-6,1 (1,566—+5)=1008 (280-+900) m,
1008 (280--900) : 2=504 (140+450) m
Rzeczywista diugosé tego odcinka uzwojenia (228 zwojéow) wynosi:
228-2,22=500 m.
Na oscylogramie z rys. 7a i Tb poczatek zakldécenia oddalony jest od
poczatku oscylogramu o okoto 20,6 (17,2+19,7) ps.
Otliczona dlugosé odeinka uzwojenia wynosi:
165 (180)-20,6 (17,2-+19,7)=3400(3100+3360) m.
3400 (3100—+-3360) : 2=1700 (1550-+1630) m.
Rzeczywista diugo$¢ odcinka (776 zwojéw) wynosi :
776-2,22=1720 m,
Blad pomiaru wynosi wiec:
przy metodzie pradu wtérnego — okoto 1%o.
przy metodzie prqdu fazowego — okoto 10%s.

Metoda lokalizacji uszkodzen podana przez Stenkvista stesuje sie
tylko do transformatoréw duzych i $rednich mocy o uzwojeniach cew-
kowych nawinietych grubym przewodem profilowym. W transformato-
rach takich przebiegi wyréwnawcze powstajagce w uzwojeniu po przy-
Yozenia napiecia udarowego majg wyrazny charakter falowy. Metoda
nie nadaje sie do lokalizacji wuszkodzen w takich transformatorach,
w ktorych poczagtkowy rozkilad napigecia udarowego jest zblizony do
rozkladu prostoliniowego (transformatory niedrgajace i matodrgajace,
transformatory o uzwojeniach warstwowych, transformatory matej
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mocy o uzwojeniach cewkowych nawinietych wieloma warstwami cien-
kiego drutu). W uzwojeniach takich transformatoréw zanika falowy
charakter przebiegéw wyroéwnawczych; w transformatorach matej mocy
przyczynia sie do tego pomadto duzy wspédlczynnik ttumienia drgan.
Celem zbadania czy do lokalizacji uszkodzen w tego rodzaju trans-
formatorach mozna stosowaé¢ metode prqdu wtérnego, wybrano do po-
miaru przekladnik napieciowy 30/0,1 kV. Uzwojenie tego przekladnika
nawiniete cienkim drutem skladalo sie z 9 cewek po 4500 zwojéw
w kazdej. Catkowita dlugo$é uzwojenia wynosita 20000 m. Kazda cewka
miala po wewnetrznej i zewnetrznej stronie ekrany z cynfolii, z ktérych
jeden polgczony byt z poczatkiem, a drugi z koncem cewki. Taka kion-
strukcja zapewnia do$¢ dobry poczatkowy rozkilad napiecia udarowego

(wspoélczynnik a:]/ Cz wynosit okolo 4.
Cs .
Pomiar przeprowadzono na przekladniku polaczonym wedlug ry-

sunku 13. Oscylogramy z rys. 15 do 19 przedstawiajg przebiegi napiecia
na oporze R=300€ przy zwieraniu réznych cewek uzwojenia; oscylo-
gram z rys. 14 zdjeto dla uzwojenia bez zwar¢; oscylogram z rys. 20
przedstawia czestotliwosé 55 kHz dla skalowania osi czasowej oscylo-
gramow.

Na oscylogramach zarejestrowanych przy zwarciach w uzwojeniu
(rys. 15 do 19) nie wystepujg oczywiScie zaklécenia, zaznaczone ostro
i wyraznie, poniewaz w badanym uzwojeniu przebiegi wyréwnawcze nie
majg wyraznego charakteru falowego. Niemniej jednak miejsca na oscy-
logramach, poczynajac od ktorych wystepuja mniej ‘lub bardziej wy-
razne réznice w przebiegu zdjetym bez zwaré¢ i przy zwarciu, moga i tu
dawaé pewne informacje o miejscu uszkodzenia (przypuszczalne miejsca
poczatku zaklocen zaznaczono na oscylogramach strzalkami). Oczywiscie
przy pomiarach lokalizacji na tego typu transformatorach metoda pradu
wtérnego nie jest ani dokladna, ani calkowicie pewna, niemniej moze
daé¢ cenne wskazéwki ulatwiajace wyszukanie uszkodzenia przy rozwi-
_janiu uzwojenia. Na przyxlad z oscylogramu z rys. 17 wynika, ze miejsce
uszkodzenia znajduje sie w odlegloéci okoto 8000 m. od poczatku mzwo-
jenia. Rzeczywista odleglosé jest réwna 6700 m. Biad pomiaru wynosi
wiec w tym przypadku okoto 20%. W Aprzypadkach watpliwych bardzo
celowe jest przeprowadzenie dodatkowo po prébie udarowej pomiaru
rozkladu napie¢ udarowych na poszczegélnych cewkach uzwojenia.
Pomiar taki przeprowadzony przy niskim napigciu udarowym (wartosc
szezytowa wudaru okolo 500 V), pozwala na okreslenie w uzwojeniu
miejsca, w ktérym wystepuje najwieksze natezenie pola elektrycznego,
a wiec gdzie istnieje najwieksze prawdopcdobienstwo prizebicia izolacji.
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Oba te pomiary razem wystarczaja zwykle do zupelnie zadowalajgcego
okreSlania miejsca przebicia izolacji nawet w transformatorach o dosé
réwnomiernym poczatkowym rozkladzie napiecia udarowego.

4. POROWNANIE METODY PRADU WTORNEGO
Z METODA PRADU FAZOWEGO

Z poréwnania oscylograméw z rys. 3a do 1la z oscylogramami z rys.
3b do 11b mozna wyciggnaé nastgpujace wnioski:

1. Przy metodzie prqdu fazowego zmiany wystepujace w przebiegu
oscylogramu przy powstaniu zwarcia w uzwojeniu zaczynajg sie znacz-
nie wczedniej przed zakléceniem gléwnym odpowiadajacym przebiciu
.izolacji. Wydaje sig, ze przyczyng tych weczesniejszych odksztatcen prze-
biegu oscylogramu sg zmiany pola elektromagnetycznego powstajace
w chwili zwarcia w uzwojeriiu. Zmiany te przenoszac sie wzdbuz osi
uzwojenia wywolujg odksztatcenia przebiegu oscylogramu przed poczgt-
kiem zakl6cenia odpowiadajgcego uszkodzeniu izolacji (przesuwajgcego
sie w postaci fali wzdtuz uzwojenia, a nie wzdtuz jego osi).

Okoliczno$é ta utrudnia, a niekiedy uniemozliwia wyznaczenie na
oscylogramie punktu odpowiadajacego poczatkowi zwartego odcinka
uzwojenia. Zmniejsza sie tez doktadno$¢ pomiaru. Oscylogramy z rys. 3b
do 11b wykazujg, ze najmniej dokladna jest lokalizacja przy zwarciach
w poczatkowe] cze$ci uzwojenia, a wige tam, gdzie najczeSciej zachodza
uszkodzenia przy probie udarowej. Nie wiadomo na przykiad, ktéry
z dwoch punktéw cznaczonych strzatkami ma oscylogramach z rys. 5b,
7b i 8b nalezy przyjaé za poczatek uszkodzenia,

Na oscylogramie z rys. 4b nalezaloby przyjac¢ za porczatek zaktécenia
punkt ozraczony strzatksa, mimo ze zwarta jest pierwsza cewka uzwoje-
nia, a wiec zaklocenie powinno wystapi¢ na poczatku oscylogramu.
Podobne trudnosci wystepujg przy interpretacji oscylograméw pradu
fazowego, zdjetych. przy zwarciach w koncowej czeSci uzwojenia (rys.
10b i 11b).

Réznice w wartosciach szybkosci fal wyznaczonych wedtug obu me-
tod w rozdziale 3 powstaly réwniez wskutek trudnosci okreflenia punktu.
odbicia fali od poczatku uzwojenia z oscylograméw pradu fazowego.
7. oscylogramu z rys. 11b okazuje sie na przyklad w sposoéb zupelnie
nieoczekiwany, ze jako miejsce odbicia fali nalezaloby przyja¢ punkt
lezgcy na prawo od punkbtu oznaczonego strzatka (ktory, jak wiykazuje
obliczenie, odpowiada poczatkowi 40 cewki).

2. W metodzie pradu wtérnego odksztalcenia przebiegu oscylogramu
wystepujace przed zakléceniem gléwnym sg nieznaczne i praktycznie
nie wplywaja na dokladno$é pomiaru. Zaréwno miejsce odbicia fali od
poczatku uzwojenia (sirzatka na oscylogramie z rys. 3a), jak i zaklécenia
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wywolane zwarciami w uzwojeniu zaznaczaja sie¢ ostro na oscylogra-
mach, co umozliwia osiagniecie duzej dokiadnoci przy lokalizacji. Latwo
wyznaczyé poczatek zakl6cenia przebiegu oscylogramu przy zwarciach
zaréwno na poczatku uzwojenia (rys. 5a, Ta i 8a), jak i ma koncu uzwo-
jenia (rys. 10a i lla); przy zwarciu pierwszej cewki (rys. 4a) przebieg
zrriienia sie juz od poczatku, a wigc zgodnie z rzeczywistoécia wykazuje,
ze zwarcie wystepuje na poczatku uzwojenia.

3. Metoda Stenkvista nie nadaje sie dla trans-formatorow w kto-
1ych slako zazracza sie charakter falowy przebiegéw wyréwnawczych.
W fransformatorach takich zaklécenia gléwne nie zaznaczajg sie ostro,
wskutek czego odksztalcenia wystepujgce przed tymi zakléceniami za-
mazujg obraz i chociaz wystepuja réznice w ksztalcie oscylograméw
zaleznie od miejsca uszkodzenia n1e mozna tych dwoéch zjawisk w sposéb
jednoznaczny ze sobg powiazaé.

4. Metoda prgdu wtérnego lgcznie z pomiarem rozkladu napieé¢ uda-
rowych w uzwojeniu pozwala w przypadkach takich transformatoréw na
przyblizong lokalizacje.

5. Stosowanie metody pradu fazowego przy prébie udarowej bardzo
duzych “transformatoréw natrafia réwniez na znaczne trudnosci [20],
poniewaz wtedy poczatkowy szczyt rejestrowanego napiecia wywolany
pradem ladowania pojemno$ci transformatora jest tak duzy, ze aby go
zmiescié na ekranie oscylografu, nalezy bardzo obnizyé amplitude dal-
szego przebiegu; metoda jest wtedy malo czula i utrudniona jest za-
réwno detekecja jak i lokalizacja.

6. Metoda pradu wtérnego nie posiada tej wady.

5. KRYTYKA POMTIAROW

Pomiary lokalizacji uszkodzenn metoda pradu wtérnego przeprowa-
dzono dotychczas tylko na modelu transformatora dwuuzwojeniowego
i tylko przy sztucznych zwarciach. Nalezaloby je uzupelni¢ pomiarami
na transformatorach tréjuzwojeniowych oraz pomiarach przy zwarciach
naturalnych. Wydaje sig, ze przebiegi przy zwarciach naturalnych
i sztucznych bedg réznity sie tylko nieznacznie. Nalezaloby réwniez wy-
prébowaé metode pradu wtérnego dla lokalizacji uszkodzen w transfor-
matorach regulacyjnych i zbadaé czy i w jakim stopniu uzwojenie regu-
lacyjne wplywa na zmiane dokladno$ci pomiaréw.

Nie przeprowadZono dotychczas prob lokalizacji na transformatorach,
w ktérych uzwojenie wtérne polgczone jest w zygzak. Bezposrednie
stosowanie metody pradu wtérnego nie jest w tym przypadku mozliwe,
gdyz cze$ci uzwojenia dolnego mnapiecia umieszczone s na dwéch roéz-
nych kolumnach. Nalezaloby zbada¢ czy mozliwa jest lokalizacja przez
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pomiar napiecia na tej czesci uzwojenia dolnego napiecia, ktéra jest
nawinieta na tej samej kolumnie co uzwojenie badane, przy zwartej
‘badz otwartej pozostalej iczesci uzwojenia. '

6. WNIOSKI

1. W transformatorach, w ktérych przebiegi wyréwnawcze maja
wyrazny charakter falowy, metoda pradu wtérnego pozwala na lokali-
zacje uszkodzen z dokladnoscig do 1%b.

2. W transformatorach, w ktérych wskutek dobrego poczatkowego
rozkladu napiecia udarowego lub wskutek silnego tlumienia drgan cha-
rakter falowy w przebiegach wiréwnawczych stabo sie zaznacza, metoda
pradu wtérnego uzupelniona pomiarem rozkiadu napie¢ udarowych
w uzwojeniu pozwala na okreglenie miejsca uszkodzenia z dokladnoscia
do okolo 25%. .

3. Metoda pradu fazowego wskutek dodatkowych zaburzen powsta-
jacych w przebiegu oscylogramu w czasie uszkodzenia izolacji daje
w transformatorach z punktu 1 dokiladnosé okolo 10°%, w transformato-
rach z punktu 2 w ogdle nie daje sie zastosowac.

4. Metoda prgdu wtérnego nadaje sie dobrze do detekeji i lokalizacji
uszkodzeh w transformatorach bardzo duzych mocy, w ktérych metoda
pradu fazbwego jest malo czula jako metoda detekcji i mato dokladna
jako metoda lokalizacji.

5. Nalezy przeprowadzi¢ proby zastosowania metody pradu wtér-
nego do lokalizacji uszkodzenn w transformatorach tréjuzwojeniowych
i transformatorach regulacyjnych oraz w transformatorach, w . ktérych
uzwojenie wtérne polgczone jest w zygzak.

Nalezy sprawdzié¢ dokladno$é metody prqdu wtérnego przy natural-
nych zwarciach w uzwojeniu.

Zaktad Wysokich Napieé
Instytuiu Elektrotechniki
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B. NEX

JIOKAJTM3UPOBAHHE MOBPESKAEHHWH BO BPEMS MMNYJILCHOTO
HUCMbITAHHUA TPRHCOPOPMATOPOB

Pesome

YpapHble HCnbiTaHUsS TpaHcPOpMaTOpoB HMEIOT OOJbLIOE [PaKTUYECKOE 3HAYEHHE,
TaK KaK JAlOT BO3MOKHOCTL OGHAPYKEHHS KOHCTPYKTHBHLIX W TEXHOMOTHYECKHX nedekros,
B pesyibTaTe, CrNOCOGCTBYS YNYYILIEHHIO KaueCTBa TpaHCPOPMaTOPOB B OTHOLUEHHM HX
WMNYJibCHOM Npo4HOCTH, HecMOTps Ha HHTEHCHBHLIE OMbITHI MO pa3paboTRe MeTona UM-
MyAbCHBIX HCNbITAHUI TpaHcdopmaTopoB, nponsBonumMelie ¢ 1930 rona — 3Ta 3apada mo cux
nop nonHOCThO He pa3speiueHa. Camyro 60bIUYIO TPYHBHOCTb COCTABJISIOT ABE OCHOBHbIE
npobieMbl OLEHKW pe3y/bTaToOB HUMNYNbCHOIO HCNbLITAHUS TPaHCPOPMaTOpOB: LETERTHPO-
BaHWE W JIOKanu3aluud noBpemieHuH. PazpaboTaHo yske MHOroO METONOB HETEKTHPOBaHHUS
NOBpeKAeHUIl BO3HWRAWLIKX B 06MOTREe BO BpPEMS HMMNYJIbCHOrO HCMbiTaHWs. B Hacros-
uied cratbe o6CyRAEH NMPUMEHSEeMbll ualle BCero MeToJ HYNEeBOro TORa W pasHo-
BUOHOCTb 3TOTO Merona, npumeHsiemMas CTEHKBUCTOM TaRe M Ans JIOKalM3UpPOBaHUS
noBpemaeHHi — meton ¢ a3oBoTro ToKa. PesynbTaT MMNyNbCHOroO MCNbITaHWE TpaHC-
dopMaTopa TONLKO TOrma [HOMNYCKaeT pa3paGOTRY INPaBHIBHBIX KOHCTPYRTHUBHbIX MM
TEXHOJIOrMYECKUX BbLIBOLOB, €C/IH B C/lyuae MOBPEXKLEHHS M30NSUHM BO BpeMs HMMYb-
CHOTO HMCNBLITAHUSA MOMKHO C AOCTATOMHOM TOYHOCTBIO OMNPEAE/NTh MECTO NOBpERAEHHS.
Bonpoc nokanusauuH sBISETCS OLHAKO CJIOKHBLIM M HECMOTPs Ha TO, 4TO OH paspabarbi-
Bajics B TeyeHHu OKR. 20 NeT — [0 CHX MOp HAxOOWTCH elle B HawalbHOM cTaguu pas-
BuTHS. B 3arpaHuuHoii nutepatype TombRo CrenkBucr [20] rnipepcraBun MeTOn AOmycka-
IOWHMA NIORANM3MpOBaHUe noBpemjennit. PaspaboranHuii UM Meton $a3o0BOro ToKa
He gaer 60nbLIoH TOYHOCTH H3MEPEHHs Y3-3a TPYAHOCTH ONpelesieH s Ha OCLHANorpaMme
Mecra, KOTOpOe cJjiedyeT CydTaTb HayajoM MOBPEXAEHHHA BO3HHURLIEro BCIEACTBHE
npo6oes u3onsiuuu TpaHchopmaropa. O6bEM npuMeHenns merona CTEHKBUCTa OrpaHHyeH
TO/IbKO JIOKANU3HPOBAHWEM TMOBPEKAEHHH NpPHM HMNY/JILCHOM HCNBLITAHHMH TpaHchopMa-
TOPOB, NEPEXOOHbLIE TMPOLECChl Y KOTOPbIX MMEIOT OornpelnenéHHbli BOMHOBOW XapaKTep.

B nHacrosiiei crathe aBTOp npeznaraer cOOCTBEHHLIH METOn JOKa/M3UpOBaHWUA TMO-
BpempeHui, paspaboraHHbliii B MHCTUTYTe DneKTpPOTEXHHMKH, OCHOBAHHBIMN Ha OCUMIINO-
rpaguuIecKOM PEerucTpHpoBaHHK HANpPSKEHHUS, BO3HMKAIOLIErO MpH HMMIYNbCHOM HCNbi-
T@HWH HA CONPOTHBIEHHUH, BRJIIOYEHHOM MERAY 3aMMMaMH OOGMOTKH HU3ROTrO HamNpsiKeHHs
(veTon, BTOpPHYHOTO TOKA). -

B MOMeHTe MOBpEeRAEHHS M30/9UuM BONHa TOka B OOMOTKE, MOABEPrHyTOH MMMYJb-
CHOMY MCMBITAHHIO, HUCKARaAETCs. JTO MWCRAMEHHE COMpOBOXKAAETCS CBA3aHHLIM C HHM
HapyLLUEHVEM RPHBOI Hamnpsi:keHus BO BTOPU4HON o6MoTke. Hapyiluenue xpuBoOM OCUMIING-
rpaMmMbi BTOPHYHOT O TOKAa BO3HHKAET B MOMEHT, B KOTOPOM HCKameHHe NOCTUraer
Hayasa 06MOTKH, NOABEPrHYTOH HCMbITaHHIO. BpeMs oTCYHTaHHOE OT Haualia OCUM/IIorpamM-
Mbl BTOPHYHOTI O TOKa& AO MeCTa HapylleHHs ero KpWBOH, YMHOMEHHOE Ha CKOpOCTb
NepeaBUIKEHHS BOMHLI B HCMLITYEeMOH 06MOTKE, JAaeT B pe3yibTaTe OBOHHYIO AJIMHY OTpe3ka
OT Hadala o6MOTKM £O MecTa nospeskgeHus, [1pU NpuMeHeHWH 3TOoro Merofa [LOCTHra-
ercd GoJiblluas TOYHOCTb H3MepeHud, 6narojaps OCTPOMY O6O3HAUEHHIO Ha OCUHUIIIO-
rpaMMe HapylleHHs BCJENCTBHE MNOBPEXKLEHHS H3ONAUWH.

ABrop paer psif ocuuinorpadpHYECKHX CHHUMKOB, MONYYE€HHbIX MM NMpPH NpHUMEHEHHH
Merona BTOpPHYHOTO TOKa, a Tak¥Me metroma ¢a3oBOro tToka, Mamepenus ocy-
1LeCTBNEHbLl HA Mopenu TpaHcPopmaTopa 110/6,3 k8 100C0 kBa. [Ins npumepa nofaHsl noj-
C4€Tbl pacCTOSHMS MecTa MOBpEeKAeHHd A5 ABYX ClydyaeB KODOTKOro 3aMblkaHHd B 06-
MoTKe. PesynbTarhl Nofc4€TOB NOKA3bIBAIOT, YTO MPY NPHMEHEHHH MeTOla BTOPHYHOTO
TOKa OlIH6GKA H3MepeHHs He npeBbiwaer 19/
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MeTon BTOPHYHOTO TOKa@ [ONYCKAET TaKKeE, XOTS CO 3HAYMTENbHO MEHbLUE
TOYHOCTBIO, ONpele/ieHHe MecCTa NOBPEXAEHHS M30/UMH TPaHCPOPMATOPOB, B ROTOPhLIX |
MOYTH HEe MpOSBIZETCS BOJHOBOH xapaKTep NMpexoaHbix npoueccoB. Merton CrTeHKBuCTa
B 3THX Cnydasx He OfpaB[bLIBaeTcs.

Ons WanocTpauny NpHBeneH’ psf ocUMIorpadUyYeCcKUX CHHUMKOB M3MepeHWil Joka-
nU3auMH TIOBPEKOEHWH, NpoM3BefeHHbIX Ha TpaHcPopmaTope Hanpsikenus 30/0,1 «s.
ApTop npepnaraer npH nogo6Hbix TpaHchopMaTopax MONONHEHHe METORa JIOKaJU3HpO-
BaHHS [06aBOYHbLIM H3MEPEHHEM pacnpepeeHHss B OGMOTRE HMIYNbCHbIX HAMpSKEHHH.
D701 cnocob 4acto npuMenseMbid B MHCTHTYTE DnieRTpOoTeXHUKM, [aBasl yIOBIETBOPH-
TeSibHblE pe3y/ibTaThl.

Cnenyer npepnosiaratb, 4TO B TpaHcpopMaTopax Aaske MaJlod MOLLHOCTH, BOJHOBOM
XapaKTep NEepPeXOJHbIX NPOLECCOB B KOTOPLIX MNPOSBAAETCS TONbKO B ¢naGoi CTENeHH,
TOYHOCTb TNMpPU NPUMEHEHWHW METOAa BTOPHYHOTO TOKa 6ymer 6Osblle uye€M Mpu
n3MepuTenbHOM TpaHcgopmaTope. [lopo6Hble H3MepeHMd CJenyeT ewe NpOM3BECTH.
Cnenyer TaKkke NpPOBECTH HCMBLITAHMS - TOKAIH3UPOBAHUS B PEryiUpYIOWMX TpaHchopMa-
TOpax W WCCIEeNoBaTb, KAK W B RAKOW CTeneHW perynsuHoHHas O6MOTKa BAMSET Ha M3-
MEHEHUE TOYHOCTU HW3MEpeHUH.

Jlo cux nop He 6bin Npou3BeneH ONbIT JIOKalHM3WPOBaHKWs B TpaHchOpMaropax, B KO-
TOpbiX BTOpUYHas O6MOTRa CoequHeHa 3MIr3arom.

HernocpencrBeHHoe NpHMeHeHHe MeToja BTOPHYHOTO TORa B LaHHOM clyvae
HEBO3MOKHO, T. K. HaCTH OGMOTRKM HHM3KOrO HalpsKeHHWs HaXODSITCd Ha ABYX pasHbIX
crep:Hsix. ABTOp npenjaraeT NpOM3BECTH B [AHHOM Cilyuae ONLIT JIOKANH3UpOBaHHs
NyTeM H3MEPEHHA HamnpsiKEHWd B TOH 4aCcTH OOMOTKM HM3KOTO HanpgmeHHs, KOTopas
HaMOTaHa Ha .TOM K€ CTEPsKHE, YTO W UCHbiTyeMas 06MOTKa, NpH KOPOTKRO-3aMKHYTOH UM
OTKPLITOH OCTanbHON 4YacTH OOMOTRM.

W. LECH

LOCALIZATION OF TRANSFORMER BREAK-DOWNS
DURING SURGE TESTS

Summary

The surge testing of transformers is of great practical importance, as it allows
to detect the design and technological faults and consequently to improve the trans-
former ability to withstand overvoltages due to atmosphérical surges. In spite of
extensive research conducted since 1930 aiming at the development of a suitable
surge test method for transformers, the problem has not yet been finally solved. The
breakdown detection and localization are the two main difficulties in the estimation
of the transformer surge test results, -

Many methods of detection of winding break-downs occuring during surge tests
have been worked out. In this paper there 'is a description of the most commonly
used method of ,neutral current“ and of its variant, the ,phase current method*,
used by Stenkvist also for break-down localization. .

The transformer surge-test results are followed by correct design or technolo~
gical conclusions only if in the case of insulation break-down during the test the
fault can be localized with sufficient accuracy. The solution of this problem
is difficult and in spite of all efforts made during the last 20 years it is still in
the early stage of development. In the foreign literature it is only Stenkvist who

24+
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suggested a method allowing the localization of break-downs. This method (,the
phase-current method) does not assure accuracy of measurement, because it is
difficult to define on the oscillogram the point which can be assumed to be the
beginning of the disturbance caused by the transformer insulation break-down.
The application of Stenkvist's method is limited bnly to the localization of the
break-downs when the transient phenomena in the transformer tested are of a de-
finite wave form. )

In this paper the author describes an original method of break-down localization
worked out in the Electrotechnical Institut. This method consists in recording
by means of an oscillograph the voltage changes caused during the surge-test on
the terminals of a resistance connected across the secondary winding (the ,,secondary
current method).

During the insulation break-down the current wave in the tested winding
is deformed. This deformation travels as a wave towards both ends of the winding
and is accompanied by the secondary voltage disturbance. The disturbance of the
secondary current oscillogram curve occurs at the moment when the disturbance
reaches the beginning of the tested winding. The time measured from the beginning
of ,the secondary current“ oscillogram to the place of its disturbance multiplied
by the velocity of the wave travel in the tested winding, gives the double length
measured from the beginning of the winding to the place of the break-down. This
method assures great accuracy of measurement, since the disturbance caused by the
insulation break-down is sharply indicated on the oscillogram.

The author presents a number of oscillograms obtained by the ,;secondary current®
and ,,phase current“ methods. The measurements were made on a 110/6,3 kV, 10 MVA
transformer. As an example the calculation of the break-down position for two
cases of short-circuits are given. It is shown from the calculation results that the
errors of the ,secondary current“ method do not exceed 1%

The " ,,secondary current* method also allows though with much smaller accu-
racy to localize -the transformer insulation break-down in the case when the
transient phenomena have no definite wave form. The Stankvist’s method fails
completely in this case.

As an illustration a number of oscillograms for localizing measuréments are
produced. The measurements were carried out on a potential transformer 30/0,1 kV.
In the case of such transformers the author proposes to supplement the localization
method by an additional measurement of the surge voltage distribution in the win-
ding. This method has been often used in the Electrotechnical Institute with satis-
factory results.

The accuracy of the ,secondary current“ method should be even greater in small
power transformers, where the wave form of the transient phenomena is small,
than in the case of potential transformers. Such measurements are still to be made.
The tests of the regulating transformer break-down localization should also be car-
ried out and the influence of the regulating winding on the accuracy of the measu-
rement should be estabilished.

Localization tests on transformes with a secondary zigzag winding have not yet
been carried out. The direct application of the ,secondary current method* is not
possible in such a case as the low voltage winding sections are placed on two diffe-
rent legs of the transformer core. In this case the author proposes to carry out the
localization tests by measuring the voltage on a section of the low-voltage winding
which is placed on the same core-leg as the winding undertest, the remaining win-
dings beeing short-circuited or opened.
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Obliczanie uzwojein malych jednofazowych silnikéw
komutatorowych pradu zmiennego

Rekopis dostarczono 13. 10. 1953

Streszczenie. Dotychezas stosowana metoda klasyczna obliczania
malych silniké6w jednofazowych komutatorowych ma szereg wad. W arty-
kule podano sposéb okre§lania uzwojenia silnika, tak aby osiagnaé¢ maksy-
malny iloczyn wspélczynnika mocy i sprawnosci. Iloczyn ten wyrazono
w funkcji stosunku zwojéw bieguna i twornika oraz znaleziono optimum
i najkorzystniejszy stosunek zwojow. Liczbe zwojéw twornika znajduje sig
2 bilansu napie¢ silnika.

Nastepnie podano zaleznoSci miedzy wymiarami Zelaza zazwyczaj spoty-
kanych silnikéw, stosowana gestosé i oklad pradu, ustalono wspoéiczynniki
potrzebne do okreslenia najkorzystniejszego stosunku zwojéw.

Podanag metode zilustrowano przykladem liczbowym.

1. ZAKRES ZAGADNIENIA

Silniki jednofazowe komutatorowe oblicza sie tak, jak wszystkie inne
maszyny, wedlug znanego wzoru

27 . . 108
DlLi-n_ k-10 ’ ‘ a)
Po aiA * Bp
w ktéorym dla silnikéw jednofazowych.
2.60

T 2w

D jest $rednicg zewnetrzng twornika [cm],

k

=86,

1 — dlugoscig idealng twornika [eml],

n — liczbg obrotéw na minute,

P, — mocg wewnetrzng silnika [W],

a; — wspolezynnikiem wypelnienia strumieniem podziatki
biegunowej,

A — oktadem pradu twornika w amperach na cm,

B, — wartoscia maksymalng indukejiw szczelinie powietrz-
nej w gausach.
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y

Wedlug ogélnie znanej metody klasycznej silnik oblicza sie naste-
pujaco: '

Majac zadang moc P na wale, szacuje sie moc Wewnet'rzna, Py, zna-
jac n, zaklada sie¢ stosowane ogélnie wartoséci a;, A, B, i otrzymuje
sie D?;, ktéry rozdziela sie¢ na D oraz l; przyjmujac stosunek tych
dwoch wielkosci. Majac nastepnie zadane napiecie U, oblicza sie prad
silnika I z mocy P i zadanych sprawnosci # i wspélezynnika mocy
cos @, Nastepnie ustala sie wymiary zelaza oraz uzwojenie.

Dla tak zaprojektowanej maszyny szczegélowym obliczeniem sprawdza
sie zatozone wielko$ci, a wiec #, cos @, moc i obroty. O ile wyniki oblicze-
nia okazujg sie niezadowalajgce, zmienia sie odpowiednio zalozenia, do-
chodzac blizej do wymaganych wynikéw w nastepnym obliczeniu.

Tak opisana metoda klasyczna ma nastepujace niedogodnosei:

1. przede wszystkim brak danych co do wartosci okiadu pradu A i in-
dukcji w powietrzu B, w zaleznosci od wielkoSci czy tez mocy i obro-
tow silnika, jak to na przykiad ma miejsce dla maszyn prgdu statego
lub maszyn indukcyjnych;

2. podobnie brak danych co do 7 i cos ¢ przynaleznych do mocy i obro-
tow; .

3. wobec stosunkowo duzych gesto$ci pradu i matych przekrojow drutu,
z drugiej za$ strony ze wizgledu na stosunkowo male nasycenie ma-
gnetyczne, a zatem ze wzgledu na duze liczby zwojow, czynne spadki
napieé odgrywaja tu duzg role i sam bilans czynnych i biernych spad-
kéw napiecia z napieciem przylozonym nastrecza duze trudnos$ci ra-
chunkowe, ktore przy metodzie klasycznej przestaniajg inne, waz-
niejsze sprawy w obliczeniu;

4. wyzyskanie miejsca na uzwojenia ze wzgledu na mate przekroje
drutu i duze zazwyczaj w stosunku do wymiaréw przekroju przy-
rosty izolacji ma tu duze znaczenie i zwigksza trudnosci rachunkowe;

5. uklad szeregowy silnika powoduje, ze wielkoSci charakterystyczne
uzwojen stojana i wirnika, poza zwigzkiem z napieciem sieci, muszg
byé $cislej powigzane ze sobg niz w innych maszynach.

Dwie pierwsze niedogodno$ci dadzg sie usungé przez wykonanie od-
powiednich zestawien lub wykreséw; pomoce te jednak, ze wzgledu na
charakterystyczne powigzania cos ¢ i 1 z liczbami zwojéw, nie moga byé
do$¢ skuteczne.

Dalsze wspomniane trudno$ci pozostang w klasycznej metodzie, obar-
czajge ja nieprzejrzystoscig i trudnosciami rachunkowymi, co czyni obli-
czenie nadzwyczaj zmudnym.

Powyzsze trudnoéci usuwa w znacznej mierze podana ponizej metoda
obliczania; pozwala ona na okreflenie, przy danych wymiarach zelaza,
stosunku liczby zwojow uzwojenia magneséw do liczby zwojow twornika,
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ktory jest najkorzystniejszy z punktu widzenia 7 i cos ¢. Na podstawie
bilansu napieé¢ silnika okresla sie nastepnie liczbe zwojow i przekroje
drutu magneséw i wirnika.

Nastepnie podano réwniez sposéb ustalenia wymiaréw zelaza oraz ob-
cigzenia elektrycznego i magnetycznego silnika.

2. ZALEZNOSCI PODSTAWOWE

Rozpatrywany bedzie silnik dwubiegunowy (rys. 1), cho¢ wszystkie
nastepne rozwazania odnosza si¢ rowniez do siinikéw wielobieguno-
wych [3].

Rys. 1. Przekréj blach Rys. 2. Wykres napie¢ silnika
dwubiegunowego silnika szeregowego komutatorowego.
komutatorowego malej

mocy.

Na rysunku 2 przedstawiono wykres silnika; U oznacza tu napiecie
sieci,

Skiadowa czynna napiecia sieci jest sumg napiecia rotacji, wzbudzo-
nego w tworniku, oraz spadkéw napieé¢ w oporach czynnych

AU,=AB=E,+I1ZR [V], (2
E=y22 .4, -®,-10— [V], ' (3)
a
przy czym
z, jest liczba wszystkich zwojéw twornika,
a — liczbg par galezi uzwojenia twornika,
fa = pn (Hz) czestotliwoscig obrotow twornika, (Saj
p — liczbg par biegunéw silnika,
®; — czynnym strumieniem magnetycznym w tworniku [Mx],
I — pradem znamionowym silnika [A],
2R = R+ R,+Rre, (4)
gdzie R, jest oporem uzwojenia magneséw przy szeregowym polaczeniu
cewek,
R, — oporem uzwojenia twornika,

Rpe— oporem zastepczym dla strat w zelazie.
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1.2. vz )
R, = 22 EAk o) )
5700 - s,
R, = 120200, [Q1, : 6)

5700 - s,(2a)*
tutaj

I,=2(0+1) [cm] } sg Srednimi diugosciami zwoju magneséw  (7)
lz,=2(+1,) [em]
l — dlugoscig twornika [em],

ler, les— dlugoscia polgczenia czolowego uzwojenia magneséw
i twornika [cm],

i twornika, (7a)

lee, ~=15-D, (8)
le, ==1,3:-D dla maszyn dwubiegunowych, (8a)
l, =14-7 dla rnaszyh wielobiegunowych, (8b)
$1, S — przekrojem drutu uzwojenia magneséw i twornika [mm?],
z; — liczbg zwojéw jednego bieguna magnesow.

Rre= vA—I;f‘f— (€1, (9)

gdzie APr. sg stratami w zelazie [W].
Skladowa bierna napiecia sieci wynosi

AUpy=0 B=Egu+Ep+E;s., (10)
gdzie
Es, jest napieciem wzbudzonym w uzwojeniu magneséw,
E, — napieciem wzbudzonym w uzwojeniu twornika przez pole
poprzeczne,
Es, — napieciem wzbudzonym w uzwojeniu twornika przez stru-

mien rozproszenia twornika,

ES, = 4!44-f1-2p'21‘0'¢t'10_8 [V], (11)

0> 1— wspélezynnikiem rozproszenia strumienia magneséw.
Wedtug Metzlera [6]

E, =0,0875- i —1'—15— c23-1-10—% [V], (12)

ap kc *
gelzie v= 22 (12a)
2p .

0 jest dlugoscig szczeliny powietrznej [em],
ke — wspolczynnikiem powiekszenia szczeliny Cartera.
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Wedlug Bolza [2] wzory stosowane do obliczania napiecia wzbudzonego
przez pole poprzeczne daja zbyt duze wartosci. Poniewaz jednak autor
ten zbyt ogoélnikowo omawia to zagadnienie, sprawe obliczania wiel-
kosci E, (12) nalezy uzna¢ za otwarta i wymagajacg blizszego zbadania.

W dalszym ciagu mamy

27A

E;= fil-1-23-107¢ [V], (13)
2a-2p

gdzie

2 l . . _—
Az—z_alz + 4;3 Ac jest przewodnos$cig strumienia rozproszenia, (14)

Z — liczbg zlobkéw twornika,
Y — przewodno$cig zlobka, wedlug Pichelmayera dla zlobkéw
potzamknietych,
b ~1667% (15)
bs

h:z, by — wysokoscig i $rednia szerokoscig zlobka,
Ao — przewodnos$cig potaczen czolowych
(zwykle 2.==1).

3. STOSUNEK ZWOJOW MAGNESOW I WIRNIKA

a. Cos ¢ a stosunek zwojow u

Z rysunku 2 wynika
AUy _ Es+Ep+E;
AU, E,+IZR

tgp=" (16)
Zalozmy, ze wymiary zelaza silnika.sa stale, a zmienia¢ sie bedzie tylko
uzwojenie oraz ze strumien magneséw o@; jest proporcjonalny do prze-
plywu magneséw Iz,; woéwcezas

0@, =Coqz-12,. - an
Wedtug wzoru (11)
Ee=Ca-f-2-1, (18)
gdzie
Csi=4.44-2p-Cqr- 1078, (19)
Ze wzoru (12) mamy
Ep=Cp-f1-2-1, (20)
Cp=2080 A _yps @1)

ap keod
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Ze Wzofu za$ (13)

Es,=Csf1-23-1, (22)
Coe —2% 1105, (23)
2a-2p

Oznaczmy _
Ex:Ep+.E32:Cx'fl'Z§'I9 (24)
Cx:Cp+Cs2. (25)

Ze wzoru (3) ,
Er:CT'zl'zz'fg'Ia (26)
e V2 0o »

C_T_ P Coz- 1078, | 27

Oznaczmy przez S; przekr6j miedzi uzv‘vojenia jednej cewki magnesu;
wtedy

S,=8;°2;. (28)

" Ze wzoru (5) ' ' '
R,=C; 22, (29)
C,=4.22-10—* Pt (30)

1
Oznaczmy przez S, przekr6j miedzi calego uzwojenia twornika; wtedy
bedzie

S2:2'2‘2‘sz=‘ : (31)
a ze wzoru (6) otrzymamy
Ry=C, 2, (32)
C,=1,05-10—*. —2 ., 33
5. 0" (33)
Straty w zelazie wyniosg
APpe=Cre(cD:). (34)

Wedtug wzoru (9) i (17) -
Rpe=Clpe- C¢2zz . Z_f
lub
RFe:CZ'Zfs (35)

C:=Cpe- Ciz? (36)
wedlug wzoru (4)
ZR=C:-2+Cs-25+Cs- 2,
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ozZnaczmy
O =0 +Cs, (37

SR=C12+ Coz3. (38)
Na podstawie powyzszych oznaczen otrzymujemy ze wzoru (16)

fl(Csl . Zf ~+ Ca:zg)
C12i+Cy- 2+ Crzi2sfs

tgy=

Wprowadzmy nastepnie wielkosé
= (39)
. 2 _
wyrazajaca stosunek liczby zwojow jednego bieguna do liczby wszystkich
zwojow twornika; bedzie wtedy
:fl(fjsluz‘f’cx) ) (40)
Clu‘ + Crfzu -+ Cz

tgyp=

Ze wzoru tego widaé, ze przy staltym u im wieksza jest liczba obrotéw n,
a wiec f,, tym mniejszy jest tg ¢, a wiec tym wiekszy jest cos ¢.Przy sta-
lym f, zalezno$é tg ¢=7f (u) przedstawiono na rysunku 3. Widzimy tu
dwa ekstrema, z ktérych jedno (punkt A) ma znaczenie praktyczne.

Znajdujemy dtge _ 0
du |
u?- C;Ca1 - fo+ 2u(Cs1Ce— CiCz) — CzCrf=0, (41)
_ —(CaC:—CiCx) +V(CarCa— CiCx)* +CiCeiCufs
Ucoseg = B (42)
crcslfz
ooy, CsiC2=CiCx ]/ (gslﬂcz—clcx‘);cgc_, -
C-,Cslfz / Crcs1f2 Csl
Gdy
C31C2 — C;Cx = 0
lub
fs L (44)
Csl Cl
otrzymujemy postaé¢ uproszczong
' L2 (45)

U cos¢ =



368 B. Dubicki Arch. Elektrot.

Dla wiekszosci silnikéw warunek (44) nie jest spelniony; uproszczona
warto$¢ wedlug wzoru (45) jest bardzo zblizona do dokladnej ze wzoru (43)
dla wiekszych silnikéw (patrz rys. 13).

n 1
Rys. 3. Zaleznos$¢ tg ¢ silni- Rys. 4. Zalezno$§¢ cos ¢ od sto-
ka od stosunku zwojow u. sunku zwojow u. -

Przebieg cos ¢ = f (u) dla réznych czestotliwos$ci podano na rys. 4.

b. Sprawnosé n a stosunek zwojéw u

Jezeli poming¢ straty mechaniczne, to moe silnika oddana na wale wy-
niesie

Po=E,-I. ‘ (46)
Sprawnos¢
p= - FPo__ (47)
Po+ I*- ZR '

Jezeli uwzgledni¢ zaleznos¢ (26), (38) i (39), otrzymujemy

Crfgu

(48)

n R
! S _
U‘I [ Cru? +Cyfau+Cs
! /“m Zaleznos¢ n = f (u) przy f, = const przedsta-

wiono na rys. 5.

I

|

1

i

Y v "

! I'/ Znajdujac

L a9 o,

du
otrzymuj
Rys. 5. Zalezno$¢ spraw- ymujemy 7mez dla L
nosci 7 od stosunku zwo- C;
jow u. Uy = e (49)

Latwo zauwazy¢, ze
N ="max
gdy
L\Pcu1+APFe:APcu2 .
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c. Najkorzystniejszy stosunek zwojow u,
Najkorzystniejszy stosunek zwojow u, wystepuje wtedy gdy’
7 -coS @ —> (17 * COS ¢)max -
Ze wzorow (40) i (48) otrzymujemy
C,fau

Ncos@p= == .
V(Clu? +Crfau+ Co)? +(Csr - u + Cx) 2

(50)

Zalezno$é n cos ¢= f (w) przy f» = const i u > 0, podano na rys. 6.

1 neoosy
f,= const
(ncosp) max
|
N ' .
u
- Yy

Rys. 6. Zaleznosé iloczynu
wspolczynnika mocy i spraw-
nosci od stosunku zwojow u.

Znajdujemy
d(ncosg) 0
du ’
us(CE+ f1 “Ch) +ug(wiCy — C)Crfo— (Ca+ 1C3) =0. (51)

Poniewaz réwnanie to nie daje sie rozwigzaé w spos6b prosty, przeto po-
szukujemy wartosci u, droga prébowania.

W szezeg6lnym przypadku, gdy $rodkowy wyraz z réwnania (51) jest
réwny zeru, czyli gdyl

ulC,—Cy=0

[»
u,= s, (52
’ ‘/ = )

otrzymujemy wynik zgodnie ze wzorem (49)

lub gdy

U, =Uy.
Wtedy z réwnania (51)

us(CE 4 fi - Ch) — (Co+ £1.C2) =0,

_J/ crfick

) = : (53)
/' C+fiCa

U,
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Poniewaz dla spelnienia réwnania (51) musza byé spelnione réwnoczesnie
réwnania (52) i (53), przeto
citfick _c
Ci+fica CF

(54)

Przez proste przeksztalcenie otrzymamy

e O

’ s

€1 Ca

czyli wedlug wzoréw (49) i (45)

a stad

Uy = un:u’costp . ; (56)
Jak powiedziano, rownos¢ (56) rzadko zachodzi; réwnania (52) do (56)
sg zatem tylko sprawdzeniem réwnania (51).
4, LICZBA ZWOJOW WIRNIKA

" Gdy znany jest stosunek zwojow u, to liczbe zwojow z, okre§lamy
w ponizej podany sposoéb.
Z rys. 2 znajdujemy

U=V(Esi+ Ep+Es)®+(E, +I1XR)* (57)
Po przeksztatceniu i uwzglednieniu réwnania (17) otrzymamy
g UuCly» ;

, . (58)
0P ‘]/(C;uz +Crfau+Co)® + (Cau®+ Cy)*f2 .
Wzér ten pozwala obliczy¢ liczbe zwojow twornika dla silnika, kt6-
rego wymiary zelaza s znane, po wyborze stosunku zwojéw u. Wzér ten
nie uwzglednia jednak strpt mechanicznych, strat w zezwojach zwartych
przez szczotki i strat przej$cia na komutatorze. Jezeli te straty oznaczymy
tacznie przez AP, i przyjmiemy, ze sg one proporcjonalne do kwadratu
pradu, to zastepezy op6r tych strat
AP,

Ry, (59)
12

Po uwzglednieniu wzoru (59) wzér (58) ulegnie zmianie:

UuCyz
’ . Rn 2 9 2
O'@t Cluz —+ C,rfzu +Cs+ Y + (‘Cslu2 +- CCC) fl

) (60)

22:

22
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po przeksztalceniu otriymamy

2
(A2+BY)Z+2B- Ry — D2+ 2 =0, (61)
Z2
gdzie
A= fl(cslu«2 +Cy),
B:C;uz—FCerU-FCze (62)
D= Hu&; ]
O'Q)t

W roéwnaniu (61) z, oznacza liczbe zwojéw twornika w tym przypadku,
gdy ma on pobiera¢ z sieci réwniez moc na pokrycie strat AP, przy
‘mocy uzytecznej na wale P=P,. Jezel: AP,=0, R,=0, wtedy réwnanie
(61) przybierze posta¢ pierwotng (58) lub

(A*+B%zs—D?=0, (63)

gdzie z, — liczba zwoj6w twornika przy niepobieraniu strat AP, . Odej-
mujac od siebie wyrazenia (61) i (63) i przeksztalcajac, otrzymamy

2
9BR,+ 22
AZ:::ZJ—Z.::*". zz}ﬁ_.
(2, +2.) (A*+B?)
Poniewaz -
20 ff:’ =2z,,

9 2

przeto
R2
2BR,+ —2"
Aoym (64)
22,(A’+ B?)

Jezeli wiec ujmiémy silnikowi Az, zwojéw w tworniku i odpowiednio
pewng ilo§¢ zwojéw w stojanie (przy w = const), to przy niezmiennym
okladzie pradu twornika pobierze on z sieci wiekszy prad I, czym pokryje
straty dodatkowe AP,. W ten sposéb uzyteczna moc jego pozostanie nie-
zmieniona. '

5. WYMIARY ZELAZA SILNIKA W FUNKCJI SREDNICY TWORNIKA

"Wymiary zelaza silnikéw szeregowyth pradu zmiennego pomimo du-
zych réznorodnosci typéw wykazuja pewne prawidtowosei.

Rysunek 7 przedstawia przekréj blach. Zalezno$ci poszczegdlnych wy-
tniaréw sg nastepujace:
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Wysokos¢ rdzenia twornika

h, == 0,225-D. (65)

Dlugosé drogi strumienia w tworniku

L,=06-D. (66)

150 ———

Szerokos$é¢ rdzenia magnesow
b, =0,7-D. (67)

Diugosé drogi strumienia w magnesach

Rys. 7. Wymi.ayy blachy .« L,=0,7-D. (68)
B, Szeroko§é nabiegunnikéw
' bi=ai-T, (68a)
tutaj przyjmuje sie zwykle «; = 0,66, v oznacza podziatke biegunowa wedlug
wzoru (12a).
Szeroko$é jarzma
' bj >~ 0,2:D. (69)
Dlugoséé drogi w jarzmie :

Lj=21-D. : (70)
Najczesciej sg stosowane ztobki trapezowe zaokraglone u gory, tak jak

pokazano na rys. 8. '
Wysoko$é zlobka wynosi zwykle

' h:-’—_\“:o,175'D. (71
Srednia szerokosé ztobka
b.=0,65-¢,. (72)
Srednia podzialka zlobkowa
a(D—hy)
t, =~ 73
sr Z ( )

lub na podstawie wzoru (71)

Rys. 8. Ziobek

: p aD
twornika. t, = 0,825 — , (74)
gdzie Z jest liczba zlobkéw twornika.
Liczba zlobkéw Z jest teoretycznie
dowolna, w praktyce jednak nie moze é
przekracza¢ takiej wartoéci, aby c, nie
bylo mniejsze niz 2,5+3 mm, a to ze & p
wzgleddéw mechanicznych
Z réwnania (72) i na podstawie rys. 8 g5
piszemy '
Csr=tsy—b:=1t5—0.65-1t5,=0.35"ts .
. . 0
a wobec réwnania (74
( ) D 0 3 4 5 6 7 8 9 cm
ce=0,908 . —, (75) Rys. 9. Zalezno$é szezeliny od
Z $rednicy twornika.., “-
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Z powyzszych rownan wida¢, Ze mamy tu maszyny geometrycznie po-
dobne. Odstepstwem od podobienstwa geometrycznego, a wiec od propor-
cjonalnosci w stosunku do $rednicy, jest dlugosc szezeliny 6, ktorej za-
leznoé¢ od Srednicy podano na rys. 9.

6. GESTOSC PRADU 1 OKELAD PRADU

Do prawidlowego okreslenia uzwojenia musi byé znane wyzyskanie
elektryczne i magnetyczne wymiaréw. Przedstawimy zaleznosci miedzy
wymiarami zelaza a ich obcigzeniem.

Oklad pradu twornika
2z, 1

A=—2 — 76
7D 2a (76)

Gesto$é pradu w uzwojeniu twornika (A/mm?)

I
Go="_—""—". (77)

Calkowita powierzchnia zajeta w tworniku przez przekroje drutéw
S;=28,:2,. (78)
Ze wzoréw (76), (77) i (78) otrzymujemy

Sy 9gs .
nD

A= (79)

Na podstawie spostrzezeri z praktyki mozemy ustali¢ zalezno$é gesto-
$ci pradu w tworniku g, od $rednicy twornika przy pracy ciagglej dla
okapturzonej budowy silnika z przewietrzaniem wiasnym (rys. 10).

Powierzchnia przekroju miedzi twornika S, moze byé réwniez wyra-
zona w zaleznosci od Srednicy D.

Powierzchnia ztobka .
' S;=hs-by. (80)
Powierzchnia wszystkich zlobkéw

S;=Z-s3=2Z hs-by (81)
lub na podstawie wzoréw (71), (72). i (74)
S;=29D% [mm?] (82)
D—{cm]. |

25 Archiwum Elektrotechniki Tom IIX
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Na rysunku 10 podano wspétczynniki zapeinienia ztobkéw netto

_ Sy
fa= 55 (83)

oraz fszr — brutto. Wspolezynniki te odpowiadaja przyrostom izolacji jak
w podwdjnym oprzedzie jedwabnym.

g.kA’ o f
4fmm?| Afem Amafl Y,
3
f 1% 9 Fmbr
% 60
150 2150
fm

40 +40

r30 t30

r20 1‘.20

10 : H10
. L 0
3 4 5 6 7 8 9§ 10 cm 0 3 45 6 7 8 9 10 cm
Rys. 10. Zalezno§¢ od $rednicy Rys. 11, Zalezno$¢ od s$rednicy
twornika: okladu pradu A4, ge- twornika: gesto$ci pradu w uzwo-
stoéci pradu twornika g, zapel- jeniu magneséw ¢, zapelnienia
nienia zlobka miedzia f:, zapel-_ miejsca na uzwojenie magnesow
nienia zlobka drutem w izolacji miedzig f,, — drutem w izolacji

fibr. fmbr'
Na podstawie rownan (82) i (83) otrzymamy ze wzoru (79)

A=9,25f:-g,D. (84)

Na rysunku 10 podano przebieg A = f (D) na podstawie wzoru (84) oraz
krzywych g, i fz,

Na rysunku 11 przedstawiono przebiegi wspéiczynnikéw zapelnienia
fm — netto i fmpr — brutto dla cewek magneséw przy izolacji drutu w po-
dwojnym oprzedzie bawelnianym oraz przebieg gestosci pradu gy, ana-
logicznie jak na rys. 10 dla twornika.

7. WSPOLCZYNNIKI ROWNAN
Rozpatrywaé¢ bedziemy przypadek, gdy dtugosé zelaza
I=l=lp=D, (85)

co najczesciej zdarza sie w praktyce.
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a. Zaleznoéé pomiedzy indukcjami magnetycznymi w poszczegélnych

czesciach obwodu magnetycznego
Indukcja w zebach (rys. 8)

’ .tel.

13 i

3 (86)
Ky Czér- lFe

Bzsr=

wobec tego, ze l; = lp, oraz ze wspdlczynnik izolacji blach k, = 0,9, oraz na pod-
stawie wzoru (75) i wobec zaleznosci

. nD @)
-
otrzymujemy
B, ;,=385'B,. (88)
Indukcja w rdzeniu twornika
B = (89)
T 2ekyelphe
a wobec :
®;=a;-1-1:-Bp, (90)
przyjmujac a; = 0,66 oraz na podstawie wzoréw (12a) i (65) otrzymamy
Bi=2,6-Bp. 91)
Indukcja w rdzeniu magneséw
e oD, -~
" k?.b"'l’Fe ) )
Korzystajac ze wzoréw (67) i (90) otrzymamy
' Bw=1,73B,. (93)
Indukcja w jarzmie (@; = @,,)
: B a®, ' 94
4 2k2'bj‘ll,~e ’ ( )
B;j=3,05-Bp. (95)
b. Ciezary zelaza
Jarzmo :
G],~(j=2k2'7,8'bj'Lj'lFe'10_3=5,9'lFe'D2'10_3 [kg]. (96)
Rdzen magneséw
Grem=kKs*1,8-bnLmlp, 107 8=3,44-1,,-D*-107? [kg]. 97)
Zeby twornika
GFe'=k2-7,8-Z~h.~--b;-lFe-lO“'ﬂ‘=1,12-l,.,e-D2-10"3 [kg]. (98
Rdzen twornika
Gro =K. 7,8 him+Dsr+lp,«103=2,1+15,-D?-1073% [kg]. (99)

‘W powyzszych wzorach 1y, i D nalezy podstawiaé w cm.

258



376 B. Dubicki Arch. Elektrot.

c. Straty w Zelazie

Straty w zelazie obliczamy w zaloZeniu, ze sg réwne stratom w zelazie przy
biegu synchronicznym [6]

AP, = 7(B}-G,~,j+BfnGFem+2B§ ‘G, +2B-Gp,) 107° (100)
ub po podstawieniu odpowiednich wartoSci z wyprowadzonych wzoréw:
AP, =0,885-10"5:1;,-D*-B> . (101)
(APp, w W, lp,, D w cm, B, w gausach).
d. Wspélczynniki réwnatn
Z réwnan (7) i (8), przy L =D
1..=5-D. (102)

Wedlug rysunku 7
Sipr — powierzchnia, ktérg zajmuje cewka na magnesach

S,,=0,2D-0,3D,
Slb,.zﬁ'D2 (103)

(D w cm, Sy, w mm?).

Uwzgledniajgc wspolczynnik zapelnienia f, (rys. 11), otrzymamy przekrdéj miedzi
jednego magnesu
Sl:fm'slbr' (104)

Na podstawie wzoréw (390), (102) i (104) otrzymamy

C,=35-10"1 . 105
1 miD (105)
Podobnie z réwnan (7a) i (8a) przy l=D otrzymamy
l:2=4,6-D. (106)
Ze wzorow (33), (82) i (106)
1 .
C,=0,166-10—""* : 1
2 2D (107)
Na podstawie wzoréw (34), (101), (90) i (12a), przy o; = 0,66, 0 = 1,06
1
Cp,=0,735-108 e (108)
Przeplyw jednej pary biegunow
0=2V21-z. (109)

Przeplyw ten dzielimy na przeplyw pofrzebny dla szezeliny i dla zelaza

0=0,+6p,
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lub »
O=k,, 0. (110)
Poniewaz :
@p’——-l,skc'a'Bp, (1103)
to
@zl,s’kFe ‘kc'é'Bp « (111)
Z réwnan (90), (17) i (109), (111) 4 przy ¢=1,06
T
Caz= 1,24' F L. (112)
Fe™ e .
Ze wzoru (36), (108) i (112)
) 1 T 2.
C:=1,13W (T) li. (113)
Ze wzoru 27) i (112)
— 1,67 ll‘ 108 (114)
r_. akljekt‘ 6 g ’
Ze wzoru (19) i (112)
C. =- 11_ -ll' 108 115
T kekp, 0 : 1)
Ze wzoru (25), (21), (23) : ’
1 = A
= — — L1078+ mx— -1; 1078,
Cx 0,08’?5 e 3 L1078 +x 2 L 10 (116)
8. MOC SILNIKA
Moec wewnetrzna silnika ze wzoréw (46) i (3)
Po=y2 21, -®,-1-10". (117)
a
Po uwzglednieniu réwnan (39) i (17) bedzie
_ o2
P0=ﬁh-t—“~1o—8. (118)
a u Cg
Uwzgledniajae dalej rownania (90) i (112) wzér (118) napiszemy jakb
POZ ]/§ fi a%‘[z.l,‘:B;O’kFekc , (119)
SRS 7 PR
0
gdzie ze wzoréw (76), (111) i (109)
B,=353—2 T A.y. (120)
] kFe : kc 0 ;
Podstawiajagc wyrazenie (120) do wzoru (119), otrzymamy
2 i
P,=6,6f, —2 -Tz-li%Azu- 10-% [W]. (121)

Felve
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Jezeli dla roznych $rednic twornika D na podstawie znanych wykre-
séw 1 wzoréw okresli¢ poszczegélne wielkoSci ze wzoru (121), przy czym
na u przyja¢ warto$¢, dla ktoérej n cos ¢ osigga maximum, to otrzymamy

P
zalezno$é —* = f (D) pokazang na rys. 12.
2

[ — w
F: UKI/SE/( OkI/SEk n A i
0 7 n ; cosg
s 10104 k775
a5 : %
] /’ 40
a3 1 /j ! ‘ / 30
i (I ; H !
a i{ T_ 7 y 20
0«1 Z £ 10
VA 7
005{— / 5
0031/ = 3
002 / 2
001 T 1 0
ol 4 55789/0017[3 3 4 5 6 7 8 9 10 cm
Rys. 12. Zalezno§é mocy odniesionej Rys. 13. Zalezno&é stosunkéw zwo-
do okreséw wirowania twornika jow, sprawnosci, wspotczynnika mo-
(czyli momentu obrotowego) od sred- cy i indukcji w szczelinie od Sred-
nicy twornika. nicy twornika przy stalej czestotli-

wosci wirowania twornika f,.

Na rysunku 13 podano przebiegi dla réznych D przy f,=75 Hz,u, we-
dtug wzoru (49), Ucos» Wwedlug wzoru (43), u'cos» wedlug wzoru (45)
oraz u, wedtug wzoru (51). Réwniez obliczono 7 ze wzoru (48) i cos ¢ ze
wzoru, (40) przy u=u, oraz B, z réwnania (120) dla u=u,.

Sposéb wykonywania obliczen podano przykiadowo w rozdz. 9. Na
rys. 14 podano przebiegi charakterystycznych wielkosei w funkeji u. War-
tosci cos ¢ okresla sie ze wzoru (40),7 — z (48), B, —z(120), P, — z (121).

Warto$é un.x przedstawia najwiekszg mozliwa warto$¢, jakg moze
osiggnaé¢ u przy danej gestoéci ‘g, i g, przy maksymalnym wyzyskaniu
powierzchni S, w tworniku; mianowicie ze wzoru (39)

1212u122, (122)
ale
I=g,-s;. (123)

Na podstawie wzorow (28) i (76) mamy

— D, 29
AnDa
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poniewaz przy stalym wyzyskaniu twornika mianownik tego ulamka jest
staty, to najwyzsza wartosé¢ u, a wiec 1 najwiekszg moc Py, mozemy uzy-
skaé przy najwiekszym wyzyskaniu magneséw, a wigc przy najwigkszej
gestosci g, i najwiekszym przekroju miedzi stojana S;; stad

95y . (125)
AnDa

Umax =

Na rysunku 13 podano przebieg Umax=F (D).

n
cosg
neosy B By
10 cosyp w| gaus
) N 5y 4000
06] 005 Pmay = 303000
[
04 oY 20$2000
N max
02 N C0S P mgy l 101000
, vl
a1 02 03 a4«
D

3 4 5 6 7 8 § 10 tm

Rys. 14. Zalezno$ci charakterystycznych wiel- Rys. 15. ZaleznosScl stosunku zwo-
koséci silnika od stosunku zwojéw przy stalej jow, sprawnosci, wspélezynnika mo-

$rednicy i obrotach twornika. cy od $rednicy twornika przy réz-
: nych czestofliwo$ciach wirowania
twornika f,. !

Rysunek 15 przedstawia przebiegi 7 i cos ¢ oraz u, dla réznych czesto-
tliwosci f, =25,75 1 150 Hz. Z rysunku tego wynika ogélnie zresztg znana
okolicznosé, ze silniki komutatorowe szeregowe pracujg korzystniej przy
wyzszych obrotach.

9. PRZYKLAD OBLICZENIA

Silnik 220 W, 4500 obr/min, U=220V, 50 Hz, praca ciagta, budowa

okapturzona.
Najpierw pomijamy straty mechaniczne, straty w zezwojach zwartych przez

o

szezotki i straty przejScia na komutatorze. Py=220 W, (3a) f,="75 Hz; 7—2,93 W/Hz;
z rysunku 12, D=6 cm; przy 2p=2; l=D=6 cm; uzwojenie petlicowe ﬁroste a=p=1.
Przyjmujemy Z=16; nastepnie obliczamy z odpowiednich wzoréw: (87) t=11,8 mm,

_ (71) hz=1,05 cm; (73) tsr=0,975 cm, (72) bz =0,635 cm, csr=tsr—bz =3,4 mm.
Wymiary zeba i zlobka podano na rys. 16, Pozostale wymiary zelaza okre§lamy
na podstawie wzordéw (65) = (70). Z rysunku 9 6_=0,8 mm, Wspélezynnik Cartera
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k,=112, ze wzoru (110a) ©,=0,143.B,. Na

rysunku 17 przedstawiono zalezno§é

kpe=f (B) obliczong dla zwyklej blachy silnikowej o stratnosci 3,6 W/kg.

s
Rys. 16. Przykiad zlobka
- twornika.

Wspbdélczynniki réwnan:

Ze wzoru (103): Sy;,=216 mm?.

J kFe
116
' B9,
114 ‘M
12
10
B,

26003000 3400 gausow

Rys.
nia

17. W’sp'()lczynnik nasyce-
ocbwodu magnetycznego.

Z rys. 11:
ze wzoru (104):
(102) :
(105) :

Ze wzoru (81):
Z rys. 10 z krzywej :
ze wzoru (83):
(107) :

Ze wzoru (12a):
(112):

(15):
(14):
(116) :

(114) :
(115) :
(113) :

Z rys. 11:

ze wzoru (125j

fm=43 0/0 ’

S;=93 mm?,

l.,=30cm,

C,=13600-10"8.

S:=1060 mm?;

fs=f(D) znajdujemy f:=27,5%,,
S,=0,275-1060=292 mm?,
C,=1000-10""8%,

7=9,4cm;

Caz: =780

kre
A:=2,75,
A=1,643,
Cz=170,6-10""8,

»=1050 -1078,

Fe

C,, =6950 108,

Fe

C:=176000- <1078,

2
kl"e

9,=245 A/mm?;
Uy =0,126.
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Obliczenie u,
Zakladamy B,=3000 Gs, 2 rys. 17 tkp,=1,14; z rys. 10: A=92 A/cm, ze wzoru (120)
u=0,11 < Upgx=0,126. Wartoé§¢ u4=0,11 podstawiamy do wzoru (51):

0,114 (7160024502 . 6100°) + 0,11 - (0,112 71600 — 1000) - 918-75 — (10002 + 502 - 70,62) =
=0(x2%), czyli u = uy=0,11.

Sprawdzamy wedlug wzoréw:

(121): P,=224 >~ 220 W,
(40): tg 9=0,763, cosp=0,795,
(48): 7=10,803.

Wyniki: ug, Uy, €OS ¢ oraz 7 zgodne sg z rys. 15.

Ze wzoru (90): @,=124000 M-,
(58): 2,=1060.

Prad pobierany przez silnik bez uwzglednienia wszystkich strat

P, 224
I,= = =1,595 A.
U-n-cos ¢ 220-0,803-0,795
Szacujemy straty:
mechaniczne (okolo 13 %) 30 W
w zezwojach zwartych « 7 %) 15 W
przejécia na komutatorze « 2,5%0) 5 W
Razem straty AP,=50 W

Ze wzoru (59)
Rn= 19,6 Q .

Przewidujgc, ze po uwzglednieniu strat dodatkowych liczba zwojow zmniejszy

sig, prad I wzro$nie, a przy tym oporze straty A P, bylyby zbyt duze, przyjmujemy
do obliczenia

R.~15Q,

Ze wzoru_(62)
A=17230-10 &

s

B=9466-10"%.
Ze wzoru (64)

Az,=>100,
2,=1060—100=960.

Uzwojenie twornika Z=16, u=4, 2z,~=30.

u
zgzzz -2ef=960.
Ze wzoru (31)
$,=0,152720,158 mm?; 0,45/0,52 mm @, J. J.
$9;,=0,212 mm?,

2+2y*Sqp,
f:lu-=—é‘**-'=0,389 (z rys. 10 f:,=0,395).

2
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Uzwojenie magnesdw: z=u-2z,=106.
Ze wzoru (28)
5,=0,878=0,86 mm®*, 1,05/1,25 mm ¢, B. B.

$1,=1,22 mm?,

21 81pr
L 0,598 (z rys. 11: fmbr=0,615).

Tor
Prad rzeczywisty ze wzoru (76) I=1,81 A.
Sprawdzamy ze wzoru (59) AP.==15:1,812=50 W.

fmln-z

Sprawdzenie bilansu napiecia

Ze wzoru (3): E,=126 V,

(11): E,=61,3 V,

(12):  Ep,=46 V,

(13): E,=12,95 V,

(24): E:=—46+12,95=58,95 V,

(6): R,=1569, IR,=282V,

(6): R,=8859, IR,=16V, IR.=27,1 V,
(101): AP,,=21 W, IR, =115V,

(2): AU»=183,5 V,

(10): AUs=120,25 V, U=}/1835"+120,25°=

183,5
=220 V, cos p= ——
220

=0,835,

126

47): n=—"
! 183,5

=0,685; P=U-I-n-cosp =220 W.

10. ZAKONCZENIE

Podany przykltad obliczenia silnika demonstruje nowa metode oblicza-
nia. Wida¢, ze w poréwnaniu z powszechnie stosowang metoda klasycznag
nowa metoda jest prosta i szybko prowadzaca do celu. Przedstawia ona
przy tym przejrzysty obraz zaleznosci pomiedzy charakterycznymi wiel-
kosciami silnika, co daje liczagcemu w kazdym stadium obliczenla poczu-
cie jasnosci i pelnego zrozumienia tego, co wykonuje.

Metoda jest najzupelniej ogélna pod tym wzgledem, ze nie zalezy od
wzoréow wyjSciowych (dla napieé¢ i strat); poniewaz wyprowadzone za-
leznosci tej metody sg oparte na wzorach typu f(2) i f(z?), dlatego
w przypadku stesowania innych wzoréw, dopdki typ zaleznosci ma taki
charakter, metoda daje sie odpowiednio przebudowaé.

Podane w rozdz. 5 zaleznosci miedzy wymiarami zelaza przy réznych
érednicach oraz krzywe na rys. 12 i 15 majg charakter przykladowy, przy
blizszym studium tych zalezno$ci mozna wymiary skorygowac.
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b. AYBHUUKH

PACYET OBMOTOK MAJIbIX OOHO®A3HbLIX KOJIJIEKTOPHbIX
OBWUTATENEN NMEPEMEHHOIO TOKA

Peziome

MpumeHseMblil KO CHX NMOp KNaccH4YecKkHUH meron pacu€ra Majblx OfHOPA3HbIX
KOJUUIEKTOPHbIX [BHUrartejei npencrasfiseT ClAenyOLIME Heyno6cTBa:

1. OTCYyTCTBHE [LaHHbIX OTHOCHTENbHO BEMYMHBI JIMHEHHON HaArpyskd skops A W BO3-
OYWHOH HMHAYRUMM Bp, Ko3PPHUMEeHTa nonesHero AeHCcTBUS 177, COS ¢ COOTBETCTBY-
IOLKUX MOLLHOCTH M uuciy ob6OpOTOB;

2. akTUBHbIE Nepenajbl HanpsieHWH UrparoT 3HAUMTE/NBHYIO POJib NPH pacyére 3THX
nBurareneit B oco6eHHocTH pacyér 6ajlaHca aKTUBHbIX H NacCHBHbIX Mepenanos
HanpsykeHHs npepacrabnger Genblire 3aTPyAHEHHS, KOTOpbl€ MPenaTCTBYIOT MpH
pacuére gpyruM, 6onee BaxHbIM BOnpocam;

3. MCnofib30BaHWe MecTa Ha O6MOTRY MpH OYEHb MaJjlbiX CEHEHUAX HMEET 3hechb 60Jb-
woe 3Haye€HHe W YBeJIMYWMBAET TPYOHOCTH pacyéra;

4. nochegoBateNbHas CHCTeMa [ABHrarens yBseSHudBaeT TPYOHOCTb pacyoTa.

TpymHOCTH MO NYHKTy 1 MOMHO YCTPaHWTb NYTEM BhIMOAHEHHS COOTBETCTBEHHBIX
tabnuu v auarpamm. [anbHelluve 3aTpyAHEHHS YCTpaHSET OMNHCaHHbLIA HHUKE METOH.

Cratbs faért dhopMynbl, Heo6Xo4UMble OJis pacuéra ABHrarend, a UMeHHo: (3) anekTpo-
aBukylLas cuna Bpauieny, (5) u (6) conpoTHBieHHs OGMOTOK .CTaTOPa W potopa, Heob-
XOOUMble @/ OlpeldesieHUs aKTHBHOWM COCTaBNdolIeil HanpsskeHHs ceTH (2), a Takke
nacCMBHOM cocTaBnstouledd HanpsixeHns cerd (10) Bmecte CO clenylOLMMH COCTaBNS-
IOUMMH: BO3OYRAEHHOE HanpameHuWe B OOMOTKE MarHMToB (11) Bo36yxnénHoe nonepeu-
HbIM noneM HanpsykeHue B o6MoTke potopa (12) u HanpsiskeHle BO36YKAEHHOE B 06-
MOTKe poTopa NOTOKoM paccesHus poropa (13).

Beogutcs ob6ozHauveHHe (39) B9 OTHOUIEHWS BUTKOB OLHOIO MOJIKOCA KO BCEM BUTKaM
poTOpa U ONpefensercs 3aBUCHMOCTb tg @ OT oTHoweHHs BUTKOB (40).

Gopmyna (43) paér OTHOLUEHWE BWTROB MPH ROTOPOM COS ¢ LOCTUraeT MaKCcHUMyMa,
a dopmyna (45) — ynpoLIEHHYIO €ro BeJHYHHY.

Mopo6HuiM o6pazoM onpenensercs kodpPuUuUeHT aeficTeus (48): on mocTHraer ma-
KCHMyMa A ycioBHs (49). 3atem onpenenseTcs NpousBeNeHHUE KO3PPHULIHEHTa NONEe3HOro
neiicteug Ha cos @ (50), a Takke ycrnoBHe, O/ KOTOPOrO 3TO NPOW3BELEHUE [OCTUraer
marcumyMma (51).
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YpasneHue (55) npepcraBnser co6od OcOGeHHBIN Ciyyaid pellerus.

Hcxops w3 GanaHca HanpsikeHWi, Mbl nonyvaem (58), KOJIMHECTBO BHTROB poTOpa
v nonpasry (64) 3Toro Konu4yecTBa BBHAY MeXxaHMUYECKHUX NOTEPb, MOTEPb B BHTRAX COM-
RHYTBIX LIETKAMW W MOTEPH B MEPEXOAHOM KOHTAKTE LWIETOK.

InaBa 5 pmaétr 3aBUCHMOCTH MEKOy .pa3MepaMM eNe3a NocjefoBaTesbHbIX ABHUra-
tened (65) mo (72). Ha puc. 10 ykazan xopn nuHedHOM Harpysku sKOps A W NJIOTHOCTb
TOKA ¢, KO3DPHUHEHTH! 3aN0o/JHEHHS NaszoB poTopa, a Ha puc. 11 nNNoTHOCTL TORaA g,
¥ RO3PPHUMEHTHl 3aMoJHEeHHUs OGMOTKH MarHHUTOB.

FnaBa 7 paér Ko3bOPHLHEHTBI ypaBHEHHWH, HEOOXONMMbIE O/ OfNpefesieHUs ONTH-
MaibHOr0 4YHMCna BUTKOB NPHYEM MPUHUMAETCs, YTO MOTEPU B KEJIE3E TAKHE KE Rak NpH
CHHXPOHHYECKOM XOfe,

Ha puc, 13 ykazanul — pnig pasHbiX AHaMeTpOB Npy pasMepax ejesa Mo rjase 5 —
3@BHCHMOCTH COOTHOLUEHHS ROJMYECTBA BHTROB U, (49), Upyg , (43), Wips , (45). 1 u, (51)
roedduuMeHT nonesHoro neiicreus 7 (48), cos ¢ (40) u By (120) nnsg u=1u,. ’

Ha puc. 14 yrasaHbl M3MEHEHHS 3TUX 3aBUCHMOCTEN B QYHKUMM U ANS Onpenenéx-
HOro THMa OBHrarens.

Han6onbliyio BO3MOMKHYIO BEIHUYHHY Umax NPH 3alaHHON MIJIOTHOCTH TOKa ¢, W JiK-
Hei{HOU Harpysre sxops A naér dopmyna (125).

KpuBas BelMYHHBI Umax MOKazaHa Ha puc. 13.

Ha puc, 15 yrazaHbl u3MeHeHHd 1}, COS ¢ M U, NPH pasHbIX YACTOTax poTopa.

B rnase 9 pan npumep pacuérta AgBHUrarend.

B. DUBICKI

THE DESIGN OF SMALL SINGLE PHASE
COMMUTATOR MOTOR WINDINGS

S-ﬁmmary

The present classical method of designing small single phase commutator motors
has the following main disadvantages:

1. the data concerning the specific electric loading A, the air gap flux density
B,, efficiency » and power factor cos ¢ corresponding to the power and revo-
lutions are not known,

2. the resistive components of voltage-drops are important in the design of this
kind of motors and the calculation of the resistive and reactive components
of voltage-drops is connected with such difficulties that there is a tendency
to overlock more important points,

3. in view of small winding cross sections the utilisation of available room is
very important which further complicates the calculations,

4. the series circuit of the motor increases the design difficulties.

The difficulties connected with 1. may be overcome by preparing proper tables

and diagrams. Further difficulties are eliminated by the described method.

The paper gives the formulae, required to calculate the motor: (3) EMF of rota-
tion. (5), (6) the resistances of rotor and stator windings, required to find the resi-
stive component of the mains voltage (2), and the inductive component of the mains
voltage (10) together with the components: the voltage induced in the field windings
(11), the voltage induced by the cross-field in the armature winding (12) and the
voltage induced in the armature winding by the leakage flux (13).

The formula (39) for the ratio of the single pole turns to the armature turns is
introduced and the relation of tan ¢ as function of the turns ratio (40) is defined.
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The formula (42) gives the turns ratio at which cosg reaches maximum, and (45)
the simplified value. o

Similarly the efficiency (48) is defined; it reaches the maximum for the condi-
tion (49). Next the product of efficiency and cos¢is defined and the condition for
this product to reach the maximum is given (51). The equation (55) gives a parti-
cular case of solution. Starting from the voltage drop calculations we get the
number of armature-turns (58) and the correction (64) for the number of turms due
to mechanical losses, the losses in the coils short-circuited by the brushes and the
voltage drop losses between commutator and brushes.

Par. 5 gives the relations between the iron dimensions of series-motors (Fig. 7).
These relations are given by the formulae (65—72). Fig. 10 presents the specific
electric loading curve A, the current density g, and the armature slot filling factor.
Fig. 11 the current-density g, and the winding filling factors of the field-coils.

Par. 7 gives the equation coefficients required to define the best turn number.

- It has been assumed that the iron losses are the same as in the case of a run at
synchronous $peed.

Fig. 13 presents the turn-ratio u. (49). ucos : (43) u'cos » (45) and u, (51), as well
as the efficiencyn‘(48), the power factor (40) and the air-gap flux density B, (120)
for various frame sizes.

Fig. 14 presents the above mentioned relations for a specific type of motor,

Formula (125) gives the maximum value uy,, in case of a chosen current density
g, and a chosen specific electric loading A. The value of u,,, is also presented as
a graph in Fig. 13. Graphs of the efficiency 7, power-factor cos ¢ and turn-ratio
g, and a chosen

A numerical example has been calculated in par. 9.
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J. GROSZKOWSKI

Generatory oporowo-pojemnoéciowe w ujeciu teorii nieliniowej

Rekopis dostarczono 20. 12. 1953

Streszczenie. Rozpatrzono jednolampowy generator drgan prawie
sinusoidalnych oporowo-pojemnosciowy ty pu CR (o pojemnosciach szerego-
wych i oporach rownolegtych) oraz ty pu RC (o oporach szeregowych i po-
jemnoéciach réwnolegtych) na podstawie nieliniowej teorii réwnowagi mocy
urojonej harmonicznych. Wyprowadzono $ciste wzory na czestotliwo$¢ gene-
ratora dla stanu granicznego pracy oraz dla stanu pozagranicznego. Otrzy-
mane wyniki zilustrowano przykladami liczbowymi.

1. WSTEP

Dotychczas znane rozwazania pracy generatoréow drgan harmonicz-
nych o pojemnosciowym elemencie magazynujgcym energie, a wiec typu
CR lub RC, sa w wiekszosci oparte ma teorii liniowej; nieliczne jedynie
postugujg sie przy okreslaniu amplitudy drgan metoda quasi-liniows,
wprowadzajge na przyklad srednie nachylenie charakterystyki lampy.

W tych warunkach otrzymane wyrazenia, zwlaszcza na czestotliwose

Rys. 1. Generator jednolampowy CR. Rys. 2. Generator jednolampowy RC.

drgan, nie majg postaci ogélnej i sg przyblizone; ponadto rozwazania tego
rodzaju nie pozwalaja na wyciggniecie wnioskéw odnos$nie do wplywu,
jaki wywieraé bedzie na czestotliwosé odchylenie sie stanu pracy uktadu
od stanu granicznego.

W niniejszej pracy rozwaza sie generator jednolampowy typu CR
o réwnolegtym polaczeniu oporéw (rys. 1) oraz ty pu RC o réwnoleglym
polaczeniu pojemnosci (rys. 2) na podstawie S$cistej teorii nieliniowe]
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w spos6b 0gélny; ujecie takie pozwala na analizowanie szeregu wynikéw
otrzymanych dla stanu granicznego réwniez poza tym stanem. a wiec na
przykitad przy przechodzeniu od drgan sinusoidalnych do drgan niesinu-
soidalnych.

1.1. Uktad ogélny rozpatrywanych generatoréw

Generatory obu typéw moga by¢ przedstawione przez uproszczony
uklad wspé.ln‘y, uwidoczniony na rys. 3. Zgodnie z podanymi tam ozna-
czeniami mozna napisaé¢ nastepujace wyrazenia:

Cr»-

5 . !
B [l] B [‘] B
|
a
Rys. 3. Uklad ogélny jednolampo-

wego generatora oporowo-pojemno-
. Sciowego.

1. na przewodnosé Wypa'dkowq' miedzy punktami ab

1 1y f1\ 1 1 AZ+4A B?

_:(_)ﬂ(_) ~fa _ 1, A°+4AB+3B" 1)
zZ \Z Z Us 7 M
2. na stosunek napie¢ miedzy punktami cd i ab (rys. 4)
; . Us B
B=F +if'=—2="", 2
W=y = u )
agdzie »

M=A3+5A*B+6AB*+B?, 3)

Zaleznie od typu ukladu elementy A sa oporanﬁ, B — pojemnosciami lub
odwrotnie.

1. 2. Zasada réwnowagi mocy urojonych

Do rozwazania pracy generatora zastosujemy zasade réwnowagi mocy
urojonych [2]. Przyjmiemy, ze wspélczynnik amplifikacji ¢ triody gene-
racyjnej jest wielkosScig statg i ze praca odbywa sie bez pradu siatki
-(is=0); ponadto pomijamy zjawisko bezwladnosci elektronéw w triodzie.
W stanie ustalonym pracy generatora skladowe zmienne pradu i napieé
w obwodach generatora beda sie wyrazatly prazkowym widmem harmo-
nicznym o czestotliwo$ci kw, gdzie  jest czestotliwoseig podstawowa,
k za$ — rzedem harmonicznej.
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Zgodnie z wynikami zasady réwnowagi mocy wurojonych bedzie tu
istniala w ujeciu rachunku symbolicznego zaleznosé

D e+ Tm {(Uase+ uU) (T2} =0, (4)
k=1
gdzie
Ugr jest napieciem anody o czestotliwosei ko,
Usk jest napieciem siatki o czestotliwogei ko
3 Jjest pradem zespolonym sprzezonym o czestothwosm kw.
Wyrazenie Im{ |} oznacza skladowa urojong iloczynu sprzezonego pradu
przez napiecie zastepcze.
Poniewaz zgodnie ze schematem na rys. 4 oraz
wzorami (1) i (2) jest

1 ok Uak

Uak=1IaxZs (5) %
oraz
Usk=prUax . (6) 5
przeto wyrazenie (4) moze by¢é sprowadzone do Ry:Z:I;yUgézirgf’;f:Z
postaci przedstawionego
na rys. 3.

1Ufm=0. (7

J

Wprowadzimy zawarto$¢ harmonicznych napiecia anody, okreslong jako
stosunek amplitud | Ugk |
ak |

| Uar |’
a po uwzglednieniu (8) w (7) napiszemy

Zk Im{(lwﬂk)( )} mi=0. ©

Podstawiajac do (9) za fix wyrazenie (2) oraz wielko§é sprzezong z wiel-
koscig (1)
1 * 1 ’ 1 r”
() = (2] 1(20) w
Zk Zk Zk
otrzymamy

2 k- Im {[<1+uﬁk)+wﬂkl [( - )'—j(%k)']}m%o, (11)

k=1

a stad -

ol 1§ NERY
Zk [H.Bk (Z) — (1 +ubr) (Z—k) ] mr=0. (12)

S - Tm {( + i) Uarel o} = Zk Imf(1+m3k)( )

k 1

my=

®

26 Archiwum Elektrotechniki Tom I
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1.3. Praca uktadu generacyjnego w stanie
granicznym

Dla pracy ukladu w stanie granicznym, a wiec dla przebiegéw sinu-
soidalnych, zawarto$é harmonicznych jest réwna zeru, tzn.

Mig=1=m;=1, mklk(:z_:o- (13)

Réwnanie (12) przybiera wtedy postac

’” 1 ! ’ 1 "
uti ()~ uen( ) =, (19)
| Z )+l
gdzie indeks 1 oznacza wielkosci (1) i (2) odniesione do czestotliwosci pod-
stawowej.

Stad mozemy okreslié czestotliwo$é generatora w stanie granicznym
jako funkcje oporéw elementow ukladu generacyjnego oraz wspéiczyn-
nika amplifikacji

o =f(C, R, r, 1. (15)

Otrzymane wyrazenie jest bardziej $ciste od spotykanych w literatu-

rze, gdyz uwzglednia wspdélczynniz amplifikacji lampy generacyjnej.

1.4. Warunek amplitudy

Spelnienie réwnania (14) jest warunkiem koniecznym, aby uklad ge-
neracyjny pracowal w stanie granicznym, lecz nie jest warunkiem wy-
starczajgcym. Musi by¢ ponadto spelniony warunek amplitudy, zwigzany
z innym jeszcze parametrem triody w granicznym punkcie pracy: opor-
no$cig anodowg o lub nachyleniem charakterystyki pradu anodowego S.

Warunek amplitudy otrzymamy na przyklad z réwnania wzmocnienia
triody w stanie granicznym

Ua _ 1 __ pn , (16)
Usl ﬂl 1_{_9(*1 )
Z,
ktére moze by¢ napisane jako
1
—#51:1+9(—), amn
Z
czyli .
" ’” 1\ 1\
—p (B +3) =1+e(—) +ie(—) - 18
— (P +3B1) Q(Zl) ]Q(Zl) (18)

Cze$¢ rzeczywista, spelniajqca réwnanie
= ’ 1 4 -
~whi=1+e( ) -(19)
; Zl.

okresla zwigzek miedzy danymi ukladu w granicznym stanie pracy.
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1.5. Prace ukltadu generacyjnego
poza granicg powstawania drgan

W celu rozwazenia pracy generatora dla przebiegéw odbiegajacych
cd sinusoidalnych, a wiec w stanie poza granicg powstawania drgan,
wzér (12) przeksztalcimy, wydzielajagc z niego wyraz odpowiadajacy
czestotliwosei podstawowej. Otrzymamy

‘ /i L Iw p —1_ ,,:— i . L ,— . i‘ rr 2:
uﬂl(zl) (1+/«tﬂ1)(zl) Zk[uﬁk(zk) (1+ﬂﬁk)(zk)]mk o
(20)

Zjawienie sie harmonicznych, danych przez widmo mi | 57, powoduje
zmiane czestotliwosci podstawowej w;, bowiem prawa strona réwnania
(20) nie jest teraz réwna zeru, jak to miato miejsce w przypadku stanu
granicznego okreslonego réwnaniem (14), lecz jest réwna pewnej wielko-
$ci o, wzrastajacej ze wzrostem zawartosci harmonicznych. Stad otrzy-
muje sie réwnanie analogiczne do (15) z tym, iz dochodzi w nim jeszcze

wielkosé o: w=f(R, C, r, 4, 0). ‘ (21)

Jest to wyrazenie na czestotliwo$¢ w stanie pozagranicznym pracy gene-
ratora. "

Nalezy tu zwrocié uwage na réznice miedzy wyrazeniem (15) a wy-
razeniem (21). Wyrazenie (15) nie moze byé¢ swobodnie dyskutowane
w odniesieniu do wchodzgcych do niego wielkosci, gdyz wielkosei te sg
jeszcze wzajemnie zwigzane warunkiem amplitudy (19). Natcmiast jesli
chodzi o wyrazenie. (21), moze byé ono swobodnie dyskutowane w stanie
pracy poza granicg powstawania drgan, dzieki wprowadzonej do niego
wielkoseio.

2. GENERATOR TYPU CR

Dla generatora typu CR (rys. 1) mamy

A=—j—1—, B=R. (22), (23)
koC
Wprowadzajac oznaczenia
R 1 '
—=q, - = (24), (25)
r 0 koCR © .
oraz

. p'=x (26)
réwnania (1) i {(2) przedstawimy jako 4 :

(_L)':‘L[ﬁfitﬁ?c_ﬂ];(L)":_Vx P Hllztld oy, (29)

26*
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¥ 1— ’” — b—
A - N Vol vt (29), (30)

°

M M
gdzie M=x*+13x"+26x+1. (31)

2.1. Czestotliwo$é w stanie granicznym

Podstawiajgc wyrazenia (26) + (30) do (14) i przyjmujac dla czestotli-
wosci podstawowej (k=1)

1 2 1
WO SUNGRU—. N — 32a), (32b
D1 wCR 1=h w2C2R? ( ) ( )
znajdziemy = L__ o, (33)
Mg
gdzie L=x}+ 24xi+183x} + 4692} +375x,+ 14, (34)

Mg=—quxi+ (4—Tq)x} +52(1+q)al + (104 +155q)x, +(4+6g) . (35)

Dla M;=0 wspblczynnik amplifikacji lampy musi przybieraé wartosci

nieskonczenie wielkie; przy danym g zachodzi¢ to bedzie dla pewnej war-
tosci x,__, zwigzanej z q zaleznoscig

4
Liew=6+—. (36)

q

g1 T
LR
7 . Dta py=co0 —
6 Xioo=Flg) ——
st - fe 6§
4 1 ]
It ==
J NN
1 do.
§\~

0

0 2 4 6 8 10 i 14 16 i X
Rys. 5. Generator CR. Zalezno$¢
q=Ff(x;.) dla py=co.
Zwiazek miedzy x, . a q przedstawiono wykreslnie na rys. 5 oraz licz-
bowo w tablicy 1.

Tablica 1
[ r<R | r>R
R
q=—= o0 4 2 1 0,66... 0,5 9,4 0,33... 0,285
T i
Xy, = 6 7 8 10 12 14 1€ 18 20
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W przypadku szczegélnym dla g=1 bedzie x, =10 oraz
Mg-1= —xi— 323 +104x; +259x, +10.

Zaleznosci . 4
L=f(x;) oraz Mg-1=7F(x,)

przedstawiono wykreslnie na rys. 6.

b , : : NS £
600 ‘ . . 0
N
8
400 . / N6
// N4
200 : - 3 / 3
\\j N 2
(LMy.o) | / S
5 _ 1 ] 3
100 (10%) - LL — £ ‘ 1

4
3 / 2007 / - T
2 £ oA |
()]
‘o 12 3 4 5 6 7 8 9xp;

Rys. 6. Generator CR. Zalezno§é u, L i My od ;.

W zakresie wartoéci py =5 = 200 wyrazenie

Ho= TW—E: =f(xy)

(38),

(37
(39)

(40)
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mozna przedstawié z bledem nie wigekszym niz ok. 5% za pomocag wzoru
przyblizonego

.
AT
Na rys. 6 linig przerywang przedstawiono przebieg funikcji (41), podczas
gdy linig ciaggla — przebieg funkcji doktadnej (40). ‘

Dla warto$éci q zawartyeh w granicach 0,3<<q<<10 mozna stosowaé

(41)

wzor
20
g ma e (42)
4-+6q—qx,
skad :
= 4—“;%—. (43)
qg+-—
Mo

Uwzgledniajgc wzér (32b) otrzymamy stad wyrazenie na czestotliwosé
generatora CR w granicznym stanie pracy:

q+ﬂ
we= lf —22 . (44)
4+6g CR
Dla g=1 mamy
' 1+2
1/ . 1
1= i00 CR )

W przypadku jesli u, =00 (lub g =o00) otrzymujemy spotykane w lite-
raturze przyblizone wyrazenie na czestotliwo$é

44+6g CR
lub tez (dla g=1)
1 1
Wy = ———°—. 47
" Y10 CRr i

2.2. Warunek amplitudy
Podstawiajac do (19) odpowiednie wielkosci (27) i (29) napiszemy

warunek amplitudy w postaci zalezno$ci

1
o = Py {(xi+ 13x} 4262, +1)+ ;‘;— [qai + (14 13g)ai +
Xy—

-|-(8+26q)x1+(3+q)]}. (48)
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Dla 6<<x, <10 oraz 1<<q<<oco wyrazenie (48) moze by¢ zaproksymowane
jako

- 0
Ho = 5x1(1+Eq) : (49)

Podstawiajgc do (49) za x; wyrazenie (43) otrzymamy

o = 30+(20+30q)—1‘;—. (50)

Dzielgc obie strony nieréwnosci przez ¢ i mnozac przez R oraz zakladajac,
ze o dazy do nieskoficzono$ci, napiszemy

Rio _ps>90+30q, (51)
[

gdzie S jest nachyleniem charakterystyki pradu anodowego lampy. Nie-
réownosé (50) moze byé napisana réwniez jaxo

1o =>30+20-%- 430 %, (52a)
R T
Najmniejszg warto§é u, mamy dla e =0, mianowicie

/{0 min > 30. (52b)

Przy. danych uo, 0 ir oporno$¢ R poza stanem granicznym musi spelnia¢
warunek znaleziony z (51):

0
R> 20¢ - (53)
fto— 30 (1 + 3)
T
Dla r=R nier6wnosé (563) przechodzi w
>_ 90 (54)
to—30

Na rysunku 6 liniami kropko-kreskowanymi, z parametrem %, przed-

stawiono graniczne wartoéci u, zgodnie z réwnaniem (49) dla g=1. Za-

kresem pracy genératora jest obszar lezacy miedzy linig % =0 a linig u,

Jak wida¢, odpowiada to wartosciom 6<Tx, <10 oraz 30<Tpy, <<oo,

2.3. Czestotliwo$¢é generatora
w warunkach pracy nieliniowe]j

Analize pracy generatora CR w warunkach nieliniowych przeprowa-
dzimy dla przypadku szczegdlnego, mianowicie dla g=1, co uprosci prze-
liczenia nie naruszajac istoty rozwazan.
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Do zbadania wplywu, jaki na czestotliwosci wywierajg zjawiajgce sie
przy odchodzeniu od stanu granicznego harmoniczne, uzyjemy wzoru (20),
ktérego prawa strona oznaczona przez ¢ jest malg wielxoscig poprawkows;
wzrasta ona od zera w miare tego, jak uklad generacyjny z jakiej§ przy-
czyny oddala sie od stanu granicznego. Badanie to przeprowadzimy nie
za poSrednictwem x,,lecz za poérednictwem y,, gdyz na podstawie zalez-
no$ci (41) mozna napisaé

Ap, _ 10 Ax, (55)
Ho 10—x, x, ’
na podstawie za$ zaleznosei (32b) jest
Axl = 2 —A& ) (56)
x w,
a zatem '
Ao, 10—z Ay, __x Ay 57
Wy - 20 Ho Mo Mo

czyli zmiany czestotliwosci bedzie mozna wyrazi¢ za pomocg réwnowaz-
nych zmian wspélczynnika amplifikacji, co znacznie ulatwi przeprowa-
dzenie rozwazan.

Z réwnania (20) okreslamy

1+a:(—L)

( % ) " (58)
r’ Z 4
ﬁl (i 77 _ﬂl
Zl
PoniewaZ dla stanu granicznego mieliSmy
1
Ho= ?)—*“ (59)
Z

pE) g,
()

a wspblezynnik ten nie wlegl zmianie, przeto obecnie, dla pracy poza
stanem granicznym, réwnanie (58) musi by¢ napisane jak nastepuje:

1+a:(zi)
Po———F v
(A_) (60)
" Z ’
ﬂll(iw_ﬂll
\le
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Z; 1 By sa to nowe wartosci wielko$ei Z; i f; wywolane zmiang
czestotliwosei generatora wskutek zjawienia sie wyrazu o.

Oznaczajac 1
Z1: Ja W—zﬂ (61)

A
1 (—U— — P

2,

1 ” 1 1
oraz przyjmujgc (Z—) N(_‘) , Wobec tego ze 6<€1, réwnanie (60) mo-

11 1

o= p [1 +o: (21«)] ' | (62)
1

Ho 1\~
p=— ) 1—0:(—_—)]= +Au, .
l—l—o':(i) 0[ Z, Hor e ~ (62a)
Z/

Zjawienie sie harmonicznych danych przez ¢ wywotuje taki skutek
(przy stalym u,), jak gdyby (przy o=0) wspdlczynnik amplifikacji ulegt
zmianie o

zemy mapisa¢ jako

Stad

1 rn
A‘U,OI — HoO0 ( ) (63)
Zl
Stad
A/ltn ( 1 )II
=—0\—]- (63a
Ho N2y : )
Uwzgledniajac (63a) w (57) napiszemy
Aw, :ﬂo:(—l—) : (64)
@, o Z,

Wyrazenie (ZL) dane wzorem (27) dla x=x,
1

(1)~_ Va, *+1lz+14

2, R x3+13x2+26x;+1
moze by¢ dla 6<< x, <<10 uproszczone i napisane jako
(J,)"%_ Va, o+a414 1 1 (65)
Z, R x(x2+13x,-+26) RVz, Rp,

Podstawiajac zatem do (64) wiyrazenie i65) oraz x;=p?, otrzymamy
' Aw, Rp} |
=— o

Wy - Mo

(66)
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Nalezy teraz obliczyé ¢ korzystajac z prawej czesci wzoru (20), przy
czym ze wzgledu na poprawkowy charakter wyrazenia ¢, mozna bedzie
tu wprowadzié szereg uproszczen i przyblizen.

Postawiajac za Zi i Bx odpowiednie wielkosci dane wzorami ((26)--(30),
1 )

otrzymamy
:—— E k -+ uo(6 x) (x®+14x%+34x+4)+
+ (M 4 po—5upx) (2 +11x+4)mi, (67)
gdzie
_m kY z = (68), (69)
k2 k2 ? pl’ 1)
M=x*+13x%+26x+1. (70)

Po podstawieniu (68), (69) i (70) do (63) dojdziemy do wyrazenia

- l(14—10/10)+(370—259/10)( )+(469 104#)( )
P E l k

o=—LL {1+26(€:)+13(€c)+<%)]

1

l my (71a)

‘*c

Bz (2]

Poniewaz k == 2, uy == 30 oraz 6 <\p><C 10, wyrazenie (71) mozna upro-
$ci¢, pomijajagc w licznikxu wyrazy nie zawierajgce p, wobec wyrazoéw
Z ty; nastepnie, wyciagajac 10 u, przed znak sumy, napiszemy

(183+3yo)(pl) +(24+ 1) (&) (

lv?;a

=

B e
R R

k k

N 0’(k)+01i(£]‘) ‘ 2

[1—1—26(1;;1) +13< > ) +(%)] mi (71b)
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Wyrazenie to dalej upraszezamy, odrzucajgc drugi czion pod zna-
Riem sumy; przyjmujac wowczas licznik réwny wyrazeniu w nawiasie
kwadratowym mianownika, wykonujemy skrécenie i otrzymujemy

oo

) 2
g 10mp; \Y . T S (71c)
R 1+26(1;’€—1) +13(»%—) +(%’C—)
k=2 )
[y 1
W(P;,k) : y/(pf,k)
-90 | — -900
"=

o el A
-60 / / _/ -600
/ / y -500

=50 - - | —

40 // // o L

-30 7 / B P—L

-20 7 4 200

=10 /4 100
0 = -

l 2 345 020 50 k

Rys. 7. Generator CR. .
Zaleznosé 'I’(pf , k¥ =fk) z pf , jako parametrem.

Podstawienie (73) do (66) daje

A —10p}
D1 = Al . —m. (72)
, 1+26(&) +13(1’~’) +(£1—) »
k k] \k

k=2
Oznaczajac
—10p; :
Por s k9= il . - (73a)
1-+26 (»PL) +13'(ﬂ) +(£1—)
\k k k|
mozemy sporzadzi¢ wykres zaleznosci
Pt 1en=f(k) (73b)

Zp;=6,17,8, 9110 jako parametrem (rys. 7).

Wtedy Aw,

w4

= E yj(p'fskz)’m%c- (74)
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Do powyzszych wzoréw wchodzg harmoniczne napieciowe. Czestokroé:
jest dogodniej, ze wzgledu na znajomos$é przebiegu charakterystyki
pradu anodowego lampy, postugiwaé sie harmonicznymi pradowymi

v zawartosci k:LIk_I , (75)
|1
zwigzane] z zawartoScig harmonicznych napieciowych zaleznoscig
2 YA \2 2
i () (2 =t (2. 125}
L] \z L Z,
Zatem rownanie (74) przybiera postaé
A % Zic \?
et B S P (o2 5 1 (ﬁ‘ Nic - (77a)
N Z,
k=2

Dla k = 2, lecz niezbyt wielkich, rzad wielkosci stosunku Z : Z; nie ulega
wiekszym zmianom, bowiem dla k=1 jest Zy: Z; =1, gdy tymczasem
dla k=00 jest Zi : Z,=0,25. Przyjmujgc przeto Zx : Z,~ 0,5, mamy

A 1 O
29 A *Z yj(p; s k?) ni . (77b)
k=2

W, 4

2.4. Przyktad

Zestawiono generator CR wedlug schematu przedstawionego na rys. 1
(dla g=1) o danych R~~72kQ, C~825.pF, z trioda CF5 o parametrach
nastepujgcych: wspélczynnik amplifikacji po =100 V/V, maksymalne
nachylenie charakterystyki S;..=1,5mA/V, minimalna opornosé¢ we-
wnetrzna 0.,,~70 kQ.

Przez zmiane poczgtkowego ujemnego potencjatu siatki U,, doprowa-
dzono generator do stanu granicznego, a nastepnie zwiekszajac Uy, mie-
rzono zawarto§¢ narastajacych ze wzrostem amplitudy harmonicznych
napigciowych oraz odpowiadajacg temu czestotliwo$é. Wyniki podano
w tablicy 2.

Tablica 2
—Uso — ’ 2,48' 2,4‘ 2,3 1 22 |21 i 2,0 | 1,9 } 1,8 1.7! 16| 15| V
My ’ — '1,6 t 2,5{ 3,65 395 | 43 | 445 | 44, 37| 3,0 2,8’ 3,5‘ %
ms ‘ — 101;| 05 0,7 e 09, 1i,1;|13 |11 1,6, 18| 23 26 %
Iso — i 0 0 0 0 0 ; 0 02 0,7/ 1,71 19! 26| uA
f —e i 897! 895| 890 889! 887 885! 890 | 907 924' 942 | 952 ¢fs
|

f 1898,5! 897 894 390& ,889\ 886 884| — | — | — | — ! —|¢/s
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Jak widaé¢, dla Us,=—2,48 V dajacy sie uzyskaé stan pracy nie jest
idealnie gramiczny; odpowiada mu juz pewna zawarto$¢ harmonicznych.

Czestotliwo$¢ przy odchodzeniu od granicy maleje az do momentu
zjawienia sie pradu siatki (przy Us,,=~ — 2V), po czym zaczyna do$é
szybko wzrastad, co thumaczy sie, miedzy innymi, dolgczeniem sie do
pierwszego oporu R od strony siatki réwnoleglej opornosci odpowiada-
jacej zjawiajgcemu sie pradowi siatki.

Ze wzoru (45) znajdujemy

1+ ——20\
w0y = 1L c — 5800,
10 825-10—'2.72-10°

czyli f=920 c/s.

Jesli uwzglednimy, ze dokladnoéé przyjetych wartosci wielkosci
wichodzacych do wzoru (45) nie jest lepsza niz =+ 2%, to zgodnosé teorii
z do$wiadczeniem jest dostateczna.

Na podstawie. (32b) obliczamv

1 1
(@,CR)® _ (5800-825-10—'2-72-10°)*
Dla p?=8,5 znajdujemy ze wzoru (73a) lub z wykresu na rys. 7

Pos;n~6, Yaes;n~19,

FL .

pi=

A
a zatem Af_: i —(6m2+19m2).
] w

Dla uzyskanego stanu granicznego
. At .
—J:f— = —(6.1,624+19.0,12) - 10—*=—1,6.10"">.

Nalezy sie zatem spodeaé, ze dla idealnego stanu granicznego czesto-
titwond bylaby o (1,6.10%). 897=14 c/s

wieksza od uzyskanej 897 ¢/s, a wiec wynioslaby ok. 898,5 c/s.

Obliczamy teraz czestotliwosci odpowiadajace poszczegblnym stanom
odejécia od gramicy na podstawie odchylen czestotliwo$ci wywolaniych
zawartoscia harmonicznych. Wyniki tych obliczen podano w ostatnim
wierszu tablicy 2. Jak widaé, zgodno§é teorii z doéwiadczeniem jest tu
bardzo dobra.

Z chwila zjawienia sie¢ pradu siatki (dla |Uso<<1,9 V) otrzymane
z teorii wyniki nie moga by¢ juz stosowane.

Na zakoficzenie sprawdzamy warunek amplitudy na podstawie wzoru

(54): 79000 > 5070000 .
100—30
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Nastepnie 'ze wzoréw (27) i (28) znajdujemy réwnowazng opornosé
i reaktancje pojemnosciows ukladu CR odniesiong do obwodu anodowego

(1 ): o7 _ 1 .1 ; R'=67300%.
72000 67300 R’

A
(L) =% 1 _,¢, c=740pF
Z, 72000 240000

Poniewaz reaktancja ta jest pojemno$ciowa, przeto lamipa, dzigki
przesunieciu przez czwoérnik fazy wzbudzenia siatki, wnosi ze swej strony

1l _awmH.

o 5

réwnowazng indukcyjnosé L'=
(4]

3. GENERATOR RC

Dla generatora RC (rys. 2) mamy
1

A=R, B=—§j——. (78), (79)
. koC .
Wprowadzajgc, jak poprzednio, oznaczenia
" R 1
= =g, e (80), (81)
T “ P kwCR ) ,
oraz . :
fpt=w (82)
réwnania (1) i (2) przedstawimy jako 7
’ ; 2 ) ’ N7 T 2
(—1—) =i[q+ i‘*f{il—lﬁi], (i) xR WT
Zx] R M Zi R M
r o x5—x) ” — 1—6x
— LR =—xVxr ——, (85), (86
i iy B - - @9),0)
gdzie M=x%+26x*+13x+1. (87)

3.1. Czestotliwo$§¢é w stanie granicznym

Podstawiajac wyrazenia (83) < (86) do (14) i przyjmujac dla czestotli-
wosci podstawowej (k=1) |

1 w0 '
_ 1 B e 88), (89)
! PETecrR TP o Ll
znajdelemy . p= e, o (90)
Mg : : :
gdzie : : PR S :
" L= 3 + 861 +248x} + 13322+ 21z, +1, (91)

Mg=—9x'— (76 + 156q)x} — (13452} + (10+ Tg)x, + (1 +q).  (92)
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Dla M,=0 wspotczynnik amplifikacji lampy musi przybieraé wartosci
nieskonczenie wielkie; przy danym g zachodzi¢ to bedzie dla
_.axh

= ; (93)
6qg+3

leo

Zwiagzek miedzy x;~ a q przedstawiono wykreslnie na rys. 8 oraz licz-
bowo w tabl. 5.

Tablica 3
\ 3 r< R . } { r>R 1
q=’§‘ = - 10 5 2 1 05 ‘ 0
T . i
. I
i Lieo = 0,166... 0,175 0,182 ! 0,2 0,22 0,25 .| 0,33..
; y 2
W przypadku szczegblnym dla g=1 bedzie x- =0,222...= ry oraz
Mgy = — 9t — 2322} — 65x] + 17, + 2. (94)
Zalezno$cl ,
L=f), Mg1=fx) (95), (96)
. 3 Mo
2 I 15 10000
| i 14 1.3 ’/ |
- — .ﬂ: —_—
s R ” e Y 5000
0 ; S 1 — '
| g1 12 7 E
: X o= T3 y ; 2000
I p C"
8 I 10 —:/ "g1 } 1000
| |
| T 500
6 } |
[g . B
J niml R 03+ \\Mq:v /:1/ ok I
4 : \( 4 § : 100
(‘513_, a2 P >"E‘| 60
< 0200 Pl AN - 4
2 =l el AN ; 0
§| 0222 o1 A ;
&l 0250 \ : 20
| 033...
1 0 N 10
0 01 02 03 - 017 018 019 G20 021 022 Xy
Rys. 8. Generator RC. Zalezno$é Rys. 9. Generator RC. Zaleznos¢ u, L i M,

q=f(x1=) dla pgo=oo. odx, .

przedstawiono wykreélnie na rys. 9.
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W zakresie warto$ci g, =20-+1000 mozna wyrazenie

__ L _
Ho Mo flaxy) (97

aproksymowaé z bledem mniejszym od ok. 10% za pomocg wzoru

__ L5 135 98)
0,222—x, 2—9x,

Mo

Na rys. 9 przedstawiono linig przerywang przebieg funkcji (98), gdy tym-
czasem punkty wyznaczaja wartodci funkcji dokladnej (90).
Dla q niezbyt réznigcych sie od 1 mozna przyjmowaé

1,5
- 99
Yo _‘_Q_‘tl__x (99)
6q+3 1
skad
o= ATE 13 (100)
6g+3 o

Uwzgledniajac wzér (89) otrzymamy wyrazenie na czestotliwoéé gene-
ratora RC w granicznym stanie pracy

1 1

w0, = : (101)
g+1 15 RC
1/ 6g+3  u
Dla g=1 mamy
1 1
@ 2 3 RC’ ' (102)
9 2u,

W przypadku jesli u=o0 (lub ¢ =oc0) otrzymujemy spotykane w litera-
turze przyblizone wyrazenie na czestotliwosé

./ 6q+3 1 -
‘ @, ]/q T1 RC (103)
lub tez (dla g=1)
3 1
o~ =, (104)
' Y2 RC

3.2. Warunek amplitudy

Podstawiajac do (19) odpowiednie wielkosci, napiszemy warunek am-
plitudy w postaci zaleznosci ' |
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1y = {(x§+26;cf+ 13z, + 1)+%[qxi+(14+26q)xf+

xf(5_x1)

+(u+13q>ml+<1+q>l}. (105)

Dla 0,18< x,<70,33 oraz 0,5<<q<<10 wyrazenie (105) moze byé przedsta-
wione w sposéb przyblizony jako

1,1
o > ,2

[1 13 ; (q+ 0,8)] . (106)

X1

Podstawiajac do (106) za x, wyrazenie (93), stuszne dla », >>1, napiszemy

- 10(2q +1)*
(q+1)*
Dzielge obie strony nieréwnosci (107) przez ¢ i mnozac przez R oraz za-
kladajac, ze o dazy do nieskonczonoscei, otrzymamy warunek
(5@_) _ s> 10Ca+1?
0 Joses (@+1)°

gdzie S jest nachyleniem charakterystyki pradu anodowego lampy. Nie-
rownos¢ (108) moze by¢ napisana réwniez w postaci

0

1+-2 OS].
[ + L @ron (107)

(q+0,8), (108)

( 2
rp Pl + & up el (109
(@+1)* T T
Najmniejszg wartosé u, mamy dla ¢ =0:
_102q+1)?
‘“omin—_"(;;F- (110)
Dla ¢=1 wynosi ona Mo min = 23,

a przy danych w i ¢ oporno$¢ R poza stanem granicznym musi speiniaé
warunek 40

Ho— 23_ .

R< (111)

3.3. Czestotliwo$é generatora
w warunkach pracy nieliniowe]j

Analize pracy nieliniowej generatora RC przeprowadzimy podobnie
jak generatora CR (dla g=1).
Znajdujemy z (98)
Ay 9 Ax,

- , (112)
Ho 2—9x; =y

27 Archiwum Elektrotechniki Tom III
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a poniewaz réwniez obowigzuje ‘tu zaleznoéé (56), przeto

Boy  2-9x Ape 3 Ap (113)
W, 18z, Mo dypy  po
Podobnie jak poprzednio (63a) mamy
A 1\
____/io_:_(,:(h_) , (114)
Ho Z,
a zatem
Aoy 3 . L) . (115)
w, oy prg Z,

Dla ukladu RC znajdujemy

1 { 3(1+3,u0)x5+(86+232Mo)x4+(248+65y0)x B
Z (x®+ 1322+ 262+ 1)?

2 2 .
(1§3+'17,uo):c.+( 1—2p)x+1 }mi, (116)

(x*+13x*+26x+1)?
przy czym

2

r=pi= -il, kyz =p;. (117), (118)

Pomijajac wyrazy o wysokich potegach x wobec tego, ze x << 1 oraz w licz-
niku wnawiasach wyrazy bez u, wobec tego, ze t, > 1, wyrazenie (116)
przedstawiamy jako

, \—‘1 93224 + 652° — 1706 — 2 + ——
LD > M mi (119)
(13% + 262+ 1)?

Po podstawieniu do (115) za ¢ wyraZenia (119) oraz, zgodnie z (84)
wielkosei S

( 1)"__]@% 32+ 8x,+1
2 R a}+26x%+13x,+1

1 po w.pwrowadzeniu p; 1 k otrzymamy

A(l)1 . 737 ~ p1+26p1+13p1+1

W, 4pl p1+40p1+24p1+1
6 4 2 1 ]
Y 232( ) —1—65( ) —17(”-‘—) — z(ﬂ) +—
\ k k \ k Mo 2 (120)
P

p 2 2 M -
llz( ) +26(- ) +1]
k 2 k k .
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Dla p2~0,21 wyrazenie (120) napiszemy jako
A 1 1 0,42 (., 1,8
201 ~6,2 —5_5_‘_2_,[__[,_2_(1_{__’?)_
@, ' (1 + _’__) | 0 k k
k=2 k?
0,60 0,8 2
_—k‘i‘(1+—lc?)]=mk. (121)
Wzér ten mozna przedstawi¢ w postaci nastepujace;j:
5 o
L (95 = bk) mp, (122)
o, Ho
gdzie L
6,2
(e 55 PR (123)’
(45
6,2 0,42 1,8 0,60 0,8
S LR I
(1 n §j ) k* F kS k?
k*
Wartosci ax i by w funkcji k|
podano- wykresami na rys. 10. o o
Poniewaz jednak u, nie moze
by¢ mniejsze od 23, przeto np. 38 o jf= 016
k|
2 becic & _ [
dla k=2 bedzie ” < 0,04, pod . ou
=0.1 - g,
cias gdy b,=0,175, a zatem . 4 -
(—2———b2)<0. Dla k=3 mamy Y
Mo j 5 / 0/Q
a,=28, 2 <0,12, b=0,13, a za~"
Ho \ 4 0,08
tem réwniez (& —b3) <0. /
My 3 006
Tak wiec wyrazy pod zna- -l /
kiem sumy wzoru (122) dla niz- ? ' 0,04
szych harmonicznych sg ujemne; N :
dopiero dla wyzszych harmo- ! \ Rz
nicznych mogg stawaé sie do- _ g
datnie. Poniewaz jednak zawar- ¢ 2 34 6 810 20 3044k

tos¢ wyzszych harmonicznych Rys. 10. Generator RC. Zaleznosé a;, i by od k.

szybko maleje, nalezy sie spo-

dziewa¢, ze czestotliwos$é uktadu RC przy odchodzeniu od stanu granicz-
nego bedzie sie na ogo6! obnizala, przy czym, ze wzgledu na mozliwosé

27*
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pewnego dzialania kompensujgcego wyzszych harmonicznych moze sie
okazaé, ze stalosé czestotliwosei uktadu RC bedzie lepsza niz uktadu CR
przy réwnych zawartosciach harmonicznych.

W przypadku gdy dane jest widmo harmonicznych pradowych, przej-
§cia od harmonicznych napieciowych do pradowych w generatorze RC,
podobnie jak w generatorze CR, mozna dokonaé réwniez w sposob przy-

.1
blizony, majac na uwadze, ze dla czestotliwosei podstawowej " R<|Z,|<R,

gdy tymczasem dla czestotliwo$ci najwyzszych harmonicznych
; 1
|Z..] = - R.
2

Mozna zatem przyjaé na przyklad (Zx: Z,)?~0,33, a wtedy wzor (124)
przybierze postaé

oo

Aoy 1 E’(&_bk) -y (125)
@, 3 = My

3.4. Przyktad

Zestawiono generator RC wedlug schematu przedstawionego ma rys. 2
o danym R==51kQ, C~T78000 pF, (g=1) z triodga CF5 o parametrach
jak w przykladzie 2.4, Wyniki pomiaréw przy odchodzeniu od stanu gra-
nicznego podano w tablicy 4.

Tablica 4
' Uso \ — | 08| 30| 29 ‘ 2,8 | 2,7 l 26| 25| Vv
- | —.| dn ' 21 28 I 35 , 36 36 \ %y
my — 03 1 1,7 ‘ 2,2 ' 2,7 2,6 l 22 | 9,
g ’ = l 0 0 ‘ 03| 04| paA
f — | sz | ss4 [ 868 { 867 | 811 | 876 cfs
f } 893 ' 886 } 879 } 875 - — i — | s

Tutaj, podobnie jak dla ukladu CR, czestolliwosé przy odchodzeniu
od stanu gramicznego maleje, az do chwili zjawienia sie pradu siatki.
Ze wzoru (102) znajdujemy

1 ) 1
2 8  51-10% 7800-10~"

=5560,

czyli f~=885 ¢/s (z pomiaréw 892 ¢/s).
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Na podstawie wzoru (122) obliczamy zmiany czestotliwo$ci podane
w ostatnim wierszu tablicy. Zgodno$¢ wynikéw doswiadczenia i obliczen
teoretycznych jest tu gorsza, niz w przykladzie 2.4, mimo to potw1erdza
sie kierunek zmian oraz rzad ich wielkosei.

Jak widaé z poréwnania tablic 2 i 4, pomimo okolo 8-krotnie wieksze]
zawartosci harmonicznych napieciowych w ukladzie RC zmiany czesto-
tliwoéci nie sg wiele wieksze niz dla uktadu CR.
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4. TPOLLUKOBCKH
HEJIMHERHBIFA AHAJIM3 PEOCTATHO-EMKOCTHbLIX TEHEPATOPOB

Pes3iome

Bcrpeyaembie po cux nop O6CYROEHWS PeoCTaTHO-EMKOCTHBLIX FeHepatopoB, pabo-
TalOLIMX Ha NOYTH CHUHYCOWAANIbHbIX ROJie6aHWAX, OCHOBaHbl Ha JIMHEHHOH TEOpPHH,
BCJIEACTBUE YEro rnojlyyaeMmble pe3ynbTarbl SBAAIOTCA NPHUGNUKEHHBIMM WM HE MO3BOJISIOT
fenarb 3aRIIOYEHUH OTHOCHTENbHO BJIMSHUS pexuMa Ha 4yacToTy. '

B HacTosileM TpyAe pacCMaTpuBaloTCs OBHOJaMnoBhie redépatopsi THna CR (puc. 1)
u tuna RC (puc. 2) Mo HeNHHENHOM TeoOpHH peakTUBHOro 6anaHca MOLIHOCTH FapMOHHUR [2].
MNonyyeHHble pesynbraThl TOYHEE BCTPEYaeMbiX B JiMTepaType, M6O OHH Y4MTLIBAOT JlaM-
NoBbLi€ NMapaMeTpbl, YTO MO3BONAET aHajJMW3MpoBaTh H3MEHEHHS 4acCTOThl, BO3HHKalOLHE
NpH OTKRJOHEHHH CHCTEMbl OT CHHYCOMIanbHOIO pesKHMa. NpH MepPexole K HECHHYCOo-
WOalbHOMY pEerRUMY.

lMpumeHsis oOcCHOBHbIE CUMBOJHMYECKME YpaBHEHHWS PEaKTHBHOro 6asiaHCa MOLIHOCTH
rapMOHHWK /1S TPHOLHOrO reHeparopa, pafortalollero 6e3 CeTo4HOro TOKa

Yk Im {(Uar+pUsH (T} =0 @
k=1
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B ROTOPOM Udk ¥ Usk 9BASIOTCA HANpSKEHHIMH adofa M CeTRM ¢ yactoroii ko (rome w —
reHepHpoBaHHasd 4acToTa, @ k — WHIEKC FapMOHMKH), lak — KOMIUIEKCHbBIM CONPSAKEHHBIM
TOROM aHofa, p — K03p¢HUHEHTOM YCHNIEHHS aMnbl € ynpaBsiowei cetkoil, Im { }
— 0603HayaeT peaKTHBHYIO COCTaBASIOULYIO BbIpameHUd B CKOGRax.

Ha ocHoBanuu (4) nonvuaem ypaBHeHHe

St elif e o
A iz A p=0. )
h=1

3pech
1 ’ 1 144
(E;) +3j (Ek-) — MPOBOAKMOCTbL BHELIHErO0 aHOOHOr0 KOHTypa [Jid 4acroThl Kw,
ﬁ; +]ﬁ: — K03 }ULHEHT nepefayd HanpsKeHUS C @HOAA Ha CETRY MpH
MIOMOLUH YeTLIPEXMOJIIOCHHKA,
Uk
m/.-=~Ua1 -~ CopepraHHe rapMOHHMRM Hanps:KEHHUS Ha aHope.

1
BenuyuHbl ?‘ H ﬁ]; NErKO OMNpenesIuTb, 3Had OaHHbI€ YE€TbIpEXNOJOCHHKA.
)

oo

Ors paGoTel B KpUTHYECROM pexume k=1, mi=,=1, mk =0 ¥ NO3TOMY M3 ypaB-
k=2
HeHHWs (14) Mbl ofnipefenseM yacTOTy reHepUpYIoLIEd CHCTEMBI, 8 MMEHHO
wlzf (C’ R: T, :u) (15)

‘r'lonyquHoe BblpaeHHe YYWUTLIBAET BMSHHE NapaMeTpa TeHEepUpYIOLLeH Jambl
Ha 4acToTy.

YciioBMe aMnIHTYyAbl, ROTOPOE NOMKHO GbiTb OLHOBpPEMEHHO COGMOAEHO, Onpeness-
€TCs M3 ypaBHEHHs ycuneHus namnbl (16): '

’ 1\
_”ﬁ1:1+9(z_1) . (19)

3a npenenom BO3HMKHOBEHbs KojieGaHMH, ROrga KPHUBbIE TORA M HANpPAKEHUH OTRO-
HSAIOTCS OT CHHYCOMJ W MOSIBJSETCY HEROTOPLIA CHEKTp FapMOHHR, Mk B 0, yacroTa
o
onpenenseTcs W3 ypaBHeHus (20), a MMeHHO I
wo=fR,C,r, u, o) ) 21)

rie 6 — BE/IMuMHA, XapaKTEpPU3YIOLlas PEKMM OTKRIOHEHHS OT IpaHHlbl TPH MOMOLLH
cofepsKaHHsg rapMoOHHK.

Cnepyer o6paruTk BHHMaHWe, 4TO B TO BpeMs Rak Bbipamenne (15) He Mower npo-
HM3BOJIbHO O6CYRAATBCS, TaR KAk OJNHOBPEMEHHO BCerja [OJKHO O6blTb COGMIOAEHO
ypaBHeHue (19), To Bolpaxkenue (21) MoOKeT paccMarpuBathCs MO OTHOLUEHHIO KO BCEM
napaMeTpaM CHCTEMBl, Grnarojgaps TOMY, 4TO TaM BXOJMT BenuuuHa o. [epexops k pe-
LIEHHIO - YpPABHEHUS OTHOCHTENIbHO ®, CJEeOdYyeT 3aMeTHTb, YTO 3TO pelUeHHEe AN €ero
cBefeHrs K Bupy (15) 3aTpynHUTENbHO, Tak Kak roljiyyaercd MHOrouneH 10-o#f creneHu.
[MosToMy 3peck NMpHMEHEH KOCBEHHBIM NYTb, T. €. pelleHHe ypaBHeHHs (14) no oTHoule-
HHIO K 4, a He MO OTHOLUEHHIO K w, @ 3aTeM [pUMeHeHa anpokciMaund. Takum o6pasom
HalileHbl CNELYIOLIMUE BLIPAMEHHUs AJS 4aCTOThl KPUTHUYECKOTO pPEMHMa,
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IOnsa cucrembl CR:

20
qt — 1
= . . (44)
44+6qg CR
H nng cucreMbl RC:
1 1
w = —— (101)
q+1 15 RC
l 6g+3  u
npryém '
T
q= — (23)

Ycnosus aMnauTyAbl gakbl gnsi cicteM CR v RC cootsetcTBeHHO ¢opMynamu (53)
u (109).

Mpu pexkume B HENMHEHHBIX YC/IIOBHUSX 3a MPpENenoM BO3HMKHOBEHHS RonebaHui,
M BBUOY TPYOHOCTH pelieHHs ypaBHeuHs (20), He MeHblle ueM B ciyyae JHHeHHOro-
pekMMa, onpefesnseM BbipasK€HHE 4YacTOThbl TaKKe KROCBEHHbLIM MNYTEM, a8 UMEHHO Hcclie-
ooBaHWe Mbl BeleM He NMOCPEACTBOM w, a nocpeactsom u. [ocne pspga npeo6pasoBaHuii
M YNpOLLEeHWH Mbl NOJy4YaeM BbIpa)KEHHE [Ji1 OTHOCHTEJ/IbHbLIX OTKJOHEHHH YacTOTbl OT
KPHTHYECKOro peHMa, Bbi3BAHHLIX MOSB/IEHHEM IAPMOHHK HAMNPAKEHUS M.

A umeHHo nas cucremsl CR Mbl nonyuaem (ona g=1)

—10pt !

Awlz - pi S m? (72)

0 1+26(P1 £+13(P‘ 4+(P‘ '

=¥ k k k
roe
! (32a)
= — a
Py @CR

[NoHsiTHE O 3aBHCHMMOCTH Bbipa)E€HHS MOJ 3HAKOM CYMMb! OT HHOEKCAa TFapMOHHMRH k
naHo puarpammami (puc. 7).
Ons cucrembl RC (takske npu g=1) mbl uMeem

(=

Aw, ak .
— -— —bi | m? (122)
w, Ho

roe ar ¥ br panbl popmynamu (123) u (124) u aBnsoTCs QYHKUUAMH HHAEKCA FAapMOHHKRH
(puc. 10).

B nosayueHHbIx dopMynax cofepskaHde rapMOHHK HaNpsiKEHUS MOKET ObiTh 3ame-
HEHO COfEepaHWeM rapMOHMR TOKa, Kak 3TO YRa3zaHO B BbipameHusx {(77b) u (125).

Kak cnenyetr u3 o6cyskpeHus BbipaskeHui (72) u (122), ycToH4YMBOCTL 4ACTOTHI CH-
creMmbl RC pomkHa ObiTh, BOOOLLE, /iyullle YCTOWYMBOCTH cHcTeMbl CR.

Hucnennsie npumepsl 2.4 M 3.4 HINIOCTPUPYIOT MONYyeHHbIE pe3ysbTaTbl ANst OGOMX
THIIOB E€HEpPaTOpOB. ’
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J. GROSZKOWSKI

THE NON-LINEAR THEORY APPROACH
TO THE RESISTANCE-CAPACITANCE OSCILLATORS

Summary

The heretofore published considerations on the resistance-capacitance oscillators
operating at nearly sinusoidal oscillations have been based upon the linear theory.
As a result the calculations are only approximate and do not permit to draw
conclusions as to the influence of the operating conditions upon the frequency.

In this paper a one valve relaxation oscillator of the CR and RC type (Fig. 1 and
Fig. 2) is considered on the basis of the non-linear theory of balance of the reactive
power of the harmonics involved [2]. Received results are more accurate than those
encountered in literature, since they take into consideration the valve characteristics
which permits to analyze the frequency variation appearing in the circuit when
passing from sinusoidal into non-sinusoidal opérating condition,

Using the fundamental equation for balance of the reactive power of harmonics

D kIm [(Uui+pUs) I5)]=0, @
k=1
where U, and Uy, are respectively complex quantities.of the plate and grid voltages
of kw frequency (where o is the generated frequency, k — order of the harmonic),
I}, — complex quantity of current conjugate to the plate current, u — amplification
factor of the valve for an oscillator without grid current and Im { } the imaginary
component of the complex product in the brackets, we get the expression

ot WERY , 1\
k A= +Q4+up) |— ]m?=0. 12
/.-‘;SJ: [MBA(Z‘) /‘ﬁz)(zk) i (12)
In this formula
1y (1Y denotes the admittance for koo frequency (seen through the
Zr +i 7 plate resistance of the valve),
N transformation ratio of the voltage from plate to grid in
Bi+iB ; 3 . .
4 the equivalent circuit,
‘ U " s s
mi= Vs harmonics content in the plate voltage.
ap j

The values of 1~ and fr may be easily found from the equivalent circuit.
When operafli}ng at limit conditions:
k=1, m_,=1, m,_,=0.
Therefore from equation (14) the frequency of the oscillating circuit will be

‘0, =f(C, R, 7, 1) . (15)

The received expression allows for the influence of the oscillating valve characte-
ristic upon the frequency. The condition for the amplitude which must be simul-
taneously satisfied is received from equation (16) expressing the valve amplification:

’ 1 ,
a2,

1
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Beyond the threshold of regenerafion when oscillations differ from sinusoidal and

there appears a harmonic spectrum, (mk’:=2 :/:0), the frequency will be obtained
from equation (20) as
w=fR,C, 1,1, 0), @n.

where o is a quantity expressing the deviation from the limit condition by means
of the harmonic content.

It will be noted that if the expression (15) may not be freely discussed, since
equation (19) must always be simultaneously satisfied, the expression (21) may be
discussed in relation to all parameters of the circuit owing to the term o involved.

When solving the equation for w, it must be pointed out, that the solution leading
to the form of (15) meets with difficulties as a 10-degree polynom results. Therefore
the solution chosen in this paper consists in solving the equation (14) not for o,
but for xand then in applying methods of approximation. Thus we get the formulae
for the frequency when operating at the limit condition.

For CR circuit:

20
q+— 1
w; = _,uo . — (44)
4+6q CR
for RC circuit:
! ! (101)
wl = s e e * —— .
q+1 15 RC
: l 6g+3 Yo
where
g (23)
q= I

The conditions for the amplitude for CR and RC circuits are given by the formulae
(53) and (109) respectively. When operating at non-linear conditions beyond the
threshold of regeneration, as the direct solution of equation (20), in order to find an
expression for the frequency, meets with no smaller difficulties than in the case of
linear operation, we again apply an indirect method of solution analyzing not by
means of w, but by u. As a result of many transformations and simplifications we
get the expression for the relative deviation of the frequency at limit conditions,
caused by the appearance of voltage harmonics my. Namely, for CR circuit we get
(for g =1)

Aw, “101);1 .
D A = ; . m;, (72)
P A= 1426 (i) +13-<fi) +(-1—)i)
B k k k
where
! (32a)
= — a
2 ,CR

The dependence of the sum expression on the order of harmonics is shown in Fig. 7.
For CR circuit (also for g = 1)

oo

Aw, (aﬁ- . ) .
G E - by | mp, 12
Wy Ho ’ ) de2)

k=2
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where a; and by given by (123) and (124) are the functions of the order of harmonics
(Fig. 10).

In the received formulae the content of voltage harmonics may be replaced by the
content of current harmonics as given in (77b) and (125).

A discussion of expressions (72) and (127) shows that the frequency stability for
a RC circuit will be generally better than for CR circuit.

The numerical examples 2.4 and 3.4 ilustrate received results for both types
of oscillators. '
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A. KILINSKI

Tamowanie napiecia i pradu w torze przewodowym
obcigzonym réwnomiernie w wielu punktach

Rekopis dostarczono 2. 11. 1953

Streszczenie. W celu umozliwienia dokladniejszego obliczania
toréw przewodowych rownomiernie obcigzonych w wielu punktach (toréw
rozgloszeniowych) wyprowadzono, opierajac sie na wynikach weczesniejszej
pracy [1], wzory ogélne pozwalajgce obliczyé warto$é¢ Scistg ttumienia na-
piecia i pradu w torach wymienionego rodzaju. Sg to-mianowicie wzory (15)
i (44). Poza tym rozpatrzono w rozdzialach 3, 5 j 6 szczegélne przypadki
zastosowania tych wzorow.

1. WSTEP '

Typowa linig rozdzielczg rozglaszania przewodowego jest linia réwno-
miernie obcigzona w wielu punktach. Liniami takimi sg przede wszyst-
kim linie sieci nagla$niania ulic. Jednakze i abonenckie linie rozdzielcze,
zaréwno miejskie jak i wiejskie sg bardzo czesto na tyle zblizone do linii
réwnomiernie obcigzonych w wielu punktach, iz traktowanie ich jako ta-
kie jest w pelni praktycznie uzasadnione. Z drugiej strony w praktyce
okazalo sie, iz w wielu przypadkach obliczanie linii rozdzielczej w do-
tychezasowy sposob, tj. jako linii obcigzonej w sposéb ciggly, daje nie-
kiedy bledy wieksze od dopuszczalnych. Stad powstala konieczno$é badz
znalezienia nowej Sci§lejszej metody obliczania, bgdZz tez okreslenia do-
kladnosci metod dotychezas stosowanych.

Celem niniejszej pracy jest wyznaczenie wzorow Scistych na tamowa-
nie napiecia i pragdu w torze przewodowym obcigZonym réwnomiernie
w n punktach. Wzory takie pozwolg okresli¢ doktadnosé dotychczasowych
sposobow obliczania toréw wymienionego rodzaju oraz umozliwiag wyzna-
czenie zakresow stosowalnoéci najprostszych metod obliczeniowych.

W niniejszym artykule przez tamowanie napiecia a, oraz tamowanie
pradu a; rozumie sie stosunek odpowiedniej wielkoSci zespolonej napiecia lub
pradu w punkcie odniesienia toru do wielko$ei zespolonej napiecia lub
pradu w innym punkcie toru transmisyjnego.
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Tak okreslone tamowanie napiecia lub pradu jest wielkoscig analo-
.giczng do wzmocnienia powszechnie przyjetego w technice wzmacnia-
nia [5].

Jako punkt odniesienia obrano poczatek toru, a jako punkt w ktérym
bada sie tamowanie — koniec toru. Modul tego tamowania wyrazony
w mierze logarytmicznej jest identyczny z tlumieniem napiecia lub
pradu [2].

2. TAMOWANIE NAPIECIA

Tor obcigzony réwnomiernie w n punktach przedstawiono na rys. 1.

n) in {21 11

i) Jwe (n-1) Je(n 2) 12) e (1) J
L o we mell ¢/ __ J e (1] Jwe Ui
LNl (n-2) (2) 1
2" e I J J,
n}
Yw—be
Yn A Yo Yo Y

Rys. 1. Tor obcigzony rdéwnomiernie w n punktach.

Jest to tor zlozony z n jednakowych .odcinkéw, obcigzony w n punk-
tach jednakowymi odbiornikami, kazdy o przewodnoséci pozornej Yo'.

Napiecia w punktach 1, 2, 3... n toru

bedziemy oznaczali przez UL, UZ, US,. .. UR.
Napiecie na koncu toru przez Uk.
Przewodnosci wejsciowe mierzone w punktach

1, 2,3.... n toru (po odigczeniu czesci toru

od jego poczatku do miejsca pomiaru) ozna-

czamy przez Y(l) (2) (3) (n)

we » we » we >+ - we -

Prady w poszczegélnych odbiornikach ozna-

czymy przez S ¢ S nn
Prady wyplywajace z punktéow 1, 2, 3.... n
oznaczymy przez Tab, Bk, L. T
Zwréémy tu uwage, ze
I(ki _w/_I'ke_”—f—I:)k_” (1)
oraz
I T : (2)

! W niniejszym artykule do oznaczania wartoéci zespolonych nie stosuje sie
zadnych specjalnych znakéw (na przyklad daszkéw lub kropek), natomiast moduly
wartoéei zespolonych, gdyby sie trafily, oznacza sie indeksem m przed oznaczeniem.
Na przyktad ,,Y, ,,U oznacza modul warto$ci zespolonej Y, U.
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Zgodnie ze znanym wzorem mamy

e =Ul (ch r+%esn 1)
Z, )
Yo ]
=Uxlch ") -{1+—=2th I‘), 3)
Ye .
gdzie '
I' — tamownos$é falowa odcinka toru,
Z.— opornoé¢ falowa toru,

Ye= L przewodnosé falowa toru,
c
Z, = E oporno$¢ obcigzenia jednego punktu toru.
Y,

Wartoé¢ U2 znajdziemy podstawiajac do wzoru (3) zamiast war-
tosci Uy wartosé UL, oraz zamiast Y, -— sume przewodno$ci Y, i prze-
wodnosci wejsciowej Y1) :

(1)
B =Ulhe(ch I ( y oppotoh Puie g, F) (4)
\ c
Analogicznie
(2)
8,—U% (ch T)- ( 4 FoX Yue y, F) 5)
(4
v Y + Y(n—l)
o =Ugs " (ch I)- ( 4 SO SMe th I’) : (6)
Y.
Oznaczymy
' Yo
ch I'=c, thI'=t, = (7, 8, 9
0
i jesli poza tym zwazymy, ze
e=Ys 22 (10)

n—l1

dla dowolnego n catkowitego, przy czym an i fa — odpowiednie algerytmy
[1]2 to

2 Wartos$ci tych algorytmow sa nastepujace

1+st d+2ke [itk n+i ni
i 2i+2k+1 ’

B
0 k=0

Up=

'Mx

(2

ot

o

-
I
<
=
I
>

itk (H—k)( n+i )s"_i
i 2i+2k
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S
Y0+Y03vgl~t
2 t
_ g)e:UkC“(1+;)' ) [ — 7Y?_1_ _
=Ukc2(1 +i).[1 +1(1+s_aL)]’ (12)
§ s B
g:erkC3(1+£).[1 +1(1+sﬂ)J_l1+_£(l+s£2_)]’ 13)
sil o B S 182 .

U&‘;:Ukcn(l +1) [1 4+ £ (1+s»“—1)] .....

\ S

—Uyen [1+1(1+s‘—”—")] =
i=1 S )
n t ai—1‘
=Ugc" Lot ——1). (14)
§ 11;1]( s ﬂi—l)
Stad tamowanie napiecia
) (n) n t (1
n we 1—1
aQy =-——=¢" 1+-~+tw—). (15)
Uk IIJ( S ﬁi—-—l

3. WARTOSCI SZCZEGOLNE a,

» |

1. Dla toru nieobcigzonego Y,=0, s—1=0, =0, przy czym wobec

tego, ze [1]
a,=0,
a,=1+st,
a,=(1+st) - (2s+t) =25+t -+ 252t + st2,
ay=(1+st) - (38°+ st + 2+ 23 =
=3s%+4st+ 17+ s>+ 353t + 452 + st + $7t3 itd.
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oraz
Bo=1,
Bi=s+t,
Bs=s"+3st+1t7+ %2,
B,==83+6s%t+ 5st? +35%2+ £+ 2217 itd.
mamy
Ay
— =0, (16)
Bo
i —+t
a _1+tst S =t, a7
B4 s+t 1+i
s
2
2 + i) +2t+ L
a _ s s® s _ 2t (18)
2 b
182 1+ EE + —' +t2 1+¢
s s?
4 2
-+~w+ MR T PR T |
g s? s s s? _3t+t ; (19)
; 2 23 1 2
s 1422 +n@—+3t+ N
s s? s
Stad
al'—¢, (20)
a? =c(1+1?), (21)
ad =c3(1+1?) (1 + L )203(1+3t2), (22)
\ 14¢2
2 4y
‘”——c4l~%3t)(1-+ 3t_+€j)——c%l-%6t%‘t) (23)
m _ o | (P M ey (M) _on M) ok
k=0
Poniewaz, jak to fatwo udowodnié¢ [4]
(chnF)Z [(ZTILc) th‘ml’] =ch(nl), (25)
k=0

przeto
aM=ch(nl).

(26)
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2. Gdy tor sklada sie z odcinkéw o bardzo matej tamowno$ci falowej,
tj. gdy mozna przyjaé t=0, c=1, wtedy [1]:

S

S (Ilc) s B (’3) o @7, (28)

. a; ' i . .

tak, iz iloraz — ma zawsze warto$é skonczong lub réwng zeru. Wobec
i

tego wyrazenie w nawiasach we wzorze (15) jest zawsze rowne jednosci,

a wiec a™=1, co jest oczywiste.

4. TAMOWANIE PRADU

Analogicznie jak mnapiecie U, U®  itd., wyznaczymy wartosci
pradow IQ, I® itd.

te=In(ch T)- (1 + Yen F)zUkYo(ch r). (I +Xethr ) (29)
Y, Y,
Ye
Ige=[1%+1"]-(ch I)- [ %thr]
we Y0+ Ll’)e
1) (1) Ye
=[UeYSoe+UeY,l - (chT)- [1+ - th P]
0 we
=UnlYie+Y,]-(ch ) [1 + e th 1’] (30)
Y0+Ywe
I(nl U(n 1) A Y(n 1]+Y ] 14+ Yc I 31
w—we( )[ 0 YO+Y(n1) ()
lub po zastosowaniu oznacz‘eﬁ N, (9):»
1%, =UwY,c(l+st), (32)
=Tk Tie (1+sﬂ) LSt \_
! 145k
1
=ULy,c (1 +st+s ——) " (33)
B
- Z,‘;”Yoc<1 +st+s3’111), (34)
n—1
Ale =1
(n-1) n—1 A— 3
=Upe ( 1+ =+t (35)
we K ” 5 ,

j=1 1—]/
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co wynika ze wizoru (15) i wobec tego

n—1
‘(IZL:UkYOCn(l +st-+s a__nf_l)”(l e 2 ‘J{_tal—l)
n—

i=1 s i—1

n-1 i
:Ikc"(1+st+s "—"‘—1)n<1+ +tal—1) (36)
n—1/ j=1 S .61'.—1 7
Stad mozna wyznaczy¢ bezposrednio tamowanie pradu a; jako stosunek
I do I ’
n_]\ n-1, t i

—c"(H—st—i—s ——)”(1 +—+t~~) (37)

i=1

n— S i—

5. WARTOSCI SZCZEGOLNE «;

1. W torze nieobcigzonym, w ktérym Y,=0, s~!=0, mamy

I8 =UkcYet, “ (38)
=T Yc( - ) UlecY e 2t=Uxc?Ye 2t, (39)
1
Iif,’eo:Uif,’ecYc(tJr ﬁ) @ Yc( ):
2 e
3
=%y, 3t+t — =Ukc*Ye(3t+17), (40)
3
g’eo—U(s) cYc(t—l— ) (3) ) Yo (t-i— 3t+t. ):
3 \ 1+ 3¢?
3
=UlecYe At =Uyc?Y (4t 441, (41)
143t

Iiz"eo_UkcnYc [('1‘) - (*3‘) £+ (’g) B4 ] -
e n R n 2k+1 .
Uke"Ye Y (2k+1) ok, (42)
k=0
2. W torze zlozonym z odcinkéw o bardzo malej tamownoseci falowej,
gdy mozna przyja¢, ze t=0, c=1, mamy wedlug wzoru (36)

_ =1 (43)

bowiem przy t=0 [1] A
Gy = ("; 1) s, (44)
fra= ("5 ) . (45)

28 Archiwum Elektrotechniki Tom IIX
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a 'wiec
. e S (46)
n—1
Z (43) wida¢, ze tamowanie pradu
y=n. (47)
Jest to wzér na tamowanie wprowadzone przez bocznik.
3. W torze zwartym w punktach obciazenia, tj. gdy ?1; =0, s=0,

m-1) __ysln— 2) _ __Uk:()

we —Ywe OGS we —

wedlug wzoru (36) mamy

Lot _ a7 (10t ., @t
aiz—:cnn(l +—~7+t4‘-—). (48)
k i=1
Widaé stad, iz a; jest nieskonczenie wielkie, co jest zrozumiate, bowiem
przy zwarciu toru w pierwszym punkcie obcigzenia prady we wszystkich
nastepnych punktach obcigzenia sg roéwne zeru, jezeli tlumiennos¢ toru
jest rézna od zera.

6. PRZEWODNOSC WEJSCIOWA TORU

Przewodnos$é wejsciowa toru obcigzonego réwnomiernie w n punktach
wynosi

- Ilnl
= cue (49)

we
Po podstawieniu do licznika wyrazenia (36), a do mianownika wyra-
zenia (14) otrzymamy

n—1
Up—1 Aj—1
I c”(1+st+s~1‘»~) [] (1+ -+t - )
(n) ) ﬁ N ﬂ

n—1 i=1 i—1
we = n

Oj—1
e | {1 +5+p 22 )
k n( . B;

i1 ! i—1/

1-fgtt otk

=Y, a""l —
1+—*+t =
ﬁn—l

v, B e o e B S (50)
Brn—1 S’i‘ﬂn—ﬂ t+st ap—1 Bn
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poniewaz
Ign—l‘l’ﬁn—l st+sap—1=dn, (51)
ﬁn~1 S‘{“lgn—l t+3tan~1:ﬁny (52)

jak to wiadomo z weczeéniejszej publikacji na temat toréw obcigzonych
réwnomiernie w wielu punktach [1].

Praktyczne znaczenie w technice rozglaszania ma przede wszystkim
zagadnienie obliczania tamowania napiecia a,.

Niewatpliwie wyzej podana metoda obliczania a,, zastosowana bez-
posrednio, bytaby stosunkowo ucigzliwa. Totez wykorzystanie praktyczne
tej metody polega na sporzadzeniu wediug podanych wzoréw, na przyktad
wzoru (15), odpowiednich wykreséw a®=f (c, n, t, s) dla zakreséw -
zmiennych c, n, t, s spotykanych w praktyce, badz tez na obliczeniu, przy
zatozeniu dopuszczalnego bredu, granic stosowalnosci dotychczas po-
wszechnie przyjetej metody obliczania toréw obcigzonych w wielu
punktach [3], tj. tak zwanej metedy Eckersleya.
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A. KHTHHBCKH

3ATYXAHWE HAMPAKEHHUA M TOKA B NMPOBOJHOH JIMHWH
PABHOMEPHO HAIPYYKEHHOW BO -MHOTHX TOYKAX

Peswme

[nsa BO3MOKHOCTH 6Ojiee TOYHOro pacyéra THIHYHbIX PagHOBELlaTebHbIX JIMHHA,
T. €. IMHKI PaBHOMEPHO HarpymeHHbIX BO MHOIMX TOYKaX, BbiBeAEHbl (OpMYbl 3aTy-
XaHWd HaNpsReHHs W TOKa B JIMHMAX TAaKOro THMA, OCHOBaHHblE Ha pesy/brarax rnpeg-
wectByrowero Tpyna (1. A umeHHO, Mcxons M3 ussecTHO domynsl (3), mawowed senu-
YHMHBI HaNpssKeHUs B Hadasle CeRuM¥ JUHUHA, npuMeHds obo3HauyeHus (7) v (9) u BLIBOAS
anropudmbl a., f. (1], onpeneneHs BenrurHbl 3aTyxaHHs Hanpaskenus, (15) a satem, nocery-
nas aHaloOrMyHo, BbiBefeHa ¢opmyna (37), pamowas BO3MOMKHOCTb HEMNOCPENCTBEHHO
ONpene/NUTb BEeJWYMHbI 3aTyxaHus TOKa. Kpome TOro paccmMoTpeHbl uacThle ciydan
NPHMEHEHUS BbiBeOEHHbIX (OpMYyN: OIS HeHarpyeHHOM JIMHUH (ra. 3 u 5), nng nunmit
¢ ouyeHb MajblM 3atyxaHvem (rn. 3 1 5), a TakKe 019 Onpene/leH s BeJHYHHbLl BXOOQHOM
npoBoauMoOCTH NHHU (ri. 6).

B 3arnioueHHH NpefjiokeHOo npefcraBieHue BbiBeJeHHbIX GOPMYJ B BUae rpadrKoB
ons obneryeHwWd HMX NPaKTH4ECKOro NMPHUMEHEHHUS,

28
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A. KILINSKI

VOLTAGE AND CURRENT ATTENUATION IN AN AUDIO-FREQUENCY
LINE UNIFORMLY LOADED AT MANY POINTS

Summary

In order to facilitate more exact calculations of typical audio-frequency public-
address lines, i. e. lines uniformly loaded at many points, voltage and current
attenuation formulae for the above kind of lines have been derived, based on the
results of the previous work [1], Starting from the known formula (3), giving the
voltage values at the input of the line-section and applying formulae (7) and (9)
also deriving algorithms a., B. [1] the values of the voltage attenuation (15) have
been derived. Proceeding in a similar way the formula (37) has been obtained, which
allows for a direct evaluation of the current attenuation. Besides there have been
considered particular cases of application of the derived formulae, i. e: for an
unloaded line (p. 3 and p. 5), for a line having a very low attenuation (p. 3 and p. 5),
and lastly for determination of the channel input admittance value (p. 6).

Finally it has been proposed to present the derived formulae in a graphical form
in order to simplify their practical application.
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R. KULIKOWSKI

Synteza liniowych uktadéw impulsowych

Rekopis dostarczono 12.8. 1953

Streszczenie. W artykule rozpatruje sie metode syntezy ukitadow
formowania impulséw w oparciu o zadane funkcje przekazywania wyzna-
czone metoda najlepszego przyblizenia [6].

Uklad urzeczywistnia sie w postaci czwérmikéw RC w ukladzie tancucho-
wym RC. Jako przyktad rozpatrzono synteze czwoérnikéw formujgcych pod-

stawe czasu.
Wywody teoretyczne zilustrowano konkretnym przykladem obliczenio-

wym.

1. WSTEP
W  technice impulsowej zamiast wielolampowych ukladéw genera-
cyjnych, coraz czefciej stosuje sie liniowe uklady ksztaltowania impul-
séw. Liniowe uklady ksztaltowania impulséw, znacznie tansze i prost-
sze w eksploatacji, mogg wytwarzaé impulsy duzej mocy lub o duzej

amplitudzie. }
Najbardziej rozpowszechnione uklady ksztallowania impulséw przed-

stawiono na rys. la i 1b, gdzie k jest przyrzadem komutacyjnym, ktorego
a b
R P R

+0—’V\/\r—T/-(— +o— VV\/——-I—‘ —o

D-k k Cz-k

Rys. 1. Uklady formowania impulsow.

role spenia zwykle lampa (na przyklad generator blokujacy lub multi-
wibrator) albo specjalny iskiernik. Ukiad przedstawiony na rys. la,
ktorego praca polega na ladowaniu pojemnosci dwoéjnika LC przez
op6r R i wyladowywaniu przez opér obcigzenia r, znalazl zastosowanie
do generowania impulséw duzej mocy i niewielkiej szerokosci. Teoria
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i obliczanie takich uktadéw podane sg wyczerpujaco w literaturze. Gene-
rator przedstawiony na rys. 1b ma uklad ksztattujacy w postaci czwor-
nika RC, na ktérego zaciskach wyjsciowych powstaje napigcie zadanego
ksztaltu. Generatory takiego typu znalazty zastosowanie do wytwarza-
nia impulséw wysokiego napiecia (lecz stosunkowo niewielkiej mocy)
i znacznej szerokoéci, na przyklad jako generatory pionowej podstawy
ezasu w odbiornikach telewizyjnych, generatory impulséw parabolicz-
nych i hiperbolicznych (tzw. hiperboliczna podstawa czasu) itp.

Z powodu trudnos$ci spotykanych przy obliczaniu ukladéw tego typu,
w praktyce nieraz ograniczamy sie do dosy¢ zmudnego doboru elemen-
téw czwornika na drodze eksperymentalnej. Dlatego utarto sie zdanie, ze
projektowanie takich ukladéw jest raczej sztuka niz Scisla nauka.

W pracy [7], do obliczania ukitadu tego typu, zastosowanio metode
syntezy czwornika na podstawie zadanej funkcji przekazywania.

W pracy niniejszej rozpatrzono ogélny przypadek syntezy uxladow
formujacych, ktérych funkcje przekazywania wyznaczono metoda naj-
lepszego przyblizenia, opisang w pracy [6].

2. SYNTEZA UKEADOW RC W OPARCIU O ZADANA FUNKCJE
PRZEKAZYWANIA

Zalézmy, ze funkcja przekazywania czwoérnika jest zadana wzorem

_ K(p+81) (p+8,) ... (p+ fm) a)
(p+a) (p+as) ... (p+an)

h(p)
gdzie
fr— liczby rzeczywiste dodatnie lub zespolone sprzezone z czescig
rzeczywistg wickszg od zera,
ax— liczby rzeczywiste dodatnie i wieksze od zera.
Przyjmujac okreslong strukture tego czwor- g

nika, postaramy sie znalezé wartosci jego ele- Z,
mentéw. Jako pierwszy przyklad rozpatrzmy S P
czwornik przedstawiony na rys. 2. Rownania , Z, e,
tego czwornika mozna zapisaé w nastepujacej
postaci [8]: Lo -
e, |l_ l |l ey Rys. 2. Czwornik
i i_{’Al i || ) ksztattu L. |
gezle ERT
Ay, A.,| z S
!fA~l S T (3)
A3r A4‘ ’ _1_ 1
!
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Funkcja przekazywania tego ukladu wyraza sie
: 1 z
hip)=——= —"2—, 4
p A wim (4)
Impedancje z,1i z,+2, mozna przedstawi¢ w postaci
2= Ko EB) (Pt By ... (p+fm) 5)
2 ]
(p+7) (p+ya)...(p+vn)
S (p+a)(ptay)...(p+an) (6)
T o)ty (e |

Bieguny yx powinny tu spelnia¢ warunki mozliwosci fizycznego zrea-
lizowania dwdéjnika [2]:

0<y, <P <po<...<yn,

(7
0<p;<a, <y, <a,<...<y, (8)
Rozkladajac wyrazenia (5) i (6) na ulamki proste otrzymujemy

AW AP AP ]
z;=K, T (9)
p+V1 p+72 pPton
2 +2,= i SR (10)
e P+71' P+ TPt
gdzie A i AlY spelniajg warunki
AP >0, A >0, (11)
ktére sg rownowazne warunkom (7) i (8)
Odejmujac (9) od (10) otrzymujemy
. Am_KzAm u) - A A(z) A(n)_K Aln) . (12)
T p+72 Pt+vn

Dla urzeczywistnienia z, trzeba, zeby

(k) __KZAUC’ > 0 (13)

tj. stala K, nalezy tax dobra¢, azeby byka ona nie wigksza niz minimum
A% o
Agk) 3 gdZIE‘ k= 1,2 .

Impedancje z,;iz,, ktére w ogélnym przypadku moga by¢ przedsta-
wione wzorem,

(14)
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mozna urzeczywistni¢ w postaci ukiadu przedstawionego na rys. 3a [ub
wykorzystujac proste przeksztalcenia [2], w postaci réwnowaznych ukla-

& £ i déw pokazanych na rys. 3b i 3e.
£ a n Jednakze nie kazda funkcje
a e 'J\N\q przekazywania mozna zrealizowaé
Lo L 1 za pomocy ogniwa ksztaltu L
6 o — przedstawionego na rys. 2. Na
% ‘% % ‘% przyktad funkeje
b
T T T T =B gy
(p+a;) (pt+ay)
gdzie 0<a,;<a,<f;, , nie mozna
l_ zrealizowa¢ za pomoca ogniwa
C = == " 5, % .
"' '|' ksztattu L, poniewaz nie mozna
o | S | spetnié réwnan (7) i (8). W prosty

spos6éb mozna uzasadni¢ nastepu- -

Rys. 3. Uktady dwdjnika RC. ; N A .
jace og6lne twierdzenie [3].

Jezeli liczba zer i biegunéw funkcji przekazywania ogniwe ksztattu L
jest liczba nieparzysta, to ciag ulozony (w rosngeym porzadku) z tych
wielko$ci powinien konczyé sie biegunem.

Tak na przyklad ciag «a,, 6., ¢, B, B3, 05, o, jest mozliwy do urzeczywist-
nienia, ale ciag 8, f., a4, as, @,, a,, B3 Nie moze by¢ urzeczywistniony za po-
mocg ogniwa ksztattu L.

Poza tym dla urzeczywistnienia ukladu (rys. 1), ©°-
stala K powinna speiniaé warunek
0<K<K,, (16)
gdzie K, jest najmniejszg z nastepujgcych liczb:
115248,
H;LZI a;

Rys. 4. Uklad czwornika
- mostkowego.

; Kd; o1,
Kd jest najmniejszym pierwiastziem (jesli istnieje) réwnania otrzymywa-
nego z przyroéwnania do zera wyrdznika réwnania
17y (p+ ag)— KITZ4(p+ ;) =0. (1"
Postugujac sie analogiczng metodg mozna urzeczywistni¢ zadang
funkcje przekazywan‘a za pomocg czwoérnika mostkowego (rys. 4) [1].
Macierz | A || takiego ukladu wyraza sie wzorem
| 2,422 2225 ||

b

2o 2y 292y

) (18)
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zatem
1 23—2
h(p) m— == —«—2——*—1—

(19)
A, 2+ 2,

Rezydua impedancji z, i z, (W biegunach g, ), ktdre oznaczymy przez
AR 1 AP powinny by¢ okreslone z nastepujacych réwnan:
AR _ AR _gA
2 K 1 (k (fk, (20)
2+ Al =4,
gdzie A® i AR s rezyduami w biegunach yi licznika i mianownika
funkeji (1), tj. rezyduami nastepujacych wyrazen:

Kyp+8) (p+8.) ... (p+fm)

f(p)= (21)
(p+y)(P+vs)...(p+yn)
+ +a,)...(p+an
(p+7)(P+7vy)...(p+Ya)
Bieguny yx powinny by¢ tak dobrane, aby AP >0, tj.
0<y, <ea, <y,<... (23)
Rezydua Af® moga byé¢ wielkosciami ) .
ujemnymi. o= »f} s =
Rozpatrzmy teraz zagadnienie syntezy |L] h )
czwornika w postaci tancuchowego uktadu : [r]z ' 44
ogniw ksztattu L, zbudowanych z elemen- N e i__o
tow RC. ok Sk
Jako przyklad rozpatrzmy synteze R}:jlséjgéy lggdz ‘céxgzﬁl Oagnsiwa-
ukladu skiladajgcego sie z dwéch ogniw ksztattu L.

ksztattu L (rys. D).
Poniewaz macierz || All tego ukladu jest iloczynem macierzy ogniw
ksztaltu L, przeto

2tz 2 i lw stz !
2y | 2y
lail= } 1 HX! 1 -
=== 1 i = )
22 I 24 |

zu(zatz) tz(zet2st2,) | 2iZa 2123+ 2924 |
b
2l 2y

(29
\ Zyt2zatz, 2tz |
| |

252, 29



430 R. Kulikowski Arch. Elektrot.

zatem funkcja przekazywania wyrazi sie wzorem:

1 292
h(p)=—= =4 (25)
A, (2, +Zz) (z;;+24)—+—z1z2

lub jako funkcja przewodnosci

_ Y, Y,
(Y, +Y ) (Ys+Y)+Y,Y,

h(p) (26)
Jesli ogniwo drugie (tj. 2z, 2,) nie obcigza pierwszego (tj. z; 2,), co zachodzi
przy z; 2, << 2, 2, lub gdy ogniwa te sg rozdzielone separujacym stopniem
o charakterystyce liniowej i dostatecznie malej opornosci wewnetrznej
(na przykiad wtérnikiem katodowym), to wyrazenie funkcji przekazy-
wania upraszcza sie i przybiera postaé

Z9Zy Y\Y,

h(p) = = el
(Z1+22) (z3+z4) (Y1+Y3) (Y3+Y4)

(27)
czyli wyraza sie iloczynem funkcji przekazywania elementarnych ogniw.
Zatem dla urzeczywistnienia zadanej funkeji przekazywania (1) za po-
mocg czwornika lancuchowego, nalezy ze zbioru zer i biegunéw ax i fi
wydzieli¢ dwa podzbiory (w ogélnym przypadku n podzbioréw) spetnia-
jace warunki mozliwosci fizycznego zrealizowania ogniwa. Jes$li jako
ogniwa wezmiemy proste ukiady, ktérych funkeje przekazywania wyra-
zaja sie ma przyklad nastepujacymi ulamkami prostymi:

h(p) = E_(Pi— &)_ , (28)
p+oay
K
h(ip)=———, 29
(p) o (29)

-to synteza jeszcze bardziej upraszcza sie, poniewaz funkcje przekazywania
(1) otrzymujemy w wyniku lancuchowego laczenia n takich ogniw. W ta-
blicy 1 podano schematy ogniw ksztaltu L, typu (28) i (29) i odpowiada-
jace im funkcje przekazywania. Scisle méwige, synteza powyzszg me-
todg czwérnika tancuchowego jest mozliwa tylko woéwezas, gdy brak jest
wistecznego oddzialywania drugiego ogniwa na pierwsze. Oddziatywanie
to powoduje przesuniecie polozenia zer i biegunéw pierwszego ogniwa.
W przypadku jednak, gdy uklad obliczono w ten spos6b, ze przewodnosé
wejsciowa drugiego ogniwa jest znacznie mniejsza od przewodnosci wyj-
$ciowej ogniwa pierwszego, wowczas przesuniecie to bedzie niewlelkie
i moze by¢ skorygowane drogg niewielkich zmian wartosci elementéw.
Dlatego tez tablicg 1 postugiwaé sie nalezy tylko w celu oxreslenia struk-
tury czwoérnika. Natomiast w celu wyznaczenia warto$ci elementéow
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uktadu nalezy postugiwaé sie innymi metodami. Czasami dla okreslenia
elementéw ukladu wykorzystuje sie wyrazenie przewodnosci wejsciowe]
czwornika, tj. '
y(p):ﬁz Y(p+3) (p+d)... (P+8) (30)
A (pte)pta)...(ptan)

Warunek minimalnego obcigzenia sprowadza sie tu do zadania, aby
wpltyw biegunéw i zer odpowiednich ogniw na przewodno$é wejsciowa
byt jak najmniejszy !.

Dla oceny stopnia wplywu kazdej pary {(ox 6x) wprowadzono wiel-
kosci [4]

D= _ Ok— o

S—a (1)
g e I

Ze wzoru (31), przyjmujgc okreslong wartosé 9x (na przyktad 10%),
mozna oxres$li¢ polozenie odpowiednich zer dx, a nastepnie rozkladajac
(30) w utamek taricuchowy:

Y= —— (32)
24 _|._ ,4M_—1_7

mozna wyznaczy¢ opornosci zr.

Wada tej metody jest koniecznosé obliczania i dobierania elementow
ukladu z duzg dokladnosgig (tolerancja << 1%), co wynika z tego, ze zera
i bieguny sg potozone blisko siebie. Nalezy réwniez zaznaczyé, ze korzy-
stajac z powyzszej metody otrzymuje sie zwykle niestandartowe wartodci
elementow ukladu, wskutek czego przy montazu zuzywa sie znacznie wie-
cej elementéw niz to wynika ze schematu ideowego tego uktadu. Dlatego
tez w prostych przypadkach syntezy lepiej poslugiwaé sie innymi meto-
dami okres§lania wartosci elementéw. W nastepnym rozdziale na konkret-
nym przykladzie zilustrujemy prosta metode wyznaczania wartosci ele-
mentéw czwoérnika ksztattujgcego.

3. SYNTEZA I OBLICZANIE CZWORNIKOW KSZTALTUJACYCH
PODSTAWY CZASU

Rozpatrzmy teraz generator podstawy czasu z czwornikiem ksztattu-
jacym RC. Uklad taki w ogdélnej postaci byl przedstawiony na rys. 1b.
Poniewaz w okresie, gdy klucz k jest zamkniety, wszystkie pojemnos$ei

1 Zauwazmy, ze bieguny y(p), tj.a, «.... un, sg identyczne z biegunami funkcji
przekazywania (1), a zera y(p) spelniaja warunki urzeczywistnienia dwoéjnika, tj.

0<a, <0 <ay< ...
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czwoérnika ksztaltujacego rozladowujg sie (zgodnie z zalozeniem), uklad
generatora moze by¢ dla roboczej czeSci okresu (tj. gdy klucz k jest
otwarty) sprowadzony do réwnowaznej postaci przedstawionej na rys. 6,
gdzie E=1 (t) jest generatorem napie-
cia jednostkowego, cz-k RC — czwoér-
nikiem RC, ktoéry zawiera réwniez
cpornos¢ R.

Funkcja przekazywania (1) tego
Rys. 6. Uklad zastepczy generatora Ukladu moze by¢ wyrazona jako

podstawy czasu z czwornikiem for- n A
mujacym, k
h(p) = E = (33)
ptag
k=1

gdzie ax sg wielkosciami rzeczywistymi i wiekszymi od zera, Ay — rezy-
duami (1) w biegunach o.
Wyrazenie to jest obrazem funkcji 2

U(t) =Zﬁ€ (1—e-at), (34)
k=1 e

ktéra wyraza napiecie na wyjsciu uktadu dla okresu roboczego 0, T (rys. 7).
Czwoérnik ksztaltujacy powinien byé tak obliczony, aby napiecie wyj-
d oty

b i)

| |
| : :
_______ i
4 1 - It Ly : : g
] o ! . |
7 In\ < g { : :
L] L~ - L | L | t
0 T [ T
Rys. 7. Napiecie na wyjsciu Rys. 8. Wykres szybkosci podstawy
ukladu przedstawionego na czasu.
rys. 6.

Sciowe U (t) aproksymowato w okresie [0, T] idealng prostoliniowsg pod-
stawe czasu z okre§long dokladnoscig, ktérg zwykle wyraza sie za po--
mocg wspotczynnika [6]

§:2ymax_Umin (35)

Umax + Umin .

U(t) — ._LJ _h_(;:l eptdp
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Zadanie to sprowadza sie do wyznaczenia wspélczynnikéw wielomianu
. n

Ut)= Y Ae™t, (36)
k=1

ktéry w [0, T] odchyla sie od statej Ay=tg y (rys. 8) nie wiecej niz to
okresla wspotezynnik nieliniowoéci (35). Niech odchylenie to nie przekra-
cza T L, wtedy

n n
A — aktz — A e arty
QAT J ATy

f=g L =2 (37)
ZAke_ aktz_f"ZAke— aty A)

k=1 k=1
gdzie t, i t, — chwile, w ktérych U (t) przybiera w [0, T] warto$ci min
i max. W najprostszym przypadku, gdy n=2, a,=2a,=2a wielomian (36)
powinien mieé nastepujacg postaé [6]:

U®)=A, [(a+1)e—*t—e—2%|, (38)
gdzie
g LHhE V (1_+125_)2_1 , (39)
1—¢&/2 1—&/2
Ina
. 208 39
a = (39a)

A,— stala, ktérg wyznacza sie z warunkéw zadania.
Funkcja przekazywania (33) odpowiadajaca temu wielomianowi

(p+2a+3)
a

2a(p+a) (p+2a)’

(40)

(1+a 1 ):A
p+a p+2a

h(p)zAz(

przy p — 0 nie moze byé wieksza od pewnej wartosci 4 <1, poniewaz

napiecie na wyjsciu rozpatrywanego ukladu RC nie moze by¢ wieksze od

jedno$ci przy t—co (rys. 7). Zatem
2a

2a+1

2

Znajac A, i korzystajac z metod podanych w pracy [6], mozemy znalez¢
wysoko$é impulsu podstawy czasu A=A,T:
_ [at+1)’+4a]lna 5
4(2a+1)

(42)
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Zaleznos¢ A=f(&) przy réznych n=1,2,3 i A=1 podano na rys. 9. Przy-
padek n=1, odpowiadajgcy prostemu generatorowi podstawy czasu przed-
stawionemu na rys. 10, obliczono na podstawie wzoru [8].
Umax - Umin
2E__U'max__‘Umin ’

£=2 (43)

przy Umin=0 1 E=1.

e =3

%hA '
40 n:2
30

2
AN : :
20 l J_ ©
10 ﬂ/,///,,»»”’f’ Y =0 U-&(1-€7)
S 7= j —o

0 2 4 6 6 10 12 % L

Rys. 9. Wykres amplitudy podstawy Rys. 10. Prosty uklad generatora

czasu w zalezno$ci od wspotczynnika podstawy czasu.

nieliniowosci, ¢

Jak wynika z tego wykresu, zastosowanie prostych uktadéw, ktérych

funkcja przexazywama ‘wyraza sie wielomianem wykladniczym drugiego

- stopnia, pozwala powiekszy¢ amplitude podstawy czasu przeszio trzykrot-
nie w poréwnaniu ze zwyklym generatorem (przedstawionym na rys. 10),
przy tym samym wspétezynniku nielinjowoSci.

Jesli generator takiego typu zasila¢ ze zZrodla wysokiego napiecia, na
przyklad ze zrédta napiecia anodowego kineskopu, to amplituda podstawy
czasu wystarcza juz do pelnego odchylenia wigzki elektronéw na ekranie
tego kineskopu. Dlatego generatory tego typu znalazly zastosowanie
w generacji pionowej podstawy czasu w odbiornikach telewizyjnych
o odchyleniu elektrostatycznym [8]. Generatory tego typu mogg réwniez
znalezé zastosowanie w oscylografii przebiegéw krétkotrwajacych, gdzie
ze wzgledu na duze napiecie anodowe kineskopéw impulsy podstawy
czasu maja duza amplitude i nie mogg byé wytwarzane w uktadach lam-
powych. Kluczem w generatorach tego typu moze byé na przyklad
iskiernik. :

Przeprowadzimy teraz synteze czwoérnika ksztaltujacego dla zadanej
funkeji przekazywania

a
: +2a+ —
20+ A (p a)

h(p)= .
®)= et e pra) etz

(44)
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Na podstawie twierdzenia ze str. 428 widzimy, ze funkcja (44) nie moze
byé¢ urzeczywistniona za pomocy prostego ukladu jak na rys. 2. Dlatego
czwornik ksztaltujacy nalezy budowaé w postaci potaczenia lancucho-
wego dwdch ogniw elementarnych. Postugujac sig tablica 1 widzimy, ze

[
K,\ -

o—

)

Rys. 11a i b. Schematy czwoérnikéw formujacych podstawe czasu.

funkcja przekazywania (44) moze byé urzeczywistniona za pomoca pola-
czenia tancuchowego ogniw 1, 2 z ogniwami 7, 8, 9 (lub 7, 8, 9 z 1, 2). Od-
powiednie schematy przedstawiono na rys. 11a i 11b. Wszystkie te uklady
sa wzajemnie réwnowazne z punktu widzenia charakterystyk chwilo-
wych. Jednakze urzeczywistnienie ukladu typu 1,2 (rys. 1la) wymaga
tylko 5 elementéw, podczas gdy urzeczywistnienie pozostalych — 6 lub 7
elementéw. Wada ukladéw 2, 3 (rys. 1la) i 1+-6 (rys. 11b) jest to, ze dla
roztadowania wszystkich pojemno$ci w stosunkowo krétkim okresie czasu
(gdy Kklucz k jest zamkniety) potrzeba przynajmniej dwéch kluczy. Jako
drugi klucz moze byé wyxkorzystana na przyktad siatka ekranowa lampy
(rys. 12) lub oddzielna lampa. v ‘
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Wykorzystujge proste przeksztalcenie, jak na przyklad tréjkat —
gwiazda, mozemy uklad typu 1 (rys. 1la) przeksztalcié na réwnowazny
ukiad mostkowy, przedstawiony na rys. 13, gdzie:

+ 0NN 4—/\/ W7 —c

¢ = CCHCCACLC
ffm\%@ {“ﬂ € ’

4 — C3C4+C2C4+C2C3

?
I Cs
Rys. 12, Uktad generatora podstawy
czasu z dodatkowym kluczem, role r CyCy+CC+CsC, 45
ktorego speilnia siatka ekranowa Cs=—= ""C_'_“—“ . (45)
‘ lampy. 2

Uktad mostkowy (rys. 13) mozna z kolei, zaktadajgc ze C'1=C;, prze-
ksztalci¢ na symetryczny uklad mostkowy (rys. 14). Uktad ten moze by¢
zastosowany w generatorach symetrycznej (wzgledem ziemi) podstawy
czasu. )

Jako przyktad wyprowadzimy wzory do obliczania elementéw ukladu
typu 6 przedstawionego na rys. 1lla.

R, R,
WWW_TH*—WW\,_ ——0
K l—ﬂI—HJ \k
w i —*—C,Cz'
; | 1%

o AAAN—L iy Iﬁil\
L R AAAH

Rys. 13. Schemat czwoérnika formu-  Rys. 14. Schemat czwérnika formu-
jacego z niesymetrycznym mostkiem. jgcego z symetrycznym mostkiem.

Jak' juz wspomniano, przewodnos$¢ wejsSciowa ukladu ma te same bie-
guny ok co i funkcja przegazywania, tj. wyrazenie

1
Z(p) = Rl + 1 )
Gyt
Pl R,
pCs + ‘ 1
1 1
R+ — pCy+ — (46)

Csp R,

powinno w punktach —a i —2a réwnac¢ sie zeru. Warunek ten mozemy na-
pisa¢ w nastepujacej postaci:
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1
—aC,+ S ———=—3aC,+ —
R, n 1 R, i 1
1—aR,C, oC,— "y 1—-2aR,C; 1 2uC,
R, R,
skad
1 1
C.,: a - o I
) R3 1 R3 1

_+_ s S e s I
1-2e¢R,C, 1/R,—2aC, 1—aR,C, YYR,—uC,
Uwzgledniajac wzor (26), z ktérego wynika, ze zeru funkcji przeka-

zywania ff,=— (2a+-q-) odpowiada zero przewodnosci Y,= 11{— —p.C,,
. a b

otrzymujemy :
1
5= - (47)
Csf
oraz
x L
=y : 1 R - 1
+ e - e (48)
) (B—24)C, '/Ry—20C, (f—a)Cy '/Ry—aC,
R,=— L ;
—uCy+ - i
(49)

+ _—
f—a)C; YR,—aC,

Jak wynika z tych wzoréw, pojemnosci C,, C, i oporno$é R, moga

mieé¢ zadane standartowe wartosci. Analogicznie mogg byé¢ wyprowadzone
| wzory do obliczania wartosci elementéw pozostalych uktadéw, podanych
na rys. 11a i 11b.

W celu zobrazowania opisanej metody rozpatrzmy nastepujacy przy-
ktad: Obliczy¢ czwoérnik ksztaltujacy typu 6 (rys. 1la) do generatora te-
lewizyjnej pionowej podstawy czasu (T =0,02 sec), dajacy impulsy o wspot-
czynniku nieliniowosci & =6%b.

Postugujac sig wzorami (39) i (39a) otrzymujemy

a=0,71; a=24,7; f,=2a+ —=89.
a

Przyjmujac R,=5MQ; C,=0,005uF; C,=0,01 uF na podstawie wzoréw
(47), (48), (49) otrzymujemy
R,=2,25 MQ, C,=0,0267 pF, R,=1,40 MQ.

29 Archiwum Elektrotechniki Tom III
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Catkowity schemat generatora przedstawiono na rys. 15. Kondensa-
tor Cq, o dostatecznie duzej pojemnosci, stuzy do odblokowywania skiado-
wej stalej napiecia podstawy czasu. Jako klucz zastosowano generator blo-
kujgey. Zauwazymy, ze wspoOlezynnik A, ktéry wyraza napiecie na wyjsciu
uktadu przy otwartym kluczu dla t — o0 i Cg=00 , wynosi:

A:“,,,-,R4,f_:——5—=0,57. (50)
R,-+R,+R, 14+225}5
Ry
R, - 59
o AAAN '-ﬂ—————\

al
]
&

ANV
o

r%

Rys. 15. Pelny schemat generatora podstawy czasu
z czwoOrnikiem formujacym.

Jak wynika z wykresu A=f(&) (rys. 9) amplituda podstawy czasu be-
dzie A=0,57-0,28=0,16. W celu uzyskania wieksze] wartosci wspélczyn-
nika A nalezy zwiekszy¢ R,. Zmniejszenie R, i R; droga wyboru dosta-

+0———'\/\€r\/\, —
G |
\ E L#;v | &
|
i

s

Rys. 16. Schemat generatora symetrycznej podstawy
czasu,

tecznie duzych pojemnosci Cy i C, nie jest wskazana ze wzgledu na wzrost
zuzycia mocy pobieranej przez uklad, ktéra moze by¢ w przyblizeniu wy-
razona wzorem

Prsm, (51)

gdzie U — napiecie Zrodia.

Dlatego w przypadku generatora rozpatrzonego typu lepiej stosowac
kineskopy, ktére moga pracowa¢ z duza opornoscig uptywowg R, ukladu
odchylajgcego.
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W celu otrzymania podstawy czasu symetrycznej wzgledem ziemij na-
lezy stosowa¢ dwa czworniki ksztaltujgce polgczone tak, jak to pokazano
na rys. 16.

Pelny uklad generatora tego typu przedstawiono na rys. 17. Synchro-
nizacja generatora urzeczywistnia sie droga indukcyjng za pomocsg uzwo-
jenia w,. Kondensatory C, i C, czwérnikéw ksztattujacych zostaty tu po-

C e ?

laczone, tj. Cp=—%, Ch= "*.
2 2

I

o1
—

i

Rys. 17. Catkowity uklad bloku podstawy czasu odbiornika telewizyjnego.

Amplitude i przesunigcie podstawy czasu na ekranie kineskopu reguluje
sie za pomoca potencjometréw R;, Rs. Uklad ten zbadano doswiadczalnie.
Wszystkie elementy dobrano z dokladnoscig + 29, a opory R, R, zamie-
niono standartowymi wielkosciami, tj. R,=1,5 MQ, R, =2 MQ. Wsp6tczyn-
nix nieliniowos$ei. § mierzony na ekranie pieciocalowego kineskopu wy-
nosit okoto 10%b.
4, ZAKONCZENIE

W wyniku przeprowadzonej syntezy czwornikéw ksztattujacych pod-
stawe czasu otrzymano nie jeden okreslony uklad, lecz szereg nowych
uktadéw o zadanej funkcji przekazywania. W przykiadzie tym ograniczo-
no sie do funkeji przekazywania wyrazonej wielomianem drugiego stop-

3 W celu polepszenia symetrii wzgledem =ziemi mozna zastosowaé niewielkie
pojemnosci C" i C”.

29*
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Tablica ogniw elementarnych Tablica 1
Funkcja I
L, Uklad ) przekazy- 5 a, K Uwagi
p. wania
K 1 1
! pta R.C, | R,C,
: _
2 K R+Ry 1
p+a R,R,C, R,C;.
K 1
3 S 0 1
p+aq | R.C,
i ) \
4 _Kp_ 0 ‘ 1 C,
p+ay Ry(Ci+C) | Ci+Ce
- 7
+ 1 R,+R, - .
5 C P K p__ﬂ,l_ % P s 1 ‘11 > .Bl
! 2 p+a, R,C, R,R,C,
| I '
o]t ) .
'C +8, - 1 1 1\1
6 ’ %Rz g2h) L ( + )— 1 |a>8
G, p+a, R.C, C, C./Ry
o2 .
AR ,
—=< p+8 1 1 & |
Tz % K—*+ : a, < B,
[ ; . btay R,C, " Ri(C,+Cy) C+C,
+ 1 1 R
8 ‘p'—piL T - o< By
p+a,- R,C, (R;+RyC, R, +R, 3
+ 1 R, +R, C
9 K,Tl__fﬁ_ e L T A o &R
‘ p+a, R.C, . R Ry(C,+Cy) C +C,
| |
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nia. W specjalnych przypadkach, gdy na przyklad trzeba uzyskaé impuls
o duzej amplitudzie (A) jako funkecje przekazywania nalezy wzigé wielo-
mian trzeciego stopnia. Oczywiste, ze w tym przypadku wzro$nie odpo-
wiednio ilo§¢ czwérnikéw ksztaltujacych otrzymanych w wyniku syntezy.
Jednakze zalet metody syntezy czwoérnikéw ksztaltujacych nie nalezy
sprowadza¢ do mozliwosci otrzymywania ukladéw réwnowaznych elek-
trycznie. Otrzymany zbi6ér uxtadéw powinien by¢ podstawa do przepro-
wadzenia analizy ekonomicznej i dos§wiadczalnej, ktorej celem jest zna-
lezienie ukladéw najbardziej prostych i wygodnych w eksploatacji. Na
przyklad ze zbioru schematéw przedstawionych na rys. 1la, b, uklady 1,
3, 4,6 (rys. 1la) sa prostsze, gdyz wymagajg tylko jednego klucza. Po-
rownujgc uktady 1 (rys. 1la) i uklad z rys. 12 przekonamy sie, ze uklad
przedstawiony na rys. 12 postuguje sie znacznie mniejszymi pojemno-
Sciami niz uklad na rys. 1la, itd. W wyniku analizy takiego typu okazuje
sie, ze uklad 1 (rys. 11a) jest najbardziej prosty i wygodny i dlatego po-
winien by¢ przede wszystkim wykorzystywany w eksploatacji.

Jak wida¢, metoda syntezy jest najbardziej ogdlng i skuteczng metods
badania i obliczania ukladéw impulsowych.
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P. KYJIMKOBCKH
CHHTE3 JIMHEMHbIX MMMYJbCHbIX YCTPOHCTB

Pe3zwme

BmecTo MHOronaMnoBbix CXeM reHepnpoaaHuz HMIy/1bCOB B l/lMHyﬂbCHOﬁ TEeXHWRe
Bcé dalue NPUMEHAIOTCS JMHelHble ©opMupyolLHe cucTtembl. B Hacrosiueli paGore
M3naraeTcs METOA MNPOEKTHPOBAHHSA CXEM, NMpeacTaBleHHbIX Ha puc. 1-b, raoe
cz-k RC — ¢opMupylowuii 4eThIpEXMOMIOCHUK COfEepKallui CONMpPOTHBIIEHUS M EMKOCTH,
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k — KOMMYTHpYIOLLEE YCTPOWCTBO, POJib KOTOPOro McCrnonHder o6bIYHO Jlammna
(wanp. 6MOKUHI reHepaTop).

Pa6ora CXeMbl COCTOMT B MEpHOOUHECKOM 3apane €émrocTeli GOpPMHPYIOLLEro 4eThbl-
PEXMONIOCHYKA 4YEepe3 BLICOKOOMHOE COMNPOTHBIeHWe W paspaie ux uyepes rknou k. [eHe-
PHPYEMOE HaNpsiREHHE CHUMAETCs C BbIXOLHBIX 3aKHMOB YeThIPEXMOIOCHHKA.

leHepaTOphbl Takoro THna HallUIW MPUMEHEHHWE ANS F€HEePUPOBaHHS pasBEPTKH U APY-
r¥x BUOOB WMMIY/bCOB.

MeTon OCHOBLIBAETCS Ha CHHTe3e POPMHPYIOLLEro YeThIPEXNOIOCHHKA MO 3afaHHOM
$yHRUMHK nepenrauu:

K@+ 0+ ... (p+fa)

B -, Sl ,
® (p+u)tpt+w)...(p+ud

(1)

roe m< n,
Pk — nefcTBUTENbHBIE WM KOMIIEKCHO - COMPSKEHHbIE BEJIMYUHBL € NEHCTBHTENbH O
4yacTblo, KoTopas 6OnbLle HYNA,
ar — DeHcrBUTENbHBIE W Gonblue Hynd.
B rauyacTBe nepBoro npeMepa paccMaTPUBAETCs CUHTE3 npoctoi I-uenw, ykasaHHoOM
Ha puc. 2. [ByXnolOCHURM 2, M 2z, MOryT GbiTs OCYLIECTB/IEHBI B BHAE Lened, npeacra-

BreHHbIX Ha puc. 3-a (uau 3-b, ¢), roe A1), A(2) ... Ak) BblUETbl HMMENAHCOB!
5= B (B+ﬁ‘lﬁﬂfﬁfz;&ﬁﬁ'“) (5)
eyt . (etyn)
(p+u) (P+w). .. (p+a)
. AP TA)PT A .. Dt Un) ®)

T )t .. by

B MOJIOCAX Y4, KOTOpbIE NOMKHLI GEITh Tak NMORO6PaHbl, 4ToGbl YNOBIETBOPSAMCE yC/io-
BMs OCYLLECTBMMOCTH [BYXMOJIIOCHHUKA, T. €.

0y << oo s M
O<j;l<11[<’}/2<(12<...Qi'}/n. (8)

Ec/iv 3TM COOTHOLUEHHUS He MOTYT ObiTb YAOBNETBOJ€HbI, YETbIPEX NONIOCHHK HEJb34

ocyliecTBUMTL B Bupe [-uenu. Tar, Hanpumep, PyHRUHIO nepepaqu:
K(p+B)
Bp)==——————,
(p+a)(ptu)

roe o, < a, < f};, HeJb3g ocywecTBuTh B Buge [-uenu. OpHako, yHKLMR, TaKOro Tuna
MOMET O6blTh OCYLIECTB/IEHA B BWAE JECTHHYHOW UenW, OTAeNbHble 3BE€Ha KOTOpo#
MO¥HO HaWtH nosib3ysck tabnuuei 1.

B rayectBe npumMepa paccmaTpuBaercs cunTes ¢popMHpYIOLLETrO YETLIPEXMOMIOCHHKA
reHepaTopa pasBepTkH, PYHKLHA nepefadd KOTOPOro MomeT ObiTb BblparkeHa:

”T A
h(p)= . (33)
emd DA

HanpﬂmeHHe Ha BbIXOAE 3TOro reHeparopa

Y AR o
U(t)=z — (e, (34)

k=1
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gonkHo B npomexyTke [0,T] annpokCUMHPOBarb MAeaJbHYIO NPSMOJIMHENHYIO pa3BepTRY
C onpepneneHHOH TOYHOCTBIO, KOTOPYIO O6GbIYHO BbipaMaeTcs NpH MoMoLIH KoddduumreHnTa
HENUHEHHOCTH ;

f]max =52 [’]min 2L
fmp T =
Umax + Unin Ao
Ons Hanb6onee npocroro cinyyas n=2, ¢,=2a,=2¢ 370 6yner rorpa, Korpa
Ut)=A,[a+1)e “—e 4], (38)
roe 143/, 7’@_3’/‘)& 2
a= —~/# — ]/(— S) -1, (39)
1—&/2 1-&/2
Ina 2a
g=———, A,= A, A1,
T 7 2041 =

3aBUCHMOCTb aMNJMTYAbl TFeHEpUPYEMbIX MMNYynbcoB A oT kod¢pduuvenra &, npen-
craBnserca gns n=1, 2, 3 Ha puc. 9. .

Kak crenyer u3 aTux rpadMkoB NpUMEHEHHE [MPOCTLIX CXeM, nepexonHas QyHKUUS
KOTODBIX BblpaKaeTcss MHOIOYNEHOM BTOPOro MOPSAKa, MO3BOJSET YBEIHYUTb aMIIMTYRY
pa3BepPTKM MOYTH B .TPH pasa (Mo CpaBHEHHIO ¢ OGbIYHLIM reHepaTopOM, YKa3aHHbIM
Ha puc. 10). Ecan B kayecTBe nurarollero HanpsmeHUs Takoro reHepaTopa MCMosb30BaTh
MCTOYHWK @HOJHOrO HanpsiseHus KUHECKOMa, TO aMIJIMTYAa pa3BepTKH SB/SeTcs BHOJHE
[OCTAaTOYHOM [NIS NOJIHOrO OTK/IOHEHMS Jy4a HA SKpaHe 3Tora KHHECKOoMa.

Kaxk cnepyer U3 Teopemb! pyHKUMWS nepenayd popMHpytoleld cxeMbl

o
+2a+ —
2a- A (p L a)

= : : (44)
2a+a  (p+u)(p+20)

h(p)

He moxer OuniTb ocyuwlecTBneHa B Buge I-uenu. [Mostomy dopmupyrouyo cxeMmy ocy-
LIeCTB/ISEM B BHIE RAacRagHOro coeauMHeHus [-uenouek. [lonb3ysace Tabauued 1 nonyuyaem
P90 CXeM npeacTaBie€HHbIX Ha puc. 11 a, b.

B rauecrBe npuMepa HaxomsTcs pacuértHbie ¢opmynbl A8 uenouku 6 (puc. 11-0)

Cy= — , 48
: 1 1 1 1 48)

+ S
(B—2u)C, '/Ry—2aC, (f—a)C,y + '/Ry—aC,y

N 1
R,=— s (49)

—uC,+

1
+ —
B—a)C, YRy—aC,

lonHas cxema reueparopa Takoro TWna npueeneHa Ha puc. 17. B pabBore paccma-
TPUBAETCH YHC/IEHHBLIH npuMep.

[ns nonyyenus cMMMETPUUYHOMN, OTHOCHTENLHO 3€MJIH, PA3BEPTKH NPUMEHSETCS cXeMma,
npepcraBneHHas Ha puc. 16.
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R. KULIKOWSKI
SYNTHESIS OF LINEAR PULSE SYSTEMS
Summary

" In the field of pulse technics we encounter more and more frequently linear
pulse forming systems instead of multistage valve systems for pulse generation.

A method is here described of designing circuits as shown in Fig. 1, in which
cz-k RC is the forming quadripole, which contains resistances and capacitances, and

K — a commutating device, the action of which is usually performed by an

electron tube, e. g. by a blocking oscillator.

The action of this circuit consists in a periodical charging of the forming quadri-
pole capacitances through a high resistance and in discharging them by means of
the key K.

The generating voltage is taken from the oufput terminals of the quadripole.

Oscillators of such a type are used to generate the time base and pulses of other
kinds.

The method is based on the synthesis of the forming quadripole according to the
given transfer function

K(p+8) (+h) ... (p+Pn)

hp)= . 1
E (+a) (pta)...(p+a) ()‘

where

m< n,

Bz — are real or complex and conjugate with the real part, which is > 0,

a;, — are real and > 0.

As a first example the synthesis of a simple oscillating circuit is shown in Fig. 2.
The bipolar elements z; and z, may be realised in the form of circuits shown in
Fig. 3a (or 3b, ¢), where — A1), A®@) . ... .... A) are the residuum of:

Ko(p+p) (p+) . . . (p+fm)

Z= ; (5)
(p+v) (P+ys) ... (0+Yn)

(p+a Y (pt+ap) ... (p+an)
21 t2zy= y (6)
(P+7) (P+ya) ... D+

of the poles y; which ought to be chosen so as to satisfy the possibility of reahsmg
the bipolar element, i e.

0y <P <palov Vs )
0<71<ax<7/2<'12<---<7n- 8

If these dependences are not satisfied, the quadripole cannot be realised in the
form of a L-circuit. E. g. the transfer function
' _K (p+8)
(p+a)) (p+ay) ’
where a, < a, < f,, cannot be realised in the form of an oscillating circuit.

A function of this. type may, however, be realised in the form of a ladder
circuit, the sections of which may be found from table 1.

Let us examine an example of synthesis of a forming quadripole of time base
oscillator, the transfer function of which may be expressed as follows:

h(p) =

n

n( )—Z Al (33)
pr= P+ ok ) :

k=1
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The output voltage of this oscillator

- A —apt ,
ut)= E — (1-e %), ‘ (34)
ak

k=1
should approximate in the interval (0, T) the ideal linear time base with a definite
accuracy which is usually expressed by means of the coefficient of non-linearity
f]max — l.]min 2L V
=2 =
Umax+ Umiu Ao

For the simplest case: n =2, ay = 2¢; =2« this will happen if [6]

U)=A4,[(a+1) e *t—e™ 297 (38)
where

143, & ‘/(1+3/2$)2

L 22 22—, 39
¢ 1—&/2 1—&/2 (39)

Ina 2a
SR . A, A<1.
¢ T = Jat1 =

The dependence of the amplitude of generated pulses A from the coefficient ¢ is
shown in Fig. 9 for n =1, 2, 3.

These graphs show that the application of simple schemes, the transient function
of which is expressed by a polinominal of the second degree allows an increase of
the time base amplitude up to nearly three times as compared with the amplitude
of an usual oscillator shown in Fig. 10.

If a source of anode voltage of a kinescope is used as the input voltage of such
an oscillator the time base amplitude proves to be quite sufficient for complete
deflection of the beam on the screen of the kinescope.

As follows from (33) the transfer function of the forming circuit

a
2 ==
2a-4 (p+ i a)

T @etDa  (pta) (p+29)
cannot be realised in the form of a L-circuit. We therefore realise this forming

jcircuit as a cascade coupling of the L-circuits. .
On the base of table 1 we obtain a series of schemes shown in Fig. 1la, b.
As an example we give the computation formulae for a circuit 6 (Fig. 11a)

(44)

h(p)

R 1
e
1 1
c : a (48)
T 1 B 1 1 ’
+ +
(—2a)C;  1/R,—2aC, (B—a)Cs 1/R,—aC,
1
Ry=— 1 . (49)
—aC
aCy+ i 1

BZaC, | 1/R—aC,
The full scheme of the described oscillator is shown in Fig. 17.
A numerical example has been calculated. In order to obtain a balanced time
base, the schemes shown in Fig. 16 are applied.
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Zeszyt 2 — Tom III — 1954

3, . wiersz .
e *E m&,m;y. jest powinno by¢
1 (145 — 19 MIyUbC UMMYJbC
2(166| 5 — | u U.
3179 1 —— Tchebysoev’s . Tchebyshev’s
4 (179 1 — | Pyt) P,(t)
179 — 4 U@ — Uy, - JU®) U]+ ?
6 |211 15 — stereowany sterowany
7 (215 8 — w Cz. I w cz. 2
8225 — 18 Hanpase Hanpas/ieHud
9 226 12 & ripuMeHeHaa npyMeHeHa
10 | 227 1 = yBEJIMYEHHBbIL, yBe/HYEHHbIH
11 | 228 7 = stereoscopis stereoscopic
12 |229 — 3 (1mv (Im
“13 | 229 1 — repiratory movenements | respiratory movements
14 [ 234 9 — uzupelniania uzupeiniane .
15 | 251 wzor (5,53)
SH:QH’S = [ ] SH*QH’S :[ ]
he | h?
16 298 6 — skladowymi
symetrycznymi symetrycznymi
17 | 300 3 — j:, oraz ./1\2 , ./I\1 oraz 3\2
18 [307| — 5 Jloga roga
19 | 307 = 7 HMEHHO a MMEHHO
20 (308 2 — B T B 7
. YiY2 apo == ) 3—11122_
Y.+3y, Y. +3%




PRENUMERATA CZASOPISM NAUKOWYCH NA ROK 1955

Jak najwecze$niejsze zamowienie prenumeraty na rok 1955 zapewni
nieprzerwang, regularng dostawe czasopism i pomoze w prawidlowym
ustalaniu ich naktadow

Ilo$¢ | Rocz- ) Ilo$¢” | Roez-
Tytut nume- | nie ’ Tytutl nume- | nie
réow zt TOW zt
ACTA BIOCHIMICA PO- KOSMOS . . . 6 48,—
LONICA . . . 4 60,— KWARTALNIK HISTORY—
ACTA GEOLOGICA POLO- CZNY . . . 4 60,—
NICA . . . 4 80,— KWARTALNIK HISTORH
ACTA GEOPHYSICA PO- KULTURY MATERIAL-
LONICA . . . 4 48,— NEJ . . . . . . . . 4 60,—
ACTA MICROBIOLOGICA KWARTALNIK IPR + SO-
POLONICA . . . 4 40,— - VIETICA . . . 4 40,—
ACTA PHYSICA POLO— KWARTALNIK NEOFILO-
NICA . . . . . 4 48,— LOGICZNY . . . . . . 4 60,—
ARCHIWUM BUDOWY MEANDER . . . 3 10 50,—
MASZYN . . 4 60,— MYSL FILOZOFICZNA 4 60,—
ARCHIWUM HYDROTECH— NAUKA POLSKA . . 4 80,—
NIKI . . . 4 60,— POSTEPPY ASTRONOMII . 4 26,—
ARCHIWUM GORNICTWA POSTEPY FIZYKI 4 40,—
I HUTNICTWA . . . . 4 60,— POSTEPY HIGIENY I ME-
ARCHIWUM ELEKTRO- DYCYNY DOSWIAD-
TECHNIKI . . . 4 60,— CZALNEJ . . . s 4 48,—
ARCHIWUM MECHANIKI PRZEGLAD GEOGRAFI-
STOSOWANEJ . . . . 4 60,— CczZNY . . . 4 40,—
BIUL. PAN WYDZ. IT oo 4 20,— PRZEGLAD HISTORYCZ—
- , I3 559 10 50,— NY = 5 ¢ 5 % 5 5 & 4 48,—
. . IV TNZ 4 20,— PRZEGLAD STATYSTYCZ-
BIUL PAN WYDZ. IT 4 20,— NY & w 5 ¢ % & & % & 4 48,—
Y Y , TIIb NG 10 50,— PRZEGLAD ORIENTALI-
» " ., Iv]TH 4 20,— STYCZNY . . . . . . 4 48,—
CHRONMY PRZYRODE ‘ ROCZNIKI CHEMII . . . 4 80,—
OJCZYSTA . . . . . . 6 24,— SPRAWOZDANIA Z CZYN-
CZASOPISMO GEOGRA- - NOSCI I PRAC PAN . . 4 40,—
FICZNE . 4 28,— WIADOMOSCET ARCHEO-
EKOLOGIA POLSKA 4 28,— LOGICZNE . . . . . . 4 48,—
EKONOMISTA = 60—~ | WIADOMOSCICHEMICZNE 12 48,—
FOLIA BIOLOGICA 4 48,— ) :
GEODEZJA I KARTO- WSZECHSWIAT . . . . 10 40,—
GRAFIA . . . . . . . 4 40,— | ZYCIE SZKOLY WYZSZEJ 12 96,—

ARCHIWUM ELEKTROTECHNIKI
Czasopismo ukazuje sie 4 razy w roku. Prenumerata roczna wynosi 60,— zt

ZAMOWIENIA I WPLATY
Wplaty na prenumerate nalezy przekazywac¢ na konto PKO nr 1-110-14000, Centraina
Ekspedycja PPK ,Ruch“ w Warszawie, ul. Srebrna 12, z podaniem tytutu
zamawianego czasopisma.

Instytucje i biblioteki zamawiajace rozne czasopisma naukowe winny roéwnoczesnie
z przekazaniem nalezno$ci poda¢ pod powyzszym adresem wykaz poszczegodlnych
czasopism, ilo$¢ egzemplarzy oraz okres prenumeraty.

W Warszawie 1 miastach wojewddzkich , Ruch® przyjmuje zamoéwienia zbiorowe
na czasopisma z dostawg bezpos$rednig. Instytucje i biblioteki mogag kierowaé zamo-
wienia: w Warszawie — do Delegatury ,,Ruchu®, ul. Rutkowskiego 25, tel. 696-96,
w miastach wojewodzkich — do miejscowych oddzialéw wojewddzkich , Ruchu®.



"POLSKA AKADEMIA NAUK
ZAKELAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGLYCH

Rozprawy Inzynierskie

W serii wydéwnictw pod tym tytulem ukazaly sie dotychczas naktadem
Panstwowego Wydawnictwa Naukowego nastepujgce pozycje:

ZESZYT 1. Franciszek Szelggo-
wski: Rozwigzanie zagadnienia
plaskiego w teorii sprezystosci w
ukladzie wspdlrzednych prostokat-
nych. 11 str. Zt 3,—

ZESZYT II. Jarostaw Nalesz-
kiewicz i A. Szaniawski:
Drgania i stateczno$é masztéw oraz
iglic. 55 str. Zt 8,— '

ZESZYT 1III. Zenobiusz Klebo-
wski: Podstawy wuwzglednienia
wzmocnienn obwodowych w wytrzy-
mato$ciowym obliczaniu rury, pod-
danej dziataniu wewnetrznego cis-
nienia, 43 str. Zt 10,—

ZESZYT IV. Michat Zyczkow-
ski: Ugiecie preta $ciskanego mimo-
Srodowo pod . dziataniem sity kry-
tyczmej. 14 str. Zt 4,—

ZESZYT V. Edmund Szczepa-
niak: Nowa metoda rozwigzywa-
nie  statycznie niewyznaczalnych
ustrojéw pretowych mna modelach

bez wykonywama'przegiqc’. 12 str.
Zr 4—

ZESZYT VI. Wackaw Olszak:
Z zagadnien podstawowych teorii
standéw granicznych w ortotropowych
ustrojach ptytowych (Plastyczne wy-
czerpanie nosnosci). 21 str. Zt 5—

ZESZYT VII. Aleksander Liisow-

" ski: Plyty ma sprezystym podlozZu.

17 str. Zt 5—

ZESZYT VIII. Jerzy Nowinski:
Wyznaczenie przyblizonej wielkosci
ugiecia plyt na podstawie metody
Ritza. 40 ‘str. Zt 8,—

ZESZYT IX. Wiadystaw Fiszdon:
O pewnej metodzie obliczania am-

. plitud drgan wymuszonych. 10 str.

7t 4—

ZESZYT X. Zbigniew Wasiutyn-
ski: O ksztaltach peknieé powierz-
chniowych. 14 str. Zt 3,—

Zeszyty Rozpraw Inzynierskich sg do nabycia w Ksiegarniach mnauko-
wych ,,Domu Ksigzki“. Zamowienia na wysyltke za zaliczeniem przyjmuje
Ksiegarnia Naukowa DX, Warszawa, Krak. Przedmiescie 7




WYTYCZNE DLA AUTOROW

Komitet Redakcyjny prosi autoréw o ulatwienie prac redakcyjnych zwig-

zenych z przygotowaniem do druku nadestanych artykuldow przez przestrze-
ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu:

1.

Prace powinny by¢ napisane pismem maszynowym, na pojedynczych
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinig (co drugi wiersz), z mar-
ginesem 3 c¢m z lewej strony. Stronice numerowane. Artykuly nalezy
nadsyla¢ w dwoch egzemplarzach.

Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé recznie, czytelnie, uzywajac jedynie
liter lacinskich i greckich., Wskazniki nizej liter i wykladniki poteg pisa¢
nalezy szczeg6lnie dokladnie i wyraznie.

Kazda praca powinna by¢ zaopatrzona w krotkie streszczenie (analize)
w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz-
czenia (do 20%v objetosci artykulu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim,
francuskim lub niemieckim. W razie niemozno$ci nadestania streszczenia
w jezyku obcym autor dostarcza odpowiednie streszczenie w jezyku pol-
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, o ile moznos$ci, terminologii
w jezyku rosyjskim oraz w jezyku obcym.

Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé¢ na oddzielnych arku-
szach z podaniem kolejnych numeréw rysunzéw. W tekscie i na margi-
nesie, obok wilasciwego tekstu, nalezy poda¢ jedynie odnoény numer
rysunku. Ostateczne wykonanie rysunkéw obowigzuje Redakcje.

Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tek$cie rysun-
kami (skroét: rys.) i nie uzywaé okreSlen jak figura, szkic, fotografia.
U samego dolu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy
wpisa¢ czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytut pracy i naz-
wisko autora. ’

Wszystkie tablice (unikaé zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko-'
nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowa¢ kolejno liczbami arabskimi,
U gory kazdej tablicy podaé tytul (napis) objasniajacy.

Po zakohczeniu artykulu nalezy podaé¢ wykaz literatury, wymieniajac
w nastepujgcej kolejno$ci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, pelny
tytut dzieta lub artykulu, tytul czasopisma, tom, numer zeszytu, rok
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny by¢
ponumerowane w kolejnosci alfabetycznej autoréw; w tekscie — powo-
lania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3].

Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe
egzemplarze autor moze zamdéwié w redakcji na wlasny koszt przy prze-
sylaniu korekty swej pracy.

U waga: Autora obowigzuje korekta autorska, ktérg nalezy zwracaé w ciggu

3 dni pod adresem: Redakcja ,,Archiwum Elektrotechniki, Warszawa, Ko-
szykowa 75, Politechnika, Gmach Elektrotechniki, Zaktad Elektroniki PAN.
tel, 8.32.04.
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