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mé par les dépendances (33), (34) et (35); ces derniéres conjointement avec la
formule (27) donnent 1’équation ’

(TAToTy + T5ToTn) P + (ToT + T5Tul) b0 + (T + TuN) po + No = = Uy, (36)
dont 1’equat1or1 caracterlsthue a la forme
© %+ byp? + bgp + b3 = 0. N . (38}
3. Analyse des régimes transitoires du systéme amphflca:teur —_ enroulement
: excitateur :
Les paramétres de Wyszniegradski — dépendances (42) — sont exprimés pour

Léquation (32) comme relations entre les valeurs de ces parameétres pour un
degré arbitraire de compensation et la valeur atteinte pour une compensation
totale, lorsque 71z= F(N) [dépendances (54) et (56)], ainsi que Tx= W(N) = const.
[dépendances (55)" et (57)].

XN YN . . .
et , en dépendance du degré de compensation N et

Les trajectoires
- 1 1

T
pour diverses valeurs du paraméire n = ;i (pour 1,5 n << o0) sont représentées
=

sur la fig. 12, ou les courbes 1 correspondent au cas TE_ F(N) et les courbes 2 —
au cas Ty = Y(N) = const.

Les figures 13 et 14 représentent la regwn des genres particuliers des régimes
transitoires pour sous-compensation N =63, et les figures 15, 16 et 17 — la
région des genres particuliers des régimes transitoires pour surcompensation
‘N = 0,6--0,2=+-0,1; ces régions tout déterminées pour les valeurs de n = o©; 65
1,5; — pour T)_7 = F(N) et pour T ;= Y(N) = const. i(courbes 1 et 2).

Les régions des régimes monotones diminuent en général pour uns sous-
compensation et c’est d’autant plus que grandissent les wvaleurs de n et que le
degré de sous-compensation est plus grand. . '

Les régions d’astaticité restent pratiquement constantes dans de trés larges

‘limi-tes — entre N~17 et N~ 0,5 et elles ont la méme grandeur que pour une

compensation totale (N = 1), aussi bien pour le cas T = F(N) que pour le cas T}::
= P(N) = const. C’est pourquoi que la région des régimes périodiques amortis est
la plus vaste. :

Pour une surcompensation excessive, entre N=0,5 et N = 0,1, la région d’asta-.
ticité diminue pour les grandes valeurs de = et grandit considérablement pour
des petites- valeurs de n. Les régions des régimes monotones et apériodiques,
jusqwa N = 0,6, soni un peu plus grandes que pour N=1 et n=1,5; les régions
déterminées par les courbes.l et 2 ne différent pas l'une de lautre. .

“Pour les valeurs de N << 0,6 les régions des régimes monotones grandissent trés
considérablement et elles se déplacent dans le sens des plus petites valeurs de Y,
lorsque la valeur de n -augmente, tandis que pour les- petites valeurs de n les.
reglons sont moindres et déplacées dans le sens <es plus grandes valeurs. de Y.
Pour une surcompensation considérable linfluence de l'augmentation de la con-
stante de temps de l'amplificateur T, se traduit par une augmentation des régions
mongtones et par une diminuation des régions d’astaticité; cette mﬂuence est plus
grande pour les valeurs élevées de n. - :
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4. Analyse des régimes transitoires du systéme amphﬁcateur — enroulement
d’induit du moteur -

Les courbes qui représentent les dependances des grandeurs relatives des
parametres dé Wyszniegradski, déterminées comme ci- dessus, en dependance du de-
gré de compensation N pour I’équation K(38) sont representees sur les flgures 18 et

Ty T,
19 pour les valeurs 0 << 7~ =5 <08 et bour 0: < T, L oo pour Tz = F(N) [dépen-
=

dances (58) (60)] ainsi que pou:r T = lI/(N) = const [dnependances (59), (61) — courbes
1 et- 2] .

Les f1gures 20 et 21 representent les courbes dehmltant les reglons des régimes
transitoires pour une sous- compensation N = 6 = 3, et les figures 22, 23 et 24 — les
régions respectives pour une surcompensation N = 0,4--0,2--0,1 pour une valeur du

Ts T
rapport — entre 0 et 0,8 et — = o0; §; 1.
z : z :

. T !
Pour une sous-compensation N — enfre 1 et 7 pour.s = =2 =) les régions
Ty
! . T .
d’astaticité rparticuliérement pour les valeurs 8 <r = ™ < oo, ne différent

pas beaucoup de la région pour N =1, on peut donc admet’fre que les régions ne
changent pas dans ces limites de’ compensation et sont de la méme grandeur
que pour N = 1. Dans les limites mentionnées de N les grandeurs de ces régions
ne sont pas influencées par Ty = F(N) e’c nous pouvons - admettre que Ty= TNy =
=-const. [T | R

Une sous- compensatlon influe d’une autre Lfagon sur la grandeur des régions
dastammte lorsque s > 0; ces régions augmentent alors considérablement et d’autant -
plus que la wvaleur r est plus grande et malgré une forte sous-compensation une
grande région d’astaticité peut donc se produire pour des valeurs considérables
de 7, si la valeur de s est en méme temps considérable. Les régions d’astaticité
particuliéres déterminées par les courbes 1 et 2, pour s> 0, différent peu l'une
de lautre, c’est pourquoi on peut omettre ces différences et admettre queT
= Y(N) = const. dans les limites 1<<N<IT.

Plus le degré de sous-compensation est élevé, plus les régions des régimes
monotones diminuent pour s =0 et croissent pour s> 0, tout en se déplacant dans
le sens des plus grandes valeurs de Y.

Comme l'influence des changements de T = F(N) sur les régions des régimes
monotones n’est pas grande, surtout pour les valeurs moyennes et petites de ',
‘nous pouvons donc admettre que Ty = P(N) = const. pour 1<<N<I". )

Au fur et 4 mesure de lagrandissement du degré de surcompensation —- pour

s=0 — les régions id’astaticité grandissent fortement mour les petites valeums
de r et diminuent considérablement pour les grandes valeurs de r, nous observons
donc un phénoméne inverse & celui qui a lieu pour une sous-compensation..

Les régions des régimes monotones grandissent quand la surcompensation
augmente pour s=>0, cependant pour les grandes valeurs de r elles se déplacent
dans le sens des petites valeurs de Y, et pour les petites valeurs de r, — dans
le sens des grandes valeurs de Y, & partir des régions limites pour r =8 et s =0,
qui ne changent que trés peu.

L’influence des changements de T = F(N) sur la grandeur des régimes mono-
tones dans les limites 0,4<XN<<1 est frés petite et elle augmente pour r=8
et N <<0,4. .
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Jonizacja w transformatorach i maszynach elekirycznych

Rekopis dostarczono 23.11.1956

Artykul stanowi monografie zagadnienn zwigzanych =z - wyladowaniami
niezupeknymi w maszynach elektrycznych i transformatorach. Omoéwiono
w nim zagadnienia zwigzane z mechanizmem wyladowan niezupelnych
.w dielektrykach gazowych, cieklych i stalych, metody pomiaru jonizac]i
zaréwno przy napieciu okresowo zmiennym, jak i udarowym, ukiady po-
miarowe oraz szkodliwo$é dzialania jonizacji na izolacje urzgdzen elek- -

. trycznyech, W ostatnim rozdziale oméwiono najwazniejszé problemy zwig-
zane z wyladowaniami niezupelnymi, ktére wymagaja dalszych badan.

Artykut opiera sie na -materialach z literatury zagranicznej i kra10we3
oraz na pracach wlasnych autoréw.

1. WSTEP .

Jednym z podstawowych wymagan stawianych urzadzeniom elektrycz—
nym jest to, aby ich izolacja wytrzymywata diugotrwale napiecie ro-
bocze oraz wszelkiego rodzaju przepiecia, jakie moga wystapic w czasie
ich eksploatacji. Przyczyng przebié izolacji mogg byé¢ bledy konstrukecyjne
lub technologiczne. Przebicia izolacji mogg mie¢ charakter cieplny, elek-
tryczny, - jonizacyjny lub elektrochemiczny [90]. Préby' napieciowe,
a szczegblnie préby udarowe, sprawdzajg przede wszystkim wytrzy-
mato$é izolacji urzadzen na przebicia elektryczne. Odpowiednia techno-
logia, kontrola materialow wejsciowych oraz préby profilaktyczne
wykluczajg na ogét mozliwosé wystepowania przebié cieplnych izolacji.
Najmniej opracowane jest zagadnienie przebié izolacji wywolanych
jonizacjg, chociaz z doswiadczen eksploatacyjnych Wynika, ze- inten-
sywna jonizacja latwo moze doprowadzié do zniszczenia izolacji. Wsku-
tek tego szczeg6lnie waznym zagadnieniem jest wyehmmowame lub
ograniczenie wystepowania jonizacji w urzqdzemach nowych. Jednakze
nawet w konstrukcjach, w ktérych zagadnienie to zostalo praw1dlowo
rozwigzane, jonizacja moze wystgpié po diuzszym okresie pracy:. Dla-
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tego waznym zagadnieniem jest opracowanie metod wykrywania joni-
zacji, aby przez odpowiednig konserwacje i remonty zapewnié¢ cigglose
pracy urzadzenia. Zagadnienie jonizacji jest wazne zwlaszcza dla urza-
dzen wysokiego napiecia z izolacja organiczng, jak transformatory, ma-
szyny wirujgce, izolatory, kable, kondensatory.

Badaniem zjawisk jonizacji zaczeto zajmowaé sie od ok. 1890 r.
Jednakze dopiero z chwilg zastosowania izolacji warstwowej olejowo-
papierowej w -kablach, zagadnienie wystepowania jonizacji nabralo
wiekszego znaczenia. Rozpoczeto badania nad sposobami wykrywania
i pomiaru intensywnosci jonizacji. Technika pomiaréw zostala znacznie
ulepszona z chwilg opracowania metod opartych na pomiarze drgan
wysokiej czestotliwo$ci wywolanych w obwodzie probierczym przez
zjawiska jonizacji [27]. W ostatnim dwudziestoleciu opracowano teorie
przebicia jonizacyjnego kabli o izolacji papierowej impregnowanej [30]
i izolacji polietylenowej [80], [86], [109]. Badania zjawiska jonizacji
w innych urzadzeniach byly przeprowadzone w mniejszym  zakresie.
Prace dotyczace transformatoréw maja dotychczas charakter badan
wstepnych, prace w dziedzinie generatoré6w posuniete sg nieco dalej.
W kraju prace nad jonizacjg w urzadzéniach,elektroenergetycznych sg
dotychczas w stadium poczatkowym i dotyczg gltéwnie préb eksploata-
cyjnych maszyn wirujgcych i izolatoréw liniowych, metod Wykry-
wania jonizacji oraz wplywu jonizacji na izolacje.

Niniejszy artykul zawiera przeglad dotychczasowych osiggnieé
w dziedzinie jonizacji oparty przede wszystkim na literaturze tech-
nicznej oraz w pewnym stopniu na wynikach wlasnych prac autoréw.
Ostatni rozdzial omawia wazniejsze problemy, wymagajace, zdaniem
autoréw, szybkiego opracowania ze wzgledu na ich znaczenie naukowe
lub gospodarcze.

2. ZJAWISKO .J.ONIZACJI W TUKEADACH IZOLACYJNYCH

Terminem ,,jonizacja” okre$la sie zjawisko rozszczepienia czasteczek
atoméw /elektrycznie obojetnych na elektrony i jony dodatnie. W li-
teraturze obok terminu ,jonizacja” spotyka sie czesto termin ,,wytado-
wania niezupeine” Ilub ,wyladowania czeSciowe”. W dalszym ciggu
pracy beda uzywane alternatywnie obydwa terminy. Jonizacja osrodka
izolacyjnego moze powstaé wskutek réznych przyczyn, na przyklad
wskutek zderzen czasteczek lub elektronéw i czgsteczek (jonizacja zde-
rzeniowa), wskutek wysokiej temperatury (jonizacja termiczna), wsku-
tek naswietlania promieniami ultrafioletowymi lub twardszymi (foto-
jonizacja). - - :
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2.1. Mechanizm jonizacji w jednorodnym
ofrodku gazowym lub cieklym

~ Jezeli w polu elektrycznym pbjawi sie elektron lub jon dodatni,
wywolany przez zewnetrzne zrédto jonizacji, to pod dzialaniem pola za-
czyna on przesuwaé sie wzdiluz linii pola dajac zjawisko pradu elek-
trycznego. Przy dostatecznym zwiekszeniu natezenia pola elektrony
i jony osiggajg wystarczajgcg energie kinetyczna, aby przy zderzeniu
z czastkami obojetnymi wywota¢ ich jonizacje. Jest to jonizacja zde-
rzeniowa, ktéra cechuje znaczny wzrost pragdu w osrodku izolacyjnym.
Do tego stadium prad ma charakter niesamoistny — przestatby on
plyngé, gdyby znikla jonizacja wywolana przez obce zrédlo. Przy dal-
szym zwickszaniu natezenia pola elekirycznego jonizacja zderzeniowa
przyjmuje charakter jonizacji lawinowej; tu réwniez elektrony i jony
wytworzone przy zderzeniach mogg uzyskat energie kinetyczng do-
stateczna dla dalszej jonizacji osrodka. Prad przy jonizacji lawinowej
gwaltownie wzrasta; ma on juz charakter samoistny — jonizacja obca
nie jest potrzebna dla jego utrzymania. W jednostajnym polu elektrycz-
nym (w ukladach izolacyjnych zblizonych do ukladu plaskiego) nie-
znaczne zwiekszenie natezenia pola prowadzi do przeskoku iskry
miedzy elektrodami. Jest to wyladowanie zupelne w osrodku izolacyj-
nym. Stadia jonizacji poprzedzajace przeskok iskry noszg nazwe wy-
ladowan niezupelnych. W niejednostajnym polu elektrycznym (w ukia-
dach izolacyjnych zblizonych do ukladu ostrze-ostrze lub ostrze-plyta)
potrzeba jest czesto znacznego zwiekszenia natezenia pola do wywo-
lania przeskoku iskry miedzy elektrodami. W ukladach ostrzowych,
o duzym odstepie elektrod, przed przeskokiem iskry pojawiajg sie wy-
ladowania niezupelne w postaci snopu cienkich slabo $wiecgeych iskier
(strimeréw) wychodzacych z ostrza i nie dochodzacych do drugiej elek-
trody.

Napiecie przylozone do elektrod uktadu izolacyjnego, ktére wy-
woluje powstanie jonizacji zderzeniowej, nosi nazwe napiecia joni-
zacji, napiecie, ~przy ktérym wystepuje jonizacja lawinowa, nazywa
sie napieciem poczatkowym, napiecie przeskoku iskry mosi nazwe na-
piecia przeskoku (wzglednie przebicia). Napiecie przebicia okresla wy-
trzymatosé ukladu izolacyjnego na przebicie. Nie jest dotychczas Scisle

- zdefiniowane, jakie napiecie ma okresla¢ wytrzymalose izolacji na wy-

ladowanie niezupelne. Zagadnienie to bedzie mogto byt rozwigzane po-
okre§leniu napiecia jonizacji szkodliwej. W literaturze technicznej
dotyczgcej jonizacji spotyka sie termin ,napiecie progu jonizacji”’, nie
jest przy tym wyjasnione, czy dla pojedynczego wyladowania termin

~ten odpowiada jonizacji zderzeniowej, czy lawinowej. Wydaje sie, zé
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sluszne byloby -uzywaé ‘tego termmu dla okreslema naplema jonizacji
lawinowej. ’

W ukladach zbllzonych do ukladu ostrze—plyta duzy wplyw na war-
to§¢ napiecia poczatkowego i napiecia przebicia ma biegunowosé przy-
tozonego do elektrod napiecia. Wskutek obecnoéci dodatniego tadunku
przestrzennego w poblizu ostrza, to znaczy w obszarze o duzym na-
tezeniu - pola, przy ostrzu ujemnym wazrasta natezenie pola miedzy
ostrzem i tadunkiem przestrzennym, a maleje miedzy tadunkiem prze-
strzennym i plyta; przy ostrzu dodatnim jest odwrotnie. Wskutek te-
go przy ostrzu ujemnym mniejsze jest napiecie, przy ktérym wystapig
wyladowania niezupelne, a wigksze jest napiecie przebicia niz przy
ostrzu dodatnim.

Zaréwno napiecie, przy ktérym powstajg wyladowania niezupelne,
jak 1 napiecie przebicia s3 znacznie nizsze w uktadzie izolacyjnym o polu
niejednostajnym niz w uktadzie o polu zblizonym do jednostajnego.
Obecnos¢ w polu niejednostajnym obszaréw o duzym  natezeniu pola
utatwia powstanie wyladowan niezupelnych, a w konsekwencji i prze-
bicia izolacji.

22. Mechanizm Wyladow‘aﬁ W oieju i w powietrzu
przy napieciu udarowym w ukladzie ostrze-plyta
Zz przegrodg izolacyjnag

Badania wykazaly, ze przy napieciu udarowym przebicie oleju znaj-
dujgcego sie w polu niejednostajnym ma charakter strimerowy [75]
i [106]. Przy ujemnym ostrzu mechanizm wyladowania wykazuje duze
podobienstwo do mechanizmu wyladowania powstajacego z ujemnej
chmury. W ukladzie ostrze-plyta przy odlegloéci elektrod ok. 7,5 cm
wyladowanie ma nastepujacy przebieg. Zaczyna sie ono na ostrzu
w postaci strimera i w czasie ok. 1 wus dociera w przyblizeniu do po-
towy przerwy iskrowej. Po pierwszym strimerze nastepuja dalsze w od-
stepach od siebie wynoszacych od 1 do 5 us. Gdy jeden ze strimeréw
dotrze do elektrody plaskiej, nastepuje przebicie. Jezeli na elektrodzie
plaskiej znajduje sie plytka izolacyjna, nastepuje analogicznie jak
przy piorunach wielokrotnych jedno lub kilka przebi¢ odwrotnych,
zaczynajgcych sie od plytki. Czas miedzy kolejnymi przebiciami od-
wrotnymi. wynosi 10 do 15 ws. Wieksza intensywnos$é $wiatla przy
plycie w czasie przebi¢ odwrotnych $wiadczy o jonizacji na ptytce. Nie
jest jeszcze wyjasnione, jaka jest przyczyna wystepowania przebié
odwrotnych. Wydaje sie prawdopodobna hipoteza, ze gdy strimer do-
trze do plyty ‘izolacyjnej, elektrony naptywajgce z ostrza wywolujg na
niej wysoki potencjal ujemny. W czasie trwania grzbietu fali udaro-
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wej ujemny -potencjal ostrza zmniejsza sie, wskutek czego kierunek pola
zmienia si¢ na przeciwny i moze powstaé przebicie odwrotne. Wydaje
sie, ze mozna by zbada¢ to zagadnienie doprowadzajac do ostrza udary
0 dlugim grzbiecie. Jezeli ta hipoteza jest stuszna, przebicia odwrotne
powinny albo w ogble nie wystapi¢, albo wystgpi¢ po dluzszym czasie.
Czas trwania wyladowania wynosi ok. 30 us, szybko$é przesuwania
sie strimeru ok. 10 cm/us, a szybkosé przesuwama sie czola wylado-
waria ok. 0,25 cm/us.
: Wyladowama w powietrzu maja przebleg zbhzony do wytadowan
W oleju, jednakze szybko$¢ przesuwania sie wyladowania jest inna.

23. Mechanizm wyltadowan niezupelnych
W je'd_noroAdnym dielektryku statym [90]

Mechanizm wyladowan w dielektrykach stalych ma podobny cha-
rakter jak w gazach i cieczach, jest tylko znacznie bardziej skompli-
kowany. W dielektryku stalym sa zawsze wolne elektrony, wywolane
zjawiskami termicznymi, dzialaniem silnego pola elektrycznego lub pro-
mieniowania. ‘W silnym polu elektrycznym elektrony sg przyspieszane
i zderzajg sie z atomami wywolujgc ich jonizacje. Przy dostatecznie
duzym natezeniu pola jonizacja przyjmuje charakter lawinowy. Jezeli
natezenie pola jest dostatecznie duze na calej odleglosci miedzy elek-
trodami, nastepuje przebicie dielektryka statego. Przebicie moze na-
stgpi¢ réwniez w przypadku, gdy tylko cze$é odstepu miedzy elektro-
dami jest pod wplywem pola o natezeniu wystarczajgcym do powsta-
nia lawiny, jeéli tylko natezenie pola przed czolem lawiny na odcinku
nie mniejszym niz 10—* cm przekracza naprezenie przebicia dielektryka
I przewodnos¢ zjonizowanego kanalu jest dostatecznie duza. Jezeli te
warunki nie sa spelnione, wyladowanie nie rozszerza sie na obszar
o malym nateZeniu pola; jest to wiec wyladowanie niezupelne. Wa-
runkiem powstawania wyladowah niezupelnych moze byé jedno lub
kilka z nastepﬁjqcych zjawisk:

1) niewystarczajgca przewodno$é zjonizowanego kanatu, wskutek
czego zbyt mala iloé¢ energii doplywa do czola lawiny,

2) niewystarczajgca energia Zrodla,

3) zbyt krétki czas trwania napiecia,

4) znieksztalcenie pola przez ladunek przestrzenny pozostawiony przez
lawine,

5) zbyt male natezenie przed czolem lawiny,

6) niekorzystna dla rozwijania sie lawiny orientacja krysztaléw
przed czolem lawiny w dielektrykach krystalicznych albo niekorzystna
orientacja lancuchéw czgsteczek w dielektrykach bezpostaciowych.
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24. Mechanizm wytadowan we wtracinach
powietrznych w dielektryku stalym:

Oprécz badan mechanizmu wyladowan niezupeinych w os$rodkach jed-
norodnych przeprowadzono liczne badania mechanizmu wytadowan we
wiragcinach powietrznych ‘w dielektryku stalym [37].

Uproszezony rysunek probki dielektryka poka-
l zuje - rys. 1, a uproszczony schemat pojemnosci

f 1 . l »:p‘rg)'bki rys. 2. Przyjmujac, Ze napigcie przylozone
AW B do prébki wynost U,, czes¢ napiecia przypadajgca
0 _ na wirgeine U, napiecie przy ktérym zachodzi

wytadowanie we wtracinie U,, napiecie gasniecia

Rys. 1. Uproszezony Wyladowan.ia Uy oraz zaklad‘avjac,. ze WaftO'ég'i Ug

rysunek  badanej 1 U, sg takie same dla dodatniego i ujemnego okre-

probki dieletkryku z  su napiecia U, doprowadzonego do probki, otrzymu-

wiracing powietrzna  je sie uproszczony przebieg kolejnych wyladowan

' podany na rys. 3. Liczba Wyladowan w ciggu

jednego poélokresu zalezy od wartosci napiecia doprowadzonego i ros-
nie ze wzrostem wartosci tego napiecia.

Rys. 2. Uproszczony schemat pojemno$ci prébki z rys. L

C,— pojemnos$ci polgczonych réwnolegle czesci probki A + B,

Cy— pojemno$é polgczonych szeregowo czeSel préobki C i D,

<, — pojemno$¢é wiraciny powietrznej, U,— napigcie przylozone
do proébki, Uw — napiecie panujgce na wirgcinie

Przedstawiona kolejno$¢ wytadowan wystgpitaby w przypadku umiesz-
czenia zamiast wiraciny kondensatora powietrznego. W rzeczywistej
wtracinie podczas jednego wyladowania nie rozladowuje sie cala po- -
wierzchnia wtraciny, lecz niewielka jej czesé. Do tej czeSci sptywa
poprzez uplywno$é powierzchniowg ladunek od innych nieroztadowa-
nych czeSci powierzchni, wskutek czego zmienia sie na nich napiecie.

Podobnie zmienia sie napiecie w rozpatrywanym miejscu wtrgciny
w chwili, gdy wyladowanie zajdzie w jej sasiedztwie. Napiecie na prébce
bedzie wtedy mialo ksztalt podany na rys. 4. Rysunek 5 przedstawia
przebiegi zarejestrowane przy pomocy oscylografu w ukladzie modelo-
wym odpowiadajacym schematowi z rys. 2.

Fotografie miejsc wytadowan zdjete na filmie fotograficznym umiesz-
czonym we wtracinie i oscylogramy napiecia doprowadzonego do prébki
potwierdzajg podana kolejnos¢ wyladowan [86].

Przy napieciu stalym na wtracinie i dielektryku powstaje oporno-
éciowy rozklad napiecia. Jezeli napiecie na wtracinie przekroczy wartcse
napiecia przebicia, powstajg wyladowania. Czestoé¢ tych wyladowan
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zalezy od stalej czasu ladowania obwodu, ktérego pojemno$é stanowi
wtracina. Przy napieciu stalym liczba wytadowan jest znacznie mniejsza
niz przy napieciu zmiennym.

Typowy przebieg rozwijania sie wyladowan niezupelnych badany we
wtracinach powietrznych prébki polietylenu [86] jest nastepujacy. Przy
poczatkowym napieciu jonizacji intensywnos$¢ wyladowan niezupelnych
ro$nie z czasem i po ok. 2 minutach osigga warto$é maksymalng. Pod-
‘czas nastepnych 10 minut wyladowania stajg sie nieregularne i przery-
wane i po ok. 15 minutach czesto znikajg. Przyczyng tego moze byé
wzrost ci$nienia gazu we wtrgcinach wywolany wzrostem temperatury
lub wydzieleniem sie gazu przy chemicznym rozkladzie izolacji. .

Rys. 5. Oscylogramy przebiegu napie¢ i praddéw w ukladzie modelo-
wym z rys. 2
a) napiecie (Uw) na wirgeinie, b) napigcie (Ue) na prébee oraz prad (Ig) (sinusoida) doptywajacy
do proébki

Przy wyzszych napieciach czestod¢ wyladowan jest wieksza, ale
wielko$¢ pojedynczego wyladowania pozostaje bez zmiany. Jezeli utrzy-
muje sie napiecie wynoszace np. ok. 125% poczatkowego napiecia jo-
nizacji w ciggu ok. 1 godz, wyladowania stajg sie¢ mniejsze. Byé moze
przyczyng tego jest zweglenie sie czesci kanalikéw tworzgcych sie w izo-
lacji, co czesto wskutek zwierania szczeliny powlietrznej prowadzi do
wygasniecia wyladowania. Napiecie gasniecia staje sie ok. 10%0 wicksze
od poczatkowego napiecia jonizacji. Ponowny pomiar poczgtkowego na-
piecia jonizacji wskazuje, ze jest ono wiecksze niz przy pierwszym po-
miarze. Po paru godzinach przerwy wyladowania niezupelne w izolacji
wzrastajg i czesto$é ich nieco rosnie; wskazuje to, ze w stanie wtraciny
nastgpila trwala zmiana. Dla wtracin umieszczonych miedzy elektrodg
i polietylenem odgrywa duzg role biegunowos$¢ przylozonego napiecia.
Przy -elektrodzie dodatniej wystepuje kilka malych wyladowan, przy
elektrodzie ujemnej wystepuje jedno silne wyladowanie. Poczatkowe
napiecie jonizacji jest o ok. 10—20% mniejsze od napiecia przebicia, gdy
witrgcina jest wewnatrz polietylenu, a o ok. 25% mniejsze, gdy wtracina

jest miedzy polietylenem i elektrodsg.
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25. Mechanizm wytadowan powierzchniowych [90]

Wyladowania powierzchniowe moga wystepowaé zaréwno przy na-
pieciach niskich, jak i przy napieciach wysokich.

Warunkiem wystepowania wyladowan powierzchniowych przy na-
pigciu niskim jest obecno$¢ drég przewodzacych na powierzchni die-
lektryka, ktore moga byé wywolane réznego rodzaju zabrudzeniami, np.
zabrudzeniami pytem weglowym lub osadem solnym, oraz dyfuzjg na
powierzchnie dielektryka substancji elektrolitycznych. Przewodnictwo
tych drég jest spowodowane elektrolitycznym dzialaniem pola. Dzialanie
to jest silniejsze przy napieciu stalym, chociaz objawia sie i przy na-
pieciu zmiennym wskutek n1eodwracaln0501 reakcji elektrochemicznych.
Reakcje elektrochemiczne mogg wywolywaé zweglenie powierzchni die-
lektryka i przesuwanie sie drég przewodzgcych w kierunku wzrostu
natezenia pola doprowadzajgc do polaczenia elektrod. Drogi te mogg
przyjmowa¢ ksztalt rozgalteziony.

Przy wysokim napieciu wyladowania powierzchniowe rozpoczynajg
si¢ od bombardowania przez elektrony (albo jony) powierzchni dielektry-
ka powodujgc miejscowe zweglenie. Zweglenia te sg szczegdlnie silne

- przy dielektrykach organicznych. Oporno$¢ zweglonych drég posiada

ujemny wspblczynnik cieplny, wskutek czego moze wystapié termiczna
niestabilnos¢ drég przewodzacych i przesuwanie sie tych drég w kie-
runku wrzrastajgcego pola. Prad, ktéry wywoluje te niestabilnosé, za-
lezy od wspélczynnika rozpraszania cieplta, temperatury (ktéra dla pow-
stania zjawiska niestabilnoéci nie moze byé duzo mniejsza od 200°C)
I od szerokosci drogi przewodzacej (minimum 0,1 mm) i wynosi ck.
50—150 wA. Poniewaz przy pojedynczym wyladowaniu roztadowuje sie
pojemno$é okolo 3 pF, co przy napieciu okolo 1000 V daje prad 0,6 vA,
to — aby uzyska¢ wymagany prad — nalezy albo powiekszyé czestotli-
wos¢ doprowadzonego napiecia do okolo 10 kHz, albo tak podnie$é war-
tos¢ tego napiecia, aby wystepowalo okoto 200 wyladowan na 1 okres.
Wskutek nieregularnosci powierzchni dielektryka i zanieczyszczen $lady
zweglenia posiadajg czesto ksztalt rozgalezionych drég (figury Lichten-
berga).

26. Mechanizm wytadowan niezupelnych
w transformatorach i maszynach ‘elektrycznnyc'h

W transformatorach i maszynach wirujgcych wystepujg zaréwno

-ukfady, w ktérych pole elektryczne zblizone jest do pola jednostajnego

(np. w transformatorach uklad izolacji gléwnej miedzy uzwojeniem
goérnego i dolnego napiecia w poblizu $rodka wysokosci uzwojeh, w ge-

g%
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nératorach uklad izolacyjny preta wewnatrz ziobka), jak i uklady o polu
bardzo niejednostajnym, sprzyjajgcym powstaniu wyladowan niezupel-
nych (np. w transformatorach uklad izolacji gléwnej miedzy uzwoje-
niem gornego i dolnego napiecia na koncach uzwojenia, w generato-"
rach uklad izolacyjny preta u wyjscia ze zlobka). Powstanie jonizacji
ulatwione jest réwniez w ukladach izolacyjnych zblizonych nawet do
uktadu plaskiego, ale o izolacji warstwowej, np. w transformatorach
w izolacji olejowo-papierowej, w generatorach w szczelinach powietrz-
nych izolacji mikanitowej. Duze natezenie pola powstaje wtedy w izo-
lacji o mniejszej stalej dielektrycznej (np. w oleju lub w powietrzu)
i moze doprowadzi¢ do przebié¢ tej izolacji bez przebicia catego ukladu
izolacyjnego. Jest to wiec tez pewna forma wyladowan niezupelnych.
Czesto miejscami, w ktoérych tatwo powstaje jonizacja, sg krawedzie
cewek. Na przyklad w przypadku transformatoréw jonizacja jest ulatwio-
na, jesli miedzy krawedzig cewki a cylindrem izolacyjnym istnieje
stosunkowo duza wolna przestrzen olejowa. Aby zapobiec powstawaniu
jonizacji na krawedziach cewek, zaczeto stosowaé konstrukecje, w ktorych
uzwojenie lezy bezposrednio na cylindrze izolacyjnym. Badania wykazuja
jednak [18], ze w takich ukladach mogg stosunkowo latwo powstawac
wyladowania niezupelne po powierzchni cylindra izolacyjnego, pro-
wadzace w skutku do wyladowania $lizgowego. Wyladowania niezupelne,
powstajace w rdoznych ukladach izolacyjnych maszyn i transformatoréw,
uszkadzajg izolacje, utatwiajgc nastepnie jej przebicie. Dotyczy to szcze-
gblnie wyladowan niezupelnych w izolacji stalej i w izolacji mieszanej
(np. izolacji olejowej z przegrodami) oraz wyladowan po powierzchni
dielektryku. Szkodliwa réwniez jest jonizacja w samym tylko oleju, po-
niewaz wywoluje rozklad chemiczny oleju i w konsekwencji jego sta-
rzenie. '

Zagadnienie wplywu ksztaltu ukladdéw izolacyjnych na powstawanie
wyladowan niezupelnych jest dotychczas malo opracowane i wymaga
dalszych badan. ’

3. METODY BADAN WYLADOWAN NIEZUPELNYCH

31. Metody badan mechanizmu wyltadowan
- niezupetnych

Oprécz badah majacych na celu opracowanie coraz lepszych metod
pomiaru intensywnoséci wyladowan niezupelnych prowadzone sg prace,
ktorych celem jest wyjasnienie samego mechanizmu powstawania i prze-
biegu procesu wyladowania. Badania wykonywane byly przewaznie’
w ukladzie ostrze-plyta w powietrzu [69] lub w oleju [93]. W -celu
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otrzymania pojedynczych przebiegébw wyladowan stosowano do badan
przewaznie napiecie udarowe. Badanie wyladowan przy udarze do-
datnim i ujemnym pozwolilo na okreslenie wplywu biegunowosci ostrza
na mechanizm wyladowania. Oprocz badan w. powietrzu i oleju prowa-
dzone tez byly prace majgce na celu wyjasnienie mechanizmu wyta-
dowan niezupelnych we wtracinach powietrznych w dielektryku sta-

~tym [56].

- Powszechne stosowanie ukladu ostrze-ptyta do badania mechanizmu
wyladowan niezupelnych tlumaczy sie tym, ze uklad taki jest prosty
i wymaga uzycia duzo nizszych napie¢ nawet przy znacznym odstepie
elektrod niz uklad ptaski. Uklad ostrze-ptyta odtwarza ponadto lepiej
uklady izolacyjne w urzadzeniach rzeczywistych niz uklady o polu
jednostajnym. Zresztg nawet w ukladach rzeczywistych o rozkladzie
pola zblizonym do jednostajnego pierwszy strimer wyladowania czyni
pole niejednostajnym.

‘Stosowane dotychczas metody badan mechanizmu wyladowan niezu-
pelnych polegaja przewaznie na fotografowaniu zjawiska wyladéwania
przy pomocy normalnych aparatéw fotograficznych oraz przy pomocy
kamer wirujgcych, rejestracji przy pomocy fotokomoérek natezenia $wia-
tta emitowanego przez rézne czeSci kanalu wyladowania, zapisie figur
Lichtenberga na $wiattoczulym filmie umieszczonym na plaskiej elek-
trodzie i rejestracji przebiegu pradu w obwodzie probierczym . przy
pomocy oscylografu. '

Liao i Anderson [108] stosowali do badan wyladowania trzy aparaty
fotograficzne umieszczone z dwéch bokéw i z goéry przerwy iskrowej,
kamere wirujacg o szybko$ci przesuwania sie filmu ok. 400 m/s, dwie
fotokomoérki tak ekranowane, aby jedna z nich otrzymata tylko strumien
Swiatla z obszaru ostrza, a druga z obszaru elektrody plaskiej, oraz
uktad do rejestracji pragdu wytadowania. Fotokomérki poprzez wzmacnia-
cze byty polgczone z oscylografami szybkopiszacymi.

Wykonywano réwniez zdjecie figur Lichtenberga przez umieszczenie
czulego filmu na plycie izolacyjnej polozonej na plaskiej elektrodzie.
Poréwnanie figur Lichtenberga powstajacych® przy wytadowaniu, gdy
ostrze znajdowalo si¢ ponad filmem, z figurami powstajgcymi przy
ostrzu bezposrednio stykajgcym sie z filmem lezgcym na ptycie izola-
cyjnej pozwalalo na okreslenie potencjalu ptytki podezas wyladowama

Inni badacze [72] i [69] stosowali na ogét metody zblizone do opisa-
nej. I. H. Mason [86] badal mechanizm wyladowan niezupelnych w sztucz-
nej wtracinie powietrznej wydrazonej w cienkiej ptytce . polietylenowej
stosujac plyte fotograficzng umieszczong wewnatrz wiraciny. Z obrazéw
wytadowan utrwalonych na plycie fotograficznej oraz z przebiegu krzy-
wej pradu wyladowan zarejestrowanego przy pomocy oscylografu mozna
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okresli¢ miejsca we wtracinie, w ktérych koncentrujg sie wyladowania,
intensywnos$¢é poszczegblnych wyladowan i wplyw ladunkéw rozlozo-
nych na powierzchni wiraciny na czesto$é wyladowan.

Odmienng metode badan stosowali D. B. Moore i W. N. English [69].
Do ukiadu ostrze-plyta przyktadali oni impulsy ksztaltu prostokgtnego
o czasie trwania 1 lub 2 us i czestotliwoéci powtarzania sie regulowanej
w granicach od 50 do 2000 na sekunde. Generator wytwarzat impulsy
o wartosci szczytowej do 12000 V. Stosowany przez wymienionych ba-
daczy uklad pomiarowy pokazuje schemat z rys. 6. Przez zastosowanie

Uklad
pomiarowy

Transtormator:
Generator {mpulsow
umpulsow

Ok

Rys. 6. Uklad do badania wyladowan niezupelnych przy
powtarzajgcych sie wudarach

powtarzajacych sig¢ impulséw mozna na ekranie lampy oscylograficznej
otrzyma¢ nieruchomy obraz badanego przebiegu, co w duzym stopniu
ulatwia jego analize. Ulatwione jest réwniez fotografowanie wytado-
wanh, poniewaz czas ekspozycji moze by¢ dowolnie dlugi. Generator
impulséw umozliwia poza tym wygodne badanie wptywu liczby impulséw
na uszkodzenie izolacji.

32. Metody i uktady do wykrywania i pomiaru
wytadowan niezupelnych

Por’niary wyladowan niezupeilnych mozna oprze¢ na réznych zjawi-
skach fizycznych towarzyszacych jonizacji. Istniejg metody oparte na
zjawiskach $wietlnych, akustycznych, elektromagnetycznych oraz meto-
dy oparte na pomiarze strat energii i zmian pojemnosci. Z poszczegdl-
nymi metodami zwigzane sg rézne uklady pomiarowe. Ponizej zostang
oméwione poszczegblne metody, przy czym szczegélowiej zostanie omé-
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wiona metoda oparta‘na pomiarze zmian pojemnosci, poniewaz metoda
ta najlepiej pozwala wnikna¢ w mechanizm wyladowan niezupeinych.

3.2.1. Metody oparte na zjawiskach Swietlnych

Najstarsza metoda wykrywania obecnosci wyladowan niezupelnych
w izolacji przezroczystej polegala na obserwacji wzrokowej. Metoda ta
w dalszym ciggu ma duze zastosowanie do wykrywania zjawisk uloto-
wych. Zaletg metody jest jej prostota, mozliwoéé lokalizacji wyladowa-
nia, niezalezno$¢ czulosci od pojemnosci obiektu, a wadg — brak mozno-
$ci oceny ilosciowej. Czulos¢ metody réwna jest co najmniej czutosci
opartej na zjawisku strat energili mierzonych zmiang wartodci tg 6.
Austen [56] podaje, ze metoda tg wykrywat wytadowania o mocy 10—5 W.

‘Dalszym ulepszeniem metody bylo zastosowanie do pomiaréw odczyn-
nikéw chemicznych. Ciekawe wyniki uzyskal Mason [86], [109] stosujac
do pomiaréw zjawisk wystepujacych w szczelinach papiery fotograficzne
o duzej czulosSci. Do préb specjalnych stosowane byly tez komérki fo-
toelektryczne. Przy stosowaniu odczynnikéw chemicznych i fotokomérek
mozliwa jest réwniez ocena ilosciowa zjawiska jonizacji.

3.2.2. Metody oparte na zjawiskach akustycznych

Metody oparte na zjawiskach akustycznych byly stosowane od tak
dawna jak metody optyczne. W formie najprostszej stucha sie wyla-
dowania bezposrednio lub stosujac rurke izolacyjng przylozong do obiektu
badann. Te metode stosuje sie jeszcze obecnie w wytworniach izola-
toréw przepustowych kondensatorowych. Metoda ta tak stosowana jest
prosta, umozliwia niekiedy lokalizacje wyladowan, jej czutosé jest nie-
zalezna od pojemnosci obiektu, ale tak jak i poprzednia nie daje oceny
iloSciowej wyladowan. Czuloscig obie metody sg sobie w przyblizeniu

réwne. Austen podaje [56], ze tg metodg wykrywal wyladowania o mo-

cy 1,56 - 10—5 W. Ulepszenie metody akustycznej osiggnieto stosujac do
wykrywania wyladowan mikrofony i wzmacniacze.

3.2.3. Metody oparte na emisji fal elektromagnetycznych.

W wielu krajach wykonano obszerne badania dotyczace emisji fal
elektromagnetycznych przy wyladowaniach niezupelnych. Giéwnym ce-
lem tych badan bylo usuniecie zjawisk ulotowych na liniach elektro-
energetycznych w celu zmniejszenia zakl6cen radiowych. Przyrzady
do pomiaréw zostaly znormalizowane, okre$lone zostaly poziomy do-
puszczalnych zaklocen [41].

Badania oparte na tej metodzie, majace na celu okresleme Jakosm
izolacji i zjawisk w niej zachodzacych, rozpoczeto niespelna 20 lat temu.
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Miernik Koskego [85].jest pierwszym przyrzgdem wykonanym z tym

" przeznaczeniem. Jest to w zasadzie radioodbiornik z trzystopniowym
wzmacniaczem, pracujgcy na czestotliwosci 2,7 MHz. Na wejéciu umiesz-
czona jest antena ramowa, na wyjsciu przyrzad odchylowy i glosnik.
Miarg intensywnosci jonizacji jest natezenie pola elektromagnetycznego
(wyrazone w mikrowoltach na metr).

Przyrzad Koskego byl zbudowany do wykrywania uszkodzonych izo-
latoréw liniowych bez wchodzenia na stupy i bez wylgczania linii z ru-
chu. Przyrzad ten mozna réwniez zastosowaé w rozdzielniach do wy-
krywania urzadzen wykazujacych intensywniejsze wyladowania w cza-
sie pracy. Nadaje sie on réwniez do badan laboratoryjnych. Stosowane
sg réwniez — oparte o te samg metode — przyirzady z czestothwosclq
regulowang w szerokich zakresach. W kraju przyrzad tego rodzaju zo-
stal wykonany przez prof. P. J. Nowackiego. Omawiana metoda moze
byé réwniez stosowana do . lokalizacji wyladowan niezupelnych przy
-zastosowaniu anteny jako sondy.

Wadg opisywanej metody jest to, iz mierzone wartosci intensywnosci
wyladowan zalezg od odlegltosci przyrzadu od Zrédila zakiécenia.

3.2.4. Metody oparte na zjawisku strat energii w dielektryku p'rzy
wyladowaniach niezupelnych

Najstarsza metoda pomiaru intensywnosci wyladowan niezupelnych
polegala na pomiarze mocy traconej w dielektryku w funkeji napiecia.
Moc tracong na wyladowania niezupelne okreslano z réznicy strat dielek-

trycznych w funkeji napiecia, wyznaczonych teoretycznie w ukladzie bez
wyladowan niezupelnych oraz zmierzonych w ukladzie rzeczywistym.

Stosowana obecnie powszechnie metoda pomiaru tg 6 w funkeji
napiecia oparta jest na tej samej zasadzie.

Metoda pomiaru przyrostu tg 6 jest dotychczas najlepsza metods
techniczng okreslania ilosciowego intensywnosci wytadowan niezupelnych.
Dowodem tego jest przyjecie tej metody w wielu normach i instrukcjach
zaréwno krajowych, jak i zagranicznych. Przepisy te okreslaja dopusz-
czalny przyrost tg 6 = f(U) dla wielu urzadzen nowych i urzadzen be-
dacych w eksploatacji. Nie obejmuja one jeszeze jednak wszystkich
urzadzen, ktére proéb tych wymagaja.

Omawiana metoda mimo swego rozpowszechmema posiada jednak
szereg wad. Najwiekszg z nich jest trudnoé¢ w okresleniu wlasciwego
progu jonizacji. Dla praktycznych ukladéw izolacyjnych nagle zakrzy-
wienie w gbére charakterystyki tgd = f(U) uzyskuje sie do$¢ rzadko,
a przewaznie charakterystyka powoli podnosi sie w gére osiggajgc co-
raz to wiekszg stromosé. Nagle zakrzywienie charakterystyki definiujgce
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dos¢ sciSle prég jonizacji uzyskuje sie jedynie wiedy, gdy jonizacja
w wiekszosci wiracin znajdujacych sie w izolacji zaczyna sie przy tej
samej wartosci napiecia. Warunek ten nie jest na ogét spelniony wsku-
tek réinych wymiaréw wiracin, a wiec i réznych naprezen przebicia.
Ponadto w izolacji niejednorodnej zmiany tg é wraz z napieciem mogg
wynikaé z innych przyczyn niz wyladowania niezupelne. Wéréd tych
przyczyn nalezy wymieni¢ zmiany temperatury izolacji wywolane zmia-
na przylozonego napiecia oraz obecno$¢ w ukladzie izolacyjnym ele-
mentéw o nieliniowych charakterystykach tg 6 = f(U) (np. wilgoé, grafit).
Zmiany te, aczkolwiek liczbowo male w stosunku do zmian tg é wywo-
lanych intensywnymi wyladowaniami niezupelnymi, utrudniajg wy-
krycie wyladowan o malej intensywno$ci. Na czulym mostku Scheringa
mozna zmierzy¢ przyrost tg 6 = 0,0001, lecz stwierdzenie takiego przy-
rostu nie upowaznia jeszcze do wniosku, ze jest on wywolany zja-
wieniem sie wyladowan niezupelnych [56].

Pomiar 4tg § nie wykrywa ponadto wyladowan o malej intensywno-
8ci, ktére juz sg szkodliwe dla izolacji niektérych organicznych materia-
16w (np. dla polietylenu). '

3.2.5. Metody oparte na pomiarze impulséw napieciowych wywolanych
naglq zmiang pojemnodci

Przy powstawaniu wyladowan niezupelnych w dielektryku pojemnosé
ukladu nieco wzrasta, co moze by¢ miarg intensywnosci jonizacji. Mozna
mierzy¢ zmiany pojemnosci statystycznie (np. przy pomocy mostka
Scheringa) lub tez mierzy¢ impulsy napiecia wywolane w obwodzie
probierczym zmianami pojemnosci pochodzacymi od poszczegdlnych
wyladowan. Ostatnia metoda ze wzgledu na jej szczegélne znaczenie
przy badaniu zjawisk wyladowan niezupelnych bedzie oméwiona szcze-
gbélowo. .

Uktad pomiarowy wraz z obiektem, w ktérym znajdujg sie wtraciny
powietrzne, przedstawiony jest schematycznie na rys. 7. Przy rozwaza-
niu przebiegéw szybkich moZna pominge
okresowsg zmiennos$é napiecia o czestotliwosei
50 Hz i uwaza¢, iz pojemnosci C; i C, znaj-
dujg sie pod potencjatami statymi. Obwodu

la
Rys. 7. Uklad zastepczy obwodu pomiarowego -‘- ) [WT R,
z obiektem z wtrgcing powietrzng
Ca, Cb, Cw— oznaczenia jak na rys. 2, ¢g — pojemno$é 7HJ
sprzegajgca, Z — oporno$é pozorna wejSeiowa przyrza-
du pomiarowego, L, R,— indukcyjnosé i opornosé okila- L_Z_J
dzin pojemnosci C,, R,— opomios¢ wiraciny w czasie

..u}

wyladowania
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transformatora probierczego nie uwzglednia sie, gdyz stala czasu tego
obwodu jest znacznie wigksza od stalej czasu obwodu pomiarowego
przedstawionego na rys. 7. Pojedyncze wyladowanie niezupelne mozna
zastgpi¢ zwarciem pojemnosci C,, przez opdédr R,. Czas trwania wyta-
dowania wynosi 1078+10—° sek [56]. W czasie wyladowania uklad
traci ladunek : ’
4q,=4U0,C,, » (03]

gdzie AU, jest zmiang napiecia na wtracinie wywolang wyladowaniem
niezupelnym. Pojemnoé¢ C, znajduje sie wtedy na potencjale o 4U,
wyzszym od potencjalu pojemnosci Cs.

Rozpoczynajg sie z kolei drgania w obwodzie, ktéry posiada naj-
. mniejszg stalg czasu. W wiekszosci spotykanych przypadkéw bedg to
drgania w obwodzie obiektu badan; na ocbwdd ten skladajg sie pojem-
noéci obiektu C, i C, oraz indukcyjnos$¢ L, i opornosci R, i R,,. W wy-
niku tych drgan napiecia na pojemnosciach C, i C, wyréwnujg sie,
a z pojemnosci C, doplywa do pojemnoéci C, tadunek

AqaZAUwcb (2)

(przyjmuje sie, ze C,> C,, C,> C,,).
Odptyw fadunku 4dq, z pOJemnosm C, powodu]e na niej zmiane
napiecia
Aq, A4U,C

AUa= = Chud) (3)

C, C,
Czas trwania drgan w obwodzie obiektu badai zalezy od wartosci
statych tego obwodu C,, Cs, L,, R,, R,, lecz mozna przyjaé, ze zmiana

napiecia 4U, dla takich obiektéw, jak kondensatory i izolatory ustala

sie w przeciggu 10—% sek. Czestotliwo§e obwodu pomiarowego C,, C,, Z
jest przewaznie znacznie mniejsza od 1 MHz. Impulsem pobudzajgcym
obwdéd ten do drgan jest wiec zmiana napiecia 4 U, na pojemnosci C,.

Z kolei nastepuje wyréwnanie si¢ napie¢ miedzy pojemnoscia Ci
a pojemnoscig C,. Przeptywajacy prad z pojemnoéci C; do pojemnosci C,
powoduje spadek naplqma na impedancji Z, ktorego pomiar jest wskazni-
kiem jonizacji. :
Gdy Z jest opornosmeg czynna (Z = R), napiecie mierzone wyniesie
‘ .

U =4V T, @)

gdy Z jest opornoscig pozorng (Z = R + jolL), nap1e01e mierzone wy-
niesie

b _
U,(t)=4U,coswte EC, : ¥ (5)
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gdzie:
©~ E’CICF (Ca>Cyy Co>Co),
o — 1
VLT

Jezeli impedancja Z posiada pojemno$é wilasng C,, to wplywa to na
zmniejszenie amplitudy mierzonej

: :
U,(t)=ndU,coswte” RC™, (6)

gdzie:
1 .

7]:7—‘ P
C C

1 42222
+ Ca+C

C'=C 1 C,.

s

Nalezy podkresli¢, ze tylko pomiar impulséw napiecia 4 U, daje war-
tosci zwigzane bezposrednio z intensywnoscig jonizacji. W przypadku
gdy mierzy sie spadek napiecia na impedancji Z, amplituda impulsu
pradu mierzonego w obwodzie C,, C,, Z zalezna jest od wartosci oporu Z,
a ksztalt impulsu pradu od stalej czasu obwodu.

W rzeczywistym uktadzie izolacyjnym, posiadajgcym duzo wtracin
o réznych wymiarach, przy wyladowaniach powstaje wiele impulséw
AU, o réznych amplitudach powtarzajgcych sie z rézng czestoscia. Przy
pomocy przyrzadéw do pomiaru wyltadowah niezupelnych mierzy sie
albo wartosé szézytowa impulsu o najwiekszej amplitudzie (ktéry praw-
dopodobnie odpowiada wyladowaniu najbardziej szkodliwemu dla izo-
lacji), albo wartosci bedace funkejg sumy amplitud wszystkich impulséw.
7 takich pomiardéw, znajac state obwodu, mozna jednakze obliczyé war-
toéci pragdu proporcjonalne do intensywnosci jonizacji [116].

Mierzona nagla zmiana napiecia 4 U, zwigzana jest z innymi wielko-
scilami okre$lajgcymi intensywnost wyladowan niezupelnych wg- riizej
podanych zaleznosei: v
pozorny ladunek tracony przez obiekt

A4q,=4U,C,=4U,C,, )
pozorny prad jonizacji

iazzf‘A Uacazzqua! (8)
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strata energii we wiracinie

Ae:%UA U,C,, (9)

strata mocy we wiracinie

p=f4U,UC,, ' (10}
gdzie:
f — czestotliwosé napiecia doprowadzonego,
U — warto$éé napiecia doprowadzonego, przy ktérej wystepuje wy-

tadowanie.
Intensywnos$é jonizacji okre§lona przez, napiecie 4 U, wyraza sie nie-

4q,

a

kiedy w kulombach na farad (A U, = ) lub w amperach na fa- .

rad (Zf-A U, = i).
C.

Nalezy podkresli¢, ze rzeczywisty tadunek tracony przez obiekt

Aqu=4U,Co=d0, " . D

b

nie moze by¢ okreslony metods pomiarows. Wynika to z nieznajomosci
. . Cy
stosunku pojemnogei —=.
b

Wzory powyzsze zostaly wyprowadzone dla jonizacji, przy ktérej
wystepuje jedno wyladowanie na kazdy polokres napiecia doprowadzo-
nego. Przy pomiarze warto$ci szezytowej najwiekszego impulsu wediug
wzoréw powyzszych oblicza sie pewne wielkosci umowne, ktére prawdo-
podobnie odpowiadajg wyladowaniu najbardziej szkodliwemu dla izola-
cji. Przy metodach, w ktérych mierzy sie wartosci bedace funkejg su-
my amplitud wszystkich impulséw, oblicza sie pewne wartodci zwigzane
z dzialaniem wszystkich impulséw jonizacji.

Wykonane przyrzady pomiarowe réznig sie sposobem eliminacji za-
kl6cen zewnetrznych, eliminacji wysokiego napiecia z obwodu pomia-
rowego, sposobem cechowania i rejestracji impulséw, czulo$cig itp. Po-
woduje to duze réznice w konstrukcjach poszczegélnych przyrzadow,
aczkolwiek wartosSci mierzone pozostajg teoretycznie te same.

Zagadnienie czulodci przyrzadéw pomiarowych nie jest istotne przy
badaniu ukladéw o matych pojemnosciach. Na przyklad przy pomia-
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rach na obiekcie o pojemnoséci 100 pF zmiana napiecia 4 U, wystepujaca
przy najmniejszej lawinie w powietrzu wynosi [101]

10—t .
AULZ:Aq“’.&___E_lO_._C_w:mO.& [mV], (12)
c, ¢, 100.10-2 C, C,
a przy najmniejszej lawinie w oleju
' -13
=10 G Ce oy (13)

T 100.10= ¢, G,

W powyzszych wzorach za najmniejszy ladunek jonizacji lawinowej
w powietrzu przyjeto 1,5-10—1'1 kulomba, a w oleju 10—'3 ku-
lomba [101].

Przy mierzeniu jonizacji na obiektach o-duzej pojemnosci czutosé
przyrzadu powinna byé mozliwie duza.

Nalezy podkre§lié, ze pomiary na rzeczywistych ukladach izolacyj-
nych dokonywane przy pomocy dwéch réznych przyrzadéw czesto nie
dajg poréwnywalnych wynikéw [9]. Zagadnienie pomiaréw wyladowan
niezupelnych wymaga wiec dalszego opracowania.

W dalszej czesci niniejszego rozdzialu opisane sg typowe przyrzgdy
pomiarowe stosowane przy metodzie opartej na - pomiarze impulséw
napiecia wywolanych przez wyladowania niezupelne.

Rysunek 8 podaje podstawowy uklad do pomiaru wyladowan nie-
zupelnych. W ukladzie tym impedancjg wejsciowg jest indukecyjnosé,
wobec czego warto$¢ mierzonych impulséw napiecia wyraza sie wzo-
rem (5). Woltomierz lampowy mierzy szczytowsg wartoéé najwiekszego
impulsu?l). Oscylograf wskazuje rowniez przede wszystkim wartosé szezy-
towa najwiekszego impulsu. Wskutek nakladania sie na siebie drgan
wywolanych przez poszczegdlne impulsy nie jest mozliwy doktadny

‘pomiar ani liczby impulséw, ani wartosci szczytowych poszczegblnych

impulséw. _
Amplituda napiecia o czestotliwosei 50 Hz mierzona przez woltomierz -
i oscylograf jest niewielka wskutek malych wartoéci indukcyjnosci L.
Jesli jonizacja wystepuje w transformatorze probierczym lub w  prze-
wodach %gczacych, jest ona réwniez mierzona. Wplyw jonizacji paso-
zytnicze] mozna zmniejszyé przez umieszezenie miedzy transformato-
rem probierczym a obiektem badanym opornika lub diawika. W ukladzie
tym mozna réwniez odrézni¢ na oscylogramie impulsy pochodzace od

jonizacji w transformatorze probierczym od impulséw jonizacji w obiek-

1y W przypadku zbyt duzego odstepu miedzy poszezegdlnymi impulsami lub
zbyt malego czasu trwania pojedynczego impulsu woltomierz wskazuje warto$§¢-
mniejszag od maksymalnej (6). :
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cie badanym przez pomiar jonizacji przy dolaczonej i odlaczonej po-
jemnosci Ci. W pierwszym przypadku impulsy - jonizacji pochodzgce
z obwodu transformatora probierczego sg na oscylogramie bardzo stabe,
poniewaz zamykaja sie gléwnie przez pojemnosé Cp, natomiast stosun-
kowo silne sa impulsy jonizacji pochodzace od obiektu badanego, po-
niewaz powstajg w obwodzie z pojemnoscig Cy, ktéra dla tych impulséw
stanowi malg opornoéé. W drugim przypadku sytuacja jest odwrotna
i na oscylogramie uwydatniajg sie gtéwnie impulsy pochodzace z obwodu
transformatora [44]. Uklad -posiada prostg konstrukcje i moze byé latwo
zbudowany w kazdym laboratorium. Nadaje sie on do pomiaru joni-
zacji zaréwno na obiektach izolowanych, jak i na obiektach z jednym
biegunem uziemionym. Wada ukladu jest to, ze wskutek szerokiego pasma
czestotliwo$ci stosowanego tu wzmacniacza, przy duzym wzmocnieniu
(przy czutosci oscylografu ok. 0,5 mm/mV) mozliwe sg zaklocenia wy-
nikéw pomiaréw przez fale elektromagnetyczne pochodzgce z zewngtrz
uktadu.

O

||||

Rys. 8. Podstawowy uklad do pomiaru wyladowan niezu-
) peinych

C, — obiekt badany, C; — pojemno§é¢ bez wyladowan, L. — induk~

cyjnosé pomiarowa, W — wzmacniacz, W, — woltomierz lampowy
szezytowy, Ok— oscylograf katodowy

Omawiany uklad byl badany przez autorow i wykazal szereg zalet.
Okazalo sie, ze analiza oscylograméw pradu jonizacji zdjetych w tym
ukladzie pozwala na:

a) odréznienie wyladowan ulotowych od wystepujacych wewnatrz
izolacji,

b) odrdéznienie wyladowan ulotowych z elektrod pod wysokim na-
pieciem od wyladowan z elektrod uziemionych,

c) okreflenie, czy liczba szczelin jonizujgcych jest duza,

d) odréznienie wyladowan w powietrzu od wyladowan w oleju.

Poszczegédlne rodzaje wyladowan mogs rozni¢ sie miedzy sobg ksztal-
tem drgan oraz miejscem wystepowania na sinusoidzie napiecia zasila-
jacego (rys. 9). : :
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Uklad, ktérego schemat podaje rys. 10, pozwala na pomiar na oscy-
lografie wartosci szczytowej poszczegélnych impulséw oraz na okregle-
nie ich liczby?!). Woltomierz, podobnie jak i w ukladzie poprzednim,
mierzy wartosé szczytowa{ maksymalnego impuisu. Uklad jest nieczuly
na jonizacje pochodzgcg z transformatora probierczego lub przewodu

Rys. 9. Oscylogramy pradu jonizacji przy wyladowaniach w ukladzie ostrze-
' . plyta (uziemiona)
a) w powietrzu, b) w oleju

tgczgcego transformator z mostkiem. Wplyw jonizacji pasozytniczej
eliminuje sie przez wytworzenie jonizacji na iskierniku I j 1 zréwnowa-
zenie mostka tak, aby przyrzady wskazaly najmniejsze odchylenia. Filtr
gérnoprzepustowy F odcina wyzsze harmoniczne napiecia 50 Hz, kiére
nie zostang wyeliminowane w ukladzie mostkowym, .

Uklad nie nadaje si¢ do pomiaru jonizacji na obiektach z jednym
biegunem uziemionym.

]

Rys. 10. Uklad mostkowy do pomiaru wydadowan niezupelnych
CI, Cl, w, Wls’ Ok — oznaczenia jak na rys. 8, F — filir goérnoprzepustowy,
Ij — iskiernik do wywolywania jonizacji na zewnatrz mostka

[
"Il———‘ll‘—b\\ <————\0—0
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Rysunek 11 podaje schemat przyrzadu opracowanego przez ERA
[116]. Przyrzad ten stuzy do pomiaru pozornego ladunku traconego
przez obiekt przy pojedynczym wyladowaniu. Z wynikéw pomiaréw
mozna obliczy¢ energie wg wzoru (9).

1) O ile liczba impulséw w ciagu jednego okresu napiecia 50 Hz nie jest
zbyt duza.
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Charakterystycznymi wlasciwoséciami przyrzqdu ERA sg:

a) eliminacja zakl6cen radiofonicznych przez “zastosowanie filtru Fi
po stronie zasilania transformatora probierczego,

© b) eliminacja zaklécen wywotanych przez jonizacje w transformato-
rze probierczym przy pomocy filtru Fs,
c) zastosowanie wzmacniacza wstepnego o czestotliwosei Sredniej
100 kHz i szeroko$ci pasma 10 kHz,

d) rozdzielanie impulséw lezgcych bardzo blisko siebie; rozdzial taki
umozliwia pomiar poszczegblnych impulséw w obiekcie, w ktérym wy-
stepuje do 35 wyladowan w czasie jednego poélokresu napiecia za-
silajgcego,

e) mozliwo$¢ cechowania wskazan przyrzadu przy pomocy napiecio-
wych impulséw wzorcowych,

f) nakladanie mierzonych impulséw napiecia na elipse wytworzong
na’ ekranie oscylografu przez przylozenie do jego piyt napiecia zasila-
jacego oraz napiecia przesunigtego w fazie o 90°.

Rozpatrywanym przyrzadéem mozna badaé pojemnos$ci w zakresie od
8 pF do 0,25 wF. Czulost przyrzadu w optymalnych warunkach ogra-.
niczona jest jedynie poziomem szuméw na wejéciu wzmacniacza.

Grupa badaczy francuskich stosuje przyrzad zbudowany na nieco
odmiennych zasadach (rys. 12) [116]. Jest to réwniez wzmacniacz na-
strojony na czestotliwosé 130 kHz. Przyrzad umozliwia pomiar wartosci
szczytowe]j najwiekszego impulsu oraz wyznaczenie wartosci skutecznej
~ pradu jonizacji.

Impulsy pradu zjawiajace sie w obwodzie pomiarowym przy wyla-
dowaniach niezupelnych zostaly zastosowane do zarzenia diody. W obwo-
dzie anodowym diody plynie prad proporcjonalny do wartosci sku-
tecznej tych impulséw. Woltomierz mierzy napiecie proporcjonalne do
pradu plyngcego w obwodzie anodowym diody. Z wartosci tego napiecia
mozna obliczy¢ warto$é skuteczng pozornego pradu jonmizacji stosujgc
wzor, ktéry uwzglednia wplyw stalych obwodu pomiarowego na wartosé
mierzonych impulséw pradu.

3.3. Uktady do Wykr;ywania wyladowan niezupelnych
przy napigciu udarowym

Badania wyladowan 'niezixpélnych przy udarach byly dotychczas
prowadzone w bardzo szczuplym zakresie, wskutek czego technika po-
miarowa tych wyladowan jest malo opracowana. Schemat ukladu po-
miarowego dla wykrywania i pomiaru jonizacji na modelach ukIadow,,
izolacyjnych opracowany przez Hagengutha i Liao [93] podaje’ rys. 13.

9 Rozprawy Elektrotechniczne



426 7. Golifiski, W. Lech, S. Zoledziowski ~ Rozpr. Elektrot.

Do oscylaqrzir_’u

Rys. 12. Schemat ukiadu do badania wyladowan niezupelnych wykonanego przez
Renaudina

Uwe— uktad wejSciowy, W — wzmachiacz, Ud~— ukiad detekeyjiny, Upez — ukiad niskiej
czestotliwosci
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W celu wyeliminowania udarowego napiecia zasilajacego autor stosuje
uklad mostkowy. Uzycie regulowanej indukcyjnosci L. i regulowanej
opotno$ci Rz ma ulatwia¢ taksg eliminacje. Kable opdzniajace Ky i Ko
maja za zadanie opéznienie zapisu badanego procesu wzgledem sygnatu
wyzwalajgcego ruch promienia oscylografu wzdtuz osi czasowej.
Wskutek duzych trudno$ci nie ekranuje sie generatora udaréw oraz
doprowadzen wysokiego napiecia. Istniejg wiec sprzezenia pojemnodciowe
miedzy ukladem wysokiego i niskiego napiecia, ktére nie pozwalaja na
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Rys. 13. Uklad do pomiaru intensywnosei jjonizacii przy napieciu udarowym

Gu — generator udarowy, W — wzmacniacz, O — oscylogratf katodowy, C - obiekt

badany, Ci1 — pojemno$é bez wyladowan, Rj, Rz — oporniki mostka, D — detektor
z obwodem wejSciowym strojonym L, K — kabel koncentryczny

zrownowazenie mostka. Brak réwnowagi objawia sie wystapieniem na
oscylogramie ,,zagbka” w miejscu odpowiadajgcym czotu udaru. Poniewaz
impulsy wyladowan niezupelnych wystepujg zwykle na szczycie udaru
lub pézniej, ,,zgbek” nie przeszkadza, lecz przeciwnie moze byé¢ uzyty
jako wskaznik poczatku udaru. Jezeli wyladowania niezupelne wystapia
na czole, mozna je rozpozna¢ po zmianie ksztaltu ,,zabka”.

Autor podaje, ze uktad jego nie nadaje sie do badania wytadowan
niezupelnych na gotowych transformatorach.

Badanie wyladowan niezupelnych w gotowych transformatorach mo-
zna przeprowadza¢ na uktadach pomiarowych stosowanych przy pro-
bach udarowych transformatoréw do detekeji uszkodzen. Czuloéé tych
metod musi by¢ jednakze znacznie zwigkszona. Autorzy stosowali do
badania jonizacji uklady podane na rys. 14.

g+



Rozpr.. Elektrot.

428

.,||

: ¢
I 0,
L %

Rys. 14. Uklady do wykrywania wyladowan niezupeilnych
powstajgcych w czasie préby udarowej transformatora
a) uklad przy pomiarze ,,prqau zerowego”’, b) uklad do rejestracji
pradu pojemnos$ciowego plyngcego migdzy Mdadanym uzwojeniem
a zwartym uzwojeniem wtérnym, c) uklad do pomiaru pradu wtoér-
nego, d) uktad do pomiaru napiecia indukowanego na mie badanej

fazie, e) uklad do pomiaru ,,pra‘du'famfw‘ego”

4. BADANIA TRANSFORMATOROW I MASZYN ELEKTRYCZNYCH

41. Pomiary wytadowan niezupelnych
w transformatorach przy napigciu 50 Hz

Pomiary wyladowah niezupelnych sg utrudnione z tego powodu, ze
transformatora nie mozna uwaza¢ za obiekt o stalych skupionych. Dla
celéw obliczeniowych transformator mozna przedstawié w postaci uktadu
zastepczego skladajgcego sie z kilku pojemno$ci. Indukcyjnosci mozna
pomingé, poniewaz prady jbni_zacji zamykajg sie prawie wylgcznie po-.
jemnog$ciowo. Mierzona intensywno$é jonizacji- zalezy od miejsca  jej
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wystepowania w ukladzie izolacyjnym transformatora oraz od ukladu
polaczen obwodu pomiarowego.

Rysunki 15 i 16 [116] podam schematy ro6znych ukladow potgczen
przy pomiarze wyladowan niezupelnych w transformatorze. Wzory
(14)+(18) podajg sposoby obliczenia 1ntensywnos01 tych wyladowan w za-
leznosci od miejsca ich Wysta,plenla

Dla rys. 16b obowigzuje zaleznosé

t

wuy (£) = 4 le% e R (14)
Dla rys. 15c obowigzuje zaleznosé¢
e t
ug (Y — 4 Uw% e B¥. . . (15)
Dla rys. 15d obowigzuje zalezno$t. ..
' t
Gb T RI105 ’
Up (T e : 16
() = Y 55000 (16)
Dla rys. 16b obowigzuje zaleznos¢
. . .
. | . Cuy(t)=4U, 10—5e R (17)
Dla rys. 16c obowigzuje zaleansc
c. -t
Up () =AU, —2—e T, (18)

“ 92000

7 przytoczonych wzoréw wynika, ze jezeli przy prébie napieciem
indukowanym nie mozna izolowaé kadzi transformatora, nalezy stosowact
ukltad podany na rys. 15b, w ktérym opér pomlarowy wlgczony jest
poza pojemnodcia sprzegajgcy. ‘

W przypadku stosowania uktadu z rys. 15d amplituda impulsu mie-
rzonego na zaciskach transformatora moze by¢ nawet 1000-krotnie
mniejsza od amplitudy w poblizu zrédia jonizacji, jak to wynika z po-
réwnania wzoréow (14) i (16). Wskutek tego w takim ukladzie polgczen
. przy zastosowaniu przyrzadéw o mniejszej czulosci nie daje sie¢ wykry¢
wyraznego progu jonizacji w transformatorach o duzej pojemmosci.
Przyczynia sie do tego réwniez fakt, ze najmniejszy ladunek jonizacji
lawinowej w oleju jest okolo 150 razy mniejszy niz w powietrzu. Czu-
to$¢ ukladéw pomiarowych stosowanych do wykrywania wyladowan
n1ezupe1nych w transformatorach musi byé wiec w1e;ksza niz w innych
vprzypadkach
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Rys. 15. Pomiary jonizacji w izolacji transformatora przy prébie napieciem indu-
kowanym
a) schemat ukladu probierczego, b) peiny oraz zwiniety schemat zastepezy dla przypadku
jonizacji przy zacisku polgczonym z kondensatorem sprzegajaeyrh, ¢) pelny oraz zwinigty
schemat dla ukladu bez kondensatora sprzegajacego: 10 pF — pojemmniodé mie uziemionego
izolatora przepustowego; opOr pomiarowy Rp wigczony migdzy kadzig i ziemis; punkt zerowy
polgczony z kadzig, d) pelny oraz zwiniety schemat jak dla przypadku c¢) z tym, ze opdr
pomiarowy jest wiaczony miedzy punktem zerowym i uziemiomg kadzig; T, -— transformator
badany, Cs— kondensator sprzegajacy, R_ —opornik pomiarowy, Zj - miejsce jonizacji,

¥ r Py Y . p 2 .
Cb-- €zgesC pojemnosci doziemnej badanego uzwojenia polaczona szeregowo =z obszarem,

w ktérym wystgpuje jonizacja, F1 — filtr dolnoprzepustowy
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- W przypadku mozliwosci izolowania kadzi transformatora opér na-
lezy wlacza¢ miedzy kadz i ziemie (ukiad z rys. 15c).

Wzory (14)-—(18) okreslajg tylko przypadki jonizacji w izolacji
gléwnej, dla jonizacji w izolacji podluznej nalezaloby wyprowadzi¢
analogiczne wzory i sprawdzi¢ je eksperymentalnie.

Tlumienie, jakiemu podlega impuls napiecia jonizacji, umozliwia dla
uzwojen cewkowych przyblizong lokalizacje wyladowan niezupelnych.

g
" Do Zrédla
wysokiego napiecia

Cs

Do ukladu pomiarowego

Rys. 16. Pomiary jonizacji w izolacji transformatora przy prébie napieciem z obce-
go zrédia
a) schemat ukladu probierczego, b) pelny oraz zwinigty schemat =zastepezy dla przypadku
jonizacji przy zacisku polgczonym 2z kondensatorem sprzegajacym, c)- pelny oraz zwinigtly
schemat zastepezy dla przypadku jonizacji przy -zacisku polozonym na przeciwnym konhcu
uzwojenia niz w przypadku b), R, — opornik ograniczajgcy; pozostale oznaczenia jak na
. rys. 15

Poniewaz ttumienie jest zalezne od dtugosci uzwojenia, miejsce wystapie-
nia wyladowania niezupelnego mozna okresli¢ z pomiaru intensywnosci
wyladowan na obu koncach uzwojenia tej samej fazy. Dla wyznaczenia
dekrementu tlumienia przeprowadza sie¢ pomiary intensywno$ci joni-
zacji na obu kohcach przy sztucznej jonizacji wytworzonej na jednym
koncu. Lokalizowanie miejsc jonizacji mozliwe jest jedynie w przy-
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padkuy, .gdy w uzwojeniu jest tylko jedno zrédio Wyladowan niezu-
peinych [65]. .

Z wynikéw pomiaréw mozna ponadto poznaé, czy wyladowama za-~
chodzg w oleju, czy w powietrzu. Dla Wwyladowann. w’ oleju mnapiecie
‘progu jonizacji przy podwyzszaniu napiecia jest znacznie wyzZsze niz
napigcie gasniecia jonizacji przy obnizaniu napiecia przytozonego.. Dla
Wyladowan w powietrzu wartosci te malo sie réznig [50]

- Autorzy wykonah pomiary jonizacji przy napieciu 50 Hz na kllku
transformatorach i przekladnikach napieciowych. W transformatorach
stosowano pomiar tgd w funkcji napiecia przylozonego oraz pomiar
progu jonizacji przy pomocy ukladu podanego na rys. 8.

W przekladnikach napieciowych wyznaczono jonizacje rejestrujac
spadek napigcia na cewce o malej indukcyjnosei wigczonej miedzy bada-

tg$ ‘ ne uzwojenie i ziemie; przekla-
A ‘ > dnik byt zasilany od strony ni-
¢ ’ - skiego napiecia [124]. Wykres na
1 1P » 4 rys. 17 przedstawia przebieg tgd

‘ P , ' w funkeji napiecia zmierzony mna
= ~ transformatorze 110 XV 16 MVA

g ©* produkeji krajowej. Na podstawie
‘ U zgiecia krzywej mozna wniosko-
oA @ o w w0 kY wag, e jonizacja wystapita juz

Rys. 17. Wykres tgd=7f(U) izolacji  ponizej napiecia roboczego. Na-
uzwojenia 110 kV dla transformatora lezy ‘jednak zaznaczyé, ze po-
110/30/15 kV 16 MVA produkecji kra- . A
jowe] miar tg d wykonuje sie przy na-
pieciu doprowadzonym =z obcego
zrédla, a wiec rozklad potencja-
6w na poszczegblnych elementach transformatora jest inny miz przy
normalnej pracy transformatora.

.~ Pomiary jonizacji na przekladnikach napieciowych produkcji kra-
jowej 110 kV i 30 kV z izolach papierowo-olejowa typu maloolejowego
wykazaly, ze na ogélt w nowych konstrukcjach prég jonizacji lezy powy-
zej napiecia roboczego, jednakze znacznie nizej od napiecia probierczego.

- -Nalezy zwréci¢ uwage, ze wyniki pomiaréw jonizacji na transforma-
torach przy probie napieciem przylozonym prowadza nieraz do falszy-
wych wnioskéw. Jako przyklad mozna podaé, ze napiecie progu joniza-
cji zmierzone podczas takiej proby w eksploatacji na kilku transforma-
torach wynosito okolo 15% napiecia znamionowego. Po blizszym zba-
daniu okazato sie, Ze przyczyng tego byla jonizacja miedzy jarzmem
a konstrukcjg wsporcza. W czasie normalnej pracy transformatora po-
tencjaly obu tych elementéw sa réwne i nie wystepujg tam wytado-
-wania "niezupele.. : .
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4.2, Pomlary wytadowan niezupeitnych przy napieciu
50 Hz w maszynach elektrycznych wysokiego
napiecia

Przy badaniu wyladowan niezupelnych maszyne elektryczng, podobnie
jak transformator, nalezy traktowaé jako uklad o stalych roztozonych.
'Wymkajatce stad trudnosci w ocenie ilociowej wyladowan , niezupel-
‘nych mozna usungé postepujac w sposob podobny Jak W przypadku
‘transformatora [128]. ~ -

. Pomiary Wyladowan niezupelnych mozna przeprowadzm badz za-
silajgc uklad napieciem z obcego zrédia, badz w przypadku maszyn
’synchromcznych uzywajqc napiecia indukowanego.

‘Czesto, aby nie przerywaé pracy generatordéw, pomiary w eksploata—
cji przeprowadza sie w czasie ruchu. Dotychczasowe wyniki prob 83
raczej ujemne ze wzgledu na zbyt WySOkl poziom zaklécen pochodza—
cych od wyladowan niezupelnych Wystqpujqcych w sieci [84]. Byly tez
proby instalowania stalych urzadzen do pomiaru tgé izolacji. Metoda
ta nie przyJela sie ze wzgledu na stosunkowo skomphkowane uklady
‘pomiarowe, : :

Tlumienie impulsu napieciowego ‘powstajacego W uzwojeniu pray
wyladowanlu niezupelnym umozliwia lokalizacje #rédia wyladowania.
Inna metoda lokalizacji wytadowan polega na wykrywaniu Zrédta emlsp
fal elektromagneétycznych przy pomccy sondy .[83].

W literaturze technicznej mozna znalezé publikacje dotyczace techniki
‘pomiaru wyladowan zlobkowych. Wyladowania zlobkowe generatora
mozna odré6zni¢ od innych na podstdwie pomiaru wyladowan niezupel-
nych w funkeji czestotliwosei wlasnej obwodu pomiarowego. Wieksza
intensywnos¢ jonizacji przy nizszych czestotliwosciach pomiarowych
oznacza obecno$¢ wyladowan ztobkowych [83].

W literaturze mato jest danych dotyczacych dopuszczalnej inten-
sywnosci wyladowan niezupelnych. Langlois-Berthelot [116] na podsta-
‘wie pomiaréw mna trzystu maszynach stwierdza, iz $redni przyrost
tg & wynosi 0,01 dla generatoréw w zakresie napieé¢ od 0,2 U,, do —|1/’_?2> U,,
Jezeli natomiast przyrost tg 8 wynosi 3%, a zakrzywienie charakterysty-
ki tg & = f(U) lezy ponizej napiecia pracy, to maszyny te czesto ulegaja
przebiciom. Radziecka instrukcja fabrykacyjna dopuszcza dla izolacji
pretéw generatoréw (o mocy powyzej 4 MW) przyrost tgd od 3% do
5% (w zalezno$ci od mocy) w zakresie napie¢ od 0,2 U,, do 1,56 U,,.
W publikacji [128] podano jako dopuszczalng warto$é natezenie jonizacji
‘w izolacji-generatoréw przy napieciu roboczym 250—300 A/F (zmierzone
:przy pomocy przyrzadu Renaudina opisanego w referacie [116]).
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W kraju pomiary zwigzane z jonizacjag w generatorach sg prawadzo-
ne w katedrach maszyn elektrycznych politechnik Gliwickiej, Warszaw-
skiej i Wroctawskiej, w Instytucie Energetyki, w Instytucie Elektro-
techniki oraz w zarzadach energetycznych okregéw Zachodniego i Dolno-
$laskiego.

7 przeprowadzonych pomiaréw mozna wycmgnac wnioski, ze w wiek-
szosci badanych generatoréw jonizacja wystepuje ponizej napiecia ro-
boczego, jednak nie jest ona szkodliwa, o ile jej intensywnose jest mala.
Generatory z ostabiong izolacjag wykazujg duza intensywnos$é jonizacji
oraz duze réznice w natezeniach jonizacji mierzonych na poszczegdl-
nych fazach. W publikacji [131] podano warunki, przy spelnianiu kt6-
rych jonizacja jest dopuszczalna w generatorach, a mianowicie: prég
jonizacji powinien leze¢ powyzej 0,9 napiecia roboczego oraz inten-
sywnoéci jonizacji w poszczegblnych fazach nie powinny wykazywac
znacznych réznic. '

Badania autoréw przeprowadzone na kilkudziesieciu generatorach
i silnikach prowadza do nastepujgcych wnioskow.

1. Wartosé dopuszczalnej intensywnosci jonizacji w starych silni-
kach z uzwojeniami wsypywanymi (w ktérych istnieje duzo wtracin
powietrznych i izolacja miedzyzwojowa jest organiczna) powinna byc
mniejsza niz w generatorach z izolacja mikanitowa.

2. Nie ma okreslonej zaleznosci mledzy wartoéciami otrzymywanymi
z krzywej tg 6 = f(U) oraz wartosciami uzyskanymi z pomiaru bezpo-
$redniego natezenia wyladowan niezupelnych. Najmniejsza wartos¢ na-
piecia, przy ktérej mozna zauwazyé jonizacje, zalezy od czutosci zasto-
sowanego ukladu pomiarowego. Zakrzywienie tgd = f(U) pokrywa sie
zawsze ze znacznym wzrostem natezenia wytadowan, lecz przy zwieksze-
niu czulo$ci ukladu pomiarowego mozna réwniez wykryé wyladowania
przy napieciach lezacych ponizej zagiecia krzywej tg 6 = f(U).

3. Wyniki pomiaréw jonizacji mozna poréwnaé tylko dla takich
samych maszyn i tylko przy przeprowadzaniu pomiaréw przy pomocy
takich samych ukladéw pomiarowych.

4. Natezenie wyladowan niezupelnych maleje znacznie, jezeli obiekt
badany przez dtuzszy czas (kilka godzin) byt pod napieciem. J ednoczesnie
wystepuje wzrost poczatkowej wartodci tgd i mniejszy przyrost tgd
w- funkcji napiecia oraz zmniejszenie opornosci izolacji. Dopiero po
kilkudniowym przebywaniu w stanie beznapieciowym izolacja odzyskuje
swoje pierwotne wlasnosci. Nalezy przypuszczaé, iz jonizacja powoduje
wzrost cisnienia w szczelinach gazowych oraz wydzielanie sie w nich
wody. To przypuszczenie, ze w szczelinach wydziela sie woda, opiera
sie na stwierdzeniu podobnych zmian w przebiegu zaleznosci tgd od
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napiecia do tych, jakie obserwuje sie przy zawilgoceniu izolacji mika-
nitowej..Nie nalezy wiec w eksploatacji przeprowadzaé pomiardéw joni-
zacji na generatorach, ktére przez dluzszy czas staly bez napiecia, gdyz
otrzymany wynik bedzie zbyt niekorzystny.

- WartoSci przyrostéw tgd w badanych przez autoréw generatorach
podaje rys. 18.

1
Sztuk]
BLK !
7t 26 sztuk : 7 sztuk
E | |
E 6| XY » :
S !
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— 2_ - )
1 ‘ ﬂ
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3 4
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Rys. 18. Liczby generatoréw uszeregowane w funkeji przyrostu
U
(bg do—tg 1) wspdlczynnikastrat dielektrycznych, tg &1 — mierzony przy 0,5 —]7%-
3

Uzn

tg 62 — mierzony przy 1,2 V——
3

43. Pomiary Wyladowar'l niezupelnych
w transformatorach i maszynach elektrycznych
przy napieciu udarowym

Podczas wyladowan atmosferycznych moga wystapi¢ na ukladach izo-
lacyjnych transformatoréw i generatoréw przepiecia przewyzszajace
wielokrotnie wartosci napieé, jakie na tych ukladach panuja przy na-
pigeciu roboczym. Przy tak wysokich przepieciach na wielu ukladach izo-
lacyjnych moga wystapi¢é wyladowania niezupelne. Badania szkodli-
wosci tych wyladowan sg dopiero w stadium poczatkowym. Krétki czas
trwania przepie¢ udarowych zmniejsza mozliwos$é uszkodzenia izolacji
wskutek wyladowan niezupeinych, natomiast duza wartoéé napiecia uda-
rowego mozliwos¢ te zwiecksza. Rozwigzanie zagadnienia szkodliwosci
wyladowan mniezupelnych przy przepieciach atmosferycznych halezalo
wiec oprze¢ na pomiarach, pomiary zas$ przeprowadzaé na modelach
uktadéw izolacyjnych oraz na gotowych urzadzeniach.
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' Z prac przeprowadzonych w tej dziedzinie nalezaloby wymieni¢-
prace Chevaliera [77] i Helmchena [129]. Do wykrywania jonizacji sto-
sujg oni metody analogiczne do tych, jakie stosuje sie do detekeji
uszkodzen przy probach udarowych. Na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw obydwaj wspomniani autorzy doszli do wniosku, Ze mozna
i nalezy budowaé transformatory, przy ktérych jonizacja nie wystapi
nawet przy udarowym napieciu probierczym. Stosowali oni jednak me-
tody, przy pomocy ktérych mogli wykry¢ tylko stosunkowo silne impulsy
jonizacji. Nie jest wiec pewne, czy pomiary wykonane przy pomocy
ukladéw znacznie czulszych (ze wzmacnianiem impulséw) doprowadzi-
lyby do podobnych wnioskow. "

W literaturze zagranicznej nie znaleziono Zzadnych wzmianek o ba-
daniach jonizacji przy naplecm udarowym w maszynach elektrycz-
nych.

Rys.”19. Oscylogram pradu jonizacji za- Rys. 20. Oscylogram pradu. jonizacji

rejestrowany wg ukladu zv\ry"s.'14a. zarejestrowany w celu okreflenia
Skalowanie osi czasu co- 10 ps miejse, w ktérych wystapila joni-
zacja

W kraju badania nad zjawiskami jonizacji w transformatorach przy
napieciu udarowym prowadzone byly przez autorow niniejszego artykulu
w Zakladzie Elektrotechniki PAN oraz w Zakladzie Wysokich Napiet
Instytutu Elektrotechniki. Za]mowano sie gléwnie metodami wykry-
wania jonizacji (metodami detekcji), metodami wyznaczania miejsc
w uzwojeniu, w ktérym wystapila jonizacja (metodami lokalizacji), oraz
badaniem szkodliwosci wplywu jonizacji na izolacje transformatorow.
Stwierdzono, ze do wykrywania jonizacji w transformatorach nadaja
sie te same metody, jakie stosuje sie w czasie préby udarowej do wykry-
wania uszkodzen, lecz czulosé tych metod nalezy powiekszy¢. Osiagngé
to mozna przez dobér najwlasciwszej dla badanego typu transformatora
metody, a nastepnie przez odfiltrowanie impulséw jonizacji od pozo-
statego przebiegu napiecia i ich wzmocnienie. Prostym filtrem moze byt
cewka o matej indukcyjnosci (okoto 5 wH). Spadek napiecia na tej cewce
od pradu udaru jest stosunkowo maly, a od pradu jonizacji (wskutek
bardzo wysokiej czestotliwosei impulséw jonizacyjnych) stosunkowo
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duzy - (rys. 19). Okazalo sieg, Ze dla transformatoréw o duzej pojemnosdci
doziemnej najwlasciwszg metodg detekeji jest metoda rejestracji oscy-
lograficznej pradu pojemnosciowego plynacego miedzy badanym uzwo-
jeniem a zwartym uzwojeniem wtérnym (patrz rys. 14b), dla transforma-
toréw o duzej pojemnoSci szeregowej — metoda pradu zerowego, dla
transformatoréw nawijanych cienkim drutem — metoda pomiaru pradu
wtdrnego lub napiecia wtérnego (patrz rys. 14c).

Metody lokalizacji jonizacji sg podobne do metod lokalizacji uszko-
dzen powstalych przy probie udarowej. Wyniki pomiaréw wykazaly,
ze dobra. lokalizacja impulséw jonizacyjnyeh jest mozliwa w- uzwoje-
niach takich transformatoréw, w ktoérych impulsy przenoszg sie zaréwno
poprzez pojemnos$é szeregowsy (lub ‘doziem‘nq) uzwojenia, jak i drogg -
falowg po przewodzie uzwojenia. Temu samemu impulsowi jonizacji
w uzwojeniu odpowiadajg na oscylogramie pradu dwa impulsy, ktérych
odleglos¢ wyrazona w mikrosekundach jest réwna czasowi przebiegu
impulsu od miejsca, w ktérym powstal, do konca uzwojenia. (rys. 20).
W innych transformatorach mozliwa jest tylko lokalizacja bardzo przy-
blizona. :

5. SKUTKI JONIZACJI

Trwalosé urzgdzen elektrycznych zalezy w duzej mierze od " szybkosci
starzenia izolacji. Obok wysokiej temperatury i- chemicznego rozkladu
jednym z wazniejszych czynnikéw wywolujgcych starzenie izolacji
jest jonizacja. Izolacja organiczna wskutek jonizacji ulega rozkladowi
chemicznemu (pod wplywem oddzialywania sktadnikéw wytworzonych
przez jonizacje), rozkladowi termicznemu (pod wplywem temperatury
w obszarze zjonizowanym) oraz niszczeniu pod wplywem duZego nate-
Zenia pola elektrycznego wytworzonego w kanatach wyladowan nie-
zupehych. ' '

Jonizacja o stosunkowo matej intensywno$ci w materialach izolacyj-
nych zawierajgcych wtraciny powietrzne (np. w izolacji maszyn wiru-
jacych) wywoluje przede wszystkim starzenie o charakterze chemicznym.
Jonizacja powietrza znajdujacego sie we wtracinie powoduje powsta-
wanie ozonu i tlenkéw azotu. Ozon afakuje sktadniki organiczne izo-
lacji bezposrednio; natomiast tlenki azotu lgczgq sie z wilgocig obecng
we wtrgcinach lub wytworzong w wyniku rozpadu chemicznego izolacji
tworzgc kwas azotowy i azotawy: 2 NOg + HoO = HNO; + HNO;. Oba
kwasy atakujg nie tylko materialy organiczne; ale i metale ).
maly sie =pfzy«padki}ie wskutek korozji wywolanej przez jonizacje na-
stapilo lokalne zmniejszenie przewodno$ci przewoddéw: maszyn elektryeznych na-
wet do polowy.. : : :
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W przypadku nieobecnosci we wtragcinach tlenu wywotany jonizacjg
proces starzenia chemicznego przebiega wolniej.

Badania starzenia chemicznego wywolanego jonizacjg dotyczyly gltow-
nie organicznej izolacji impregnowanej. Jako miare zestarzenia przy ba-
daniach na prébkach przyjmowano miedzy innymi: obnizenie wytrzy-
matoséci elektrycznej, wzrost wspéiczynnika strat dielektrycznych, sto-
pien zakwaszenia, wzrost przewodnosci, zmiany wagi prébki, zmiany

s

Rys. 21. Slady dzialania jonizacji na porowatych materialach izolacyjnych.
a, b — papier przy napieciu stalym, ¢ — papier przy napigeiu zmiennym, d — guma przy
napieciu zmiennym .

w wygladzie zewnetrznym. Wyglad prébek poddanych dlugotrwatej
jonizacji ilustrujg rysunki 21 i 22. Stwierdzono przy tym, Ze stosunkowo
krotkie dziatanie jonizacji wywoluje powierzchniowe odbarwienie ce-
lulozy [93]. Zwickszenie czasu dzialania jonizacji prowadzi do giebszego
zniszczenia materialu przez utworzenie oksycelulozy w formie bialego
proszku [124]. Wykryto, ze w wyniku rozpadu zywic wydziela si¢ wodor
i acetylen [116]. Stwierdzono réwniez, Ze napiecie zmienne szybciej
niszezy izolacje niz napiecie state (rys. 22). W przypadku izolacji mi-

Rys. 22. Slady dzialania jonizacji na dwoéch warstwach papieru fotograficznego
przy napieciu stalym, réwnym: &) 550 V, b) 620 V, ¢) 720 V, d) 1150 V

kowej generatoréw uszkodzenie wywolane jonizacjg zaczyna sie przy
powierzchni przewodu, ktéry pokrywa sie cienks warstwyg zielonego
proszku. Przy bardziej intensywnej jonizacji zniszczenie izolacji wy-
wolane jest gléwnie przez silne pole elektryczne wytworzone w kana-
tach wyladowan niezupelnych i przez wysoks temperature w tych ka-
natach. W izolacji mikanitowej wskutek bombardowania przez jony
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o duzej energii wytwarza sie zéltawy proszek. Proszek ten jest lekko
przewodzacy wskutek obecnosci w nim czgstek zelaza; moze to spo-
wodowaé zmniejszenie intensywnosci jonizacji [128]

" Mechanizm tworzenia sie kanaléw wyltadowan niezupelnych badany
byl przez I. Masona [86] na prébkach z polietylenu. Dielektryk ten na-
daje sie¢ dobrze do badan, poniewaz posiada malg stratnosé dielektryczng,
duzg wytrzymalos¢ dielektryczng i prostg budowe. W celu przyspiesze-
nia starzenia izolacji préby byly przeprowadzone przy czestotliwosci
150 kHz. Zastosowanie tej czestotliwosci skrécilo czas préb ok. 3000 razy
bez wprowadzania innego mechanizmu przebicia niz jonizacyjny. Ba-
dania przeprowadzono na wtracinach gazowych przylegajacych do elek-
trody oraz na wtracinach umieszezonych catkowicie wewnatrz izolacji.
Proces starzenia przebiegat szybciej we wtrgcinach przylegajacych do
elektrody. Stwierdzono réwniez, zZe szybkosé starzenia wzrastala gwal-
¢ townie z chwilg przekroczenia progu jonizacji.

Pierwszy okres starzenia cechuje zwykle réwnomierna erozja obu
powierzchni wirgciny, polegajaca na powstaniu duzej liczby wgtebien
o srednicy okoto 0,003 cm. Obliczenia wskazujg, ze dla przypadku dwéch
wglebien o tej samej dlugosc1 napiecie przebicia jest mniejsze we wgle-
binie o wiekszej $rednicy, a natezenie pola jest wicksze we wglebinie
o mniejszej Srednicy. Wskutek tego wyladowania draza réwmnomiernie
calg powierzchnie wtrgciny. Srednica powierzchni Wtra01ny ulegajacej
rozladowaniom w czasie jednego impulsu jonizacji lezy w granicach
od 0,02 cm do 0,3 cm. Obliczenie wykazuje, ze kazde wytadowanie pro-
wadzi do zniszczenia okolo 10~1% cm3 polietylenu. Zniszczenie to wy-
wolane jest rozkladem termicznym izolacji wskutek nagrzewania polie-
tylenu do temperatury przewyzszajgcej niekiedy 1000°C w czasie okolo
0,1 usek. Niektére z wglebien ulegaja zwegleniu. Zweglenia te wypelniaja
dolng cze$¢ wglebien. Wiekszos¢é wglebien nie ulega zwegleniu, mimo
ze w trakcie dziatania jonizacji ulega erozji wywolujacej zwiekszenie
ich gtebokosci.

Po uplywie pewnego czasu wyladowania skupiaja sie w poblizu obwo-
du wtraciny i w tym obszarze powoduja dalsze drgzenie materiatu.

Nalezy przypuszcza¢, ze koncentracja wyladowan przy brzegach
wiraciny wynika z niZszej wartoSci naprezenia przeskoku przy po-
wierzchni dielektryka niz w $rodku wtraciny. Przyltozenie od poczatku
napigcia znacznie przekraczajgcego prég jonizacji prowadzi do szybkiego
tworzenia wglebien bez erozji calej powierzchni wtraciny.

Mechanizm drgZzenia kanaldéw przebié cze$ciowych zmienia swéj cha-
rakter z chwilg, gdy wglebienia osiggng odpow1edn1q dtugost przy danej
srednicy. W dolnej czeSci wglebienia zjawia sie kanal zweglony o $redni-
cy znacznie mniejszej od S$rednicy wglebienia. Ma on czesto ksztalt
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zblizony do stozka o $rednicy na koncu dochodzacej do ok. 4 mikronow.
Mason stwierdza, ze mechanizm ten wywolany jest wystgpieniem na
koncach wglebien, na odcinkach o dtugosci. 10—* cm; bardzo‘éilnych
naprezen, réownych wytrzymaloéei dielektrycznej materiatu, powodujg-
cych czeéciowe przebicie izolacji. Proces ten powtarza sie za kazdym
wyladowaniem prowadzgc do przediuzenia kanatu przebicia czesciowego,
przy czym starzenie izolacji ulega w dalszej fazie znacznemu przyspie-
szeniu, poniewaz energia wyladowan wzrasta znacznie z diugoscig
kanatlu.

W publikacji podane zostaty metody obliczania naprezen wystepu-

jacych na kohcach kanaléw zjonizowanych dla réznych wymiaréw. ka-
natéw i ich rozmieszczenia w réznych punktach ukladu izolacyjnego.
Naprezenia te malejg znacznie ze zwiekszeniem promienia krzywizny

konica kanalu i wzrastajg z dtugoscig kanatu. Dla kanalu o dlugosci

0,07 cm i promieniu na koncu 2 mikrony, obhczone naprezenie na koncu
wynosi 16 - 10¢ V/em.

W przypadku zweglenia dlugosc kanatu liczyé nalezy z pominieciem
czeéci zweglonej; naprezenia wiec malejg i przebicia czeSciowe mogg
wystapié tylko wtedy, gdy wytworzony kanal ma na koncu tak maty
promien, ze mimo zmniejszenia dlugosci wartosci naprezen réwnajg sie
Wytrzymalo_éci dielektrycznej izolacji.

Wytlumaczenie tego mechanizmu jest wazne, gdyz przypuszczalnie
podobny mechanizm wystepuje przy przebiciach izolacji urzadzen elek-
trycznych w czasie préb napieciowych jednominutowych. Ze wzgledu
na kroétki czas trwania préby istniejagce wyladowania niezupelne nie
wywolujg zadnych widocznych zmian w izolacji, a izolacja ulega prze-

biciu pdzniej, w eksploatacji, przy napieciu znacznie nizszym od prze- ’

widywanego.

We wglebieniach, ktore nie sg zweglone i na koncach ktérych wyste-
pujg naprezenia mniejsze od wytrzymaltoscei elektrycznej materialu, moze
postepowaé dalej mechanizm starzenia cieplnego, poniewaz podwyzsze-
nie temperatury polietylenu obniza jego wytrzymalose elektryczng. Po-
nadto lokalne obnizenie wytrzymalosci elektrycznej polietylenu na kon-
cach kanaléw moze byé wywolane dzialaniem ultrakrétkich promieni
$wietlnych emitowanych przez wyladowanie w kanale.

W artykule [130] podano wyniki pomiaru wptywu liczby udarow na

- wytrzymatoéé dielektryczng izolacji mikanitowej generatoréw wysoko-
napieciowych. Z krzywych przytoczonych w artykule wynika, ze wytrzy-

matoéé udarowa izolacji generatoréow przy duzej liczbie udaréw (kil-:

kanaécie tysiecy) moze zmale¢ nawet ponizej 60% wartosci wytrzy-
malosci udarowej przy prébie pojedynczym udarem. Stwierdzono réw-
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niez, ze przy duzej liczbie udaréw o amplitudzie réwnej 50°% wartosci
napiecia przebicia przy pojedynczym udarze nie obnizala sie ' wprawdzie
wytrzymalo$¢ udarowa, ale obnizala sie w pewnym stopmu (o ok.” 5%)
wytrzymalos¢ przy napieciu 50 Hz.

Prace auforéw. w . tej dziedzinie obejmowaly badania. wplywu jo-
nizacji przy udarach na wytrzymalos¢ dielektryczng izolacji. Badania
wykonane na wielu prébkach i modelach uktadéw izolacyjnych pozwolity
stwierdzi¢, ze WpIyW jonizacji zalezy przede wszystkim od rodzaju
materiatu izolacyjnego, od ukladu izolacyjnego, od ksztattu i biegu-
nowosci udaru oraz od stopnia nieréwnomiernoéei pola elektrycznego.
A wiec — dla preszpanu stabo zaimpregnowanego wplyw szkodliwosci
Jest duzy i obnizenie wytrzymalosci przy przylozeniu ponad 1000 uda-
réw moze dochodzi¢ do 50% wytrzymalosci przy prébie jednym uda-
rem (rys. 23); dla preszpanu dobrze zaimpregnowanego obnizenie wWy-
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Rys. 23. Krzywe zalezno§ci napieé przebicia od liczby przylozonych udaréw 1/5 ps
dla plytki preszpanowej grubosci 3 mm w ukladzie ostrze-plyta
—-- ~— — napiecie progu jonizaé¢ji, 1 — przy u@arze ujemnym, 2 — przy udarze dodatnim

“trzymalosm przy duzej liczbie udarow wynosi okoto 15—20%o; dla ukla-
du- 1zolacy3nego utworzonego przez dwa owiniete papierem druty me-
talowe obnizenie wytrzymatosci ze wzrostem liczby udaréw jest mniej-
sze niz dla przypadku, gdy jeden zv drutéw jest odizolowany.

. Przy prébach udarami o ksztalcie 1/5, 1/50 i 1/250 wns stwierdzono
najwieksze obnizenie wytrzymalosci przy ‘udarze 1-/5- us, najmniejsze

“\‘t 10 Rozprawy Elektrotechniczne

¥
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przy udarze 1/250 ws. Wiekszy wplyw jonizacji stwierdzono dla udaru
dodatniego. .

Stwierdzono, ze do przebi¢ w ukladzie ostrze ponad pltytksa preszpa-
nowg wystepowanie wyladowan strimerowych jest konieczne, aby po
pewnej liczbie udaréw nastapilo przebicie plytki. Strimery mogg wy-
stepowat¢ niekiedy dopiero po wiekszej liczbie przyloznych udaréw.
Az do przebicia strimery mogg nie wystepowa¢ przy kazdym udarze.

6. NIEKTORE WAZNIEJSZE PROBLEMY ZWIAZANE ZE ZJAWISKIEM
JONIZACJI W TRANSFORMATORACH I MASZYNACH ELEKTRYCZNYCH

Niektére dotychczas nie rozwiazane problemy dotyczace zjawiska
jonizacji w transformatorach i maszynach elektrycznych zostaly juz
oméwione w rozdzialach poprzednich. W niniejszym rozdziale zostang
omoéwione niektére inne problemy, ktére autorzy uwazajg za wazne
z punktu widzenia naukowego lub gospodarczego.

Nalezy zaznaczyé, ze laboratoria badawcze w kraju nie sg jeszcze
dostatecznie wyposazone do rozpoczecia od razu badan kazdego z oma-
wianych probleméw. Wydaje sie jednakze, Ze osiagniecie odpowiedniego
wyposazenia jest mozliwe przy stosunkowo niewielkich nakladach in-
westyeyjnych. Zasadnicze elementy ukladéw pomiarowych, jak gene-
ratory udarowe, transformatory probiercze, oscylografy wysokonapie-
ciowe i niskonapieciowe oraz kamery wirujgce istniejg w kraju. Niektore
z krajowych oérodkéw posiadajg réwniez przyrzady do pomiaru joni-
zacji. Konieczna jest jednak budowa dalszych przyrzadéw do wykry-
wania i pomiaru wyladowan niezupelnych zaréwno przy napigciu
okresowo zmiennym, jak i udarowym. Do badan starzenia przy na-
pieciu zmiennym nalezy zbudowaé generatory wysokiego napiecia (kil-

kanascie kV) i duzej czestotliwosci, a do badan starzenia przy napieciu

udarowym generatory ‘powtarzalnych udaréw w polgczeniu z oscylogra-
fami.

6.1. Zagadnienia pomiaru wyladowan niezupelnych

Zagadnienie pomiaru wyladowan niezupelnych, zagadnienie jednostek

pomiarowych jak réwniez przyrzadéw pomiarowych opartych na pomia- .

rze impulséw napieciowych mimo pozornego opracowania i osiggnieé
w tej dziedzinie nie zostalo rozwigzane w sposdb zadowalajacy.

Przy pomiarach stosuje si¢ rézne wielkosci zwigzane ze zjawiskiem
wyladowah niezupelych, lecz z wielkosci tych jedynie energia wyzwa-
lana we wtracinie zwigzana jest bezposrednio ze szkodliwoécig joniza-
cji. Nie ma dotgd metody, ktéra pozwalalaby na okreSlenie energii
wyzwalanej na jednostke powierzchni wtraciny zjonizowanej, tj. wiel-
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kosci, ktora najlepiej ilustrowalaby szkodliwe dzialanie jonizacji w da-
nym ukladzie izolacyjnym. OkreSlenie takiej wielkoéci nie jest mozliwe
w oparciu o metody polegajace na pomiarach impulséw napieciowych.
Wydaje sie, Ze okre$lanie tej wielkoséci jest mozliwe na podstawie ana-
lizy krzywych zmian tgé oraz pojemnosci obiektu w funkcji napiecia
przylozonego do obiektu. Nalezy sadzi¢, iz dla tego samego przyrostu tg &
i dla podobnego uktadu izolacyjnego wyladowania sg grozniejsze tam,
gdzie przyrost pojemnosci jest mniejszy.

Wyniki pomiaréw impulséw "napieciowych wykonane przyrzadami
réznych konstrukeji czesto réznig sie znacznie miedzy soba, mimo zZe
wielkosci mierzone sg teoretycznie te same. Wydaje sie celowe, aby
w kraju opracowa¢ chociazby prosts metode pomiarows pozwalajaca na
pomiar powtarzalny i wiarygodny. Rozwigzaé to zagadnienie mozna sto-
sujac cechowanie miernikéw przy pomocy odpowiednio zaprojektowa-
nego ,wzorca jonizacji”. Wzorzec taki w postaci zrédla sztucznej joni-
zacji pozwalalby na wyznaczenie wptywu ukladu probierczego na impul-
sy jonizacji oraz na cechowanie réznego typu przyrzadéw do pomiaru
jonizacji.

Opracowane dotychczas metody pomiaréw dotycza gléwnie préb przy
nizszych napigciach (6—30 kV). Pomiary przy napieciach wyzszych,
gdzie " zjawiska wyladowan niezupelnych nabierajg dopiero pelego
znaczenia, sg na ogét opisywane ogélnikowo. Duze trudnodci przy ta-
kich pomiarach sprawia zagadnienie wyeliminowania z pomiaréw wply-
wu ulotu z czesci urzadzen znajdujacych sie w powietrzu. Zagadnienie
to wymaga dalszego opracowania.

6.2. Pomiary jonizacji w transformatorach
i generatorach

Z punktu widzenia zastosowan przemystowych pomiary wytadowan
niezupelnych powinny byé wykonywane zaréwno przy eksploatacyjnych
prébach maszyn elektrycznych i transformatoréw, jak i przy prébach
fabrycznych. Wynika to z niemozliwosci uznania préby napieciowej za
metode kwalifikowania izolacji do pracy dlugotrwatej.

Aczkolwiek pomiary wyladowan niezupelnych w generatorach i tran-
sformatorach byly juz wielokrotnie przeprowadzane w kraju i za gra-
nica, wiele spraw zwigzanych z technikg pomiarows wymaga jeszcze
opracowania naukowego. ‘

Rozwigzania wymagaja przede wszystkim zagadnienia wymienione
ponizej:

. 1. Ustalenie wlasciwego ukladu polaczen przy pomiarze wyltadowah
niezupelnych.

10*



444 J. Golinski, W. Lech, S.- Zotedziowski

‘Rozpr: Elektrot.

2. Zbadanie wplywu temperatury, zawilgocenia oraz czasu przyto-
zenia napie¢ia na intensywnos$¢ wytadowan. Interpretacja wynikéw po-

L

24. Proponowany schemat

Rys.
polgczenn do pomiaru tgd =
= f(U) f4zolacji uzwojen stojana
generatora przy napieciu indu-
kowanym

" Ty — przekladnik pradowy,

Ty — przekiadnik napigciowy,

P — miernik tgd (np. fazomierz)

MV miaré6w wykonanych na maszynach i
AAAAAAANAN transformatorach jako uktadach ze staly—

mi rozlozonymi.

3. Opracowanie metody odrézniania
poszezegdlnych typéw wyladowan (np. w
generatorach wyladowan w 'ztobkach od
wyladowan na polgczeniach, w transfor-
matorach wyladowan w izolacji statej od
wyladowan w oleju). A

4. Opracowanie proste] metody ‘po-
miaru natezenia jonizacji lub ‘przyrostu
wspolczynnika strat dielektrycznych izo-
ladji ~generatorow 1 cransformatordéw
przy napieciu indukowanym. Dla gene-
ratoréw autorzy proponujg 'o‘pracoWa'nie

uktadu pomiarowego wg schematu poda-
nego na rys. 24.

5. Opracowanie metody lokalizacji miejsca wyladowan w zlobkach
i na pretach generatoréow przy pomocy sondy.

\

6.3. Okreslenie intensywnoéci jonizacji szkodliwe]j
oraz jonizacji dopuszczalnej przy napieciu
roboczym i przy prébach napigciowych

Rozwigzanie tego problemu pozwoli rozstrzygngé zagadnienie, czy
przy napieciu roboczym dopuszczalna jest w ogéle jonizacja, a jezeli
tak, to o jakiej intensywno$ci. Wyniki badan mogsg stanowm cenne
wytyczne dla konstruktoréw i technologéw.

Na podstawie zaréwno badan, jak i doswiadczent eksploa’cacyjnych
‘wydaje sie, iz zagadnienie szkodliwoéci jonizacji wystepuje znacznie
ostrzej w transformatorach niz w generatorach. Istniejg generatory,
ktére dlugotrwale pracujg w eksploatacji, mimo iz prég jonizacji lezy
ponizej ‘napiecia pracy. Najwlasciwsza droga ustalenia” dopuszczalnej
.jonizacji -p’rOwadzi przez okredlenie czasu do chwili przebicia izolacji,
w zaleznosci od intensywnosci wyladowan (dla czaséw poréwnywalnych
.z ekonomicznie uzasadniong dtugoscig zycia izolacji). ,

Préby takie nalezy przeprowadzaé na modelach ukladéw izolacyj- .
‘nych przy przyspieszeniu procesu starzenia izolacji pod wplywem wy-
ladowan przez stosowanie podwyzszonej czestotliwo$ci. W. niektérych
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przypadkach takie przyspieszenie starzenia nie jest mozliwe, poniewaz
zwiekszenie czestotliwosci doprowadzi¢ moze do przebicia termicznego
(na skutek duzej stratnosci dielektrycznej), a nie jonizacyjnego. W ta-
kich przypadkach nalezy przyspieszat proces starzenia przez zwieksza-
nie napigcia. Do badania procesu starzenia izolacji mozna réwniez wy-
korzystywa¢ transformatory i generatory, ktére w eksploatacji ulegly
czeSciowemu uszkodzeniu (np. w jednej fazie) i sg przeznaczone do

_przezwojenia.

Przy okre$laniu dopuszczalnych intensywnoédci jonizacji nalezy sie
oprze¢ rowniez na wynikach eksploatacji urzgdzen, w ktoérych jonizacja
wyste;puje ponizej napiecia roboczego. Niezaleznie od tego nalezy prze-
prowadzi¢ badania nad zagadnieniem, jaka intensywno$é¢ jonizdcji jest
dopuszczalna przy prébach napieciem jednominutowym i napieciem
udarowym. Badania tego rodzaju nalezy oprze¢ na statystyce przepiet
wolnozmiennych, laczeniowych i atmosferycznych wystepujacych w eks-
ploatacji i to zaréwno pod wzgledem ich wartosci szczytowej, jak i cza-
su trwania polszczytu. Badania takie moga wykazaé, czy obecnie sto-
sowana metodyka prob napieciowych jest stuszna i w jakim kierunku
powinny péjsé ewentualne jej zmiany. ‘

64. Proby dielektryczne transformatoréw i maszyn
elektrycznych napiediem wolnozmiennym

Dla sprawdzenia wytrzymaloSci izolacji na przebicie przeprowadza
sig préby napieciowe. W przypadku transformatoréw i generatoréw
préby te obejmuja prébe napieciem indukowanym oraz prébe napieciem
z obcego zrodia. Czas trwania kazdej z prob wynosi jedng minute. .

Wymienione préby majg za zadanie sprawdzenie, czy izolacja urzgdzenia

wytrzyma napiecie robocze w ciggu dowolnie dlugiego czasu oraz wszelkie .
przepiecia wolnozmienne i lgczeniowe mogace wystapi¢ w eksploatacji.
Powstaje zagadnienie, czy préby te spelniajg postawione zadania.

W odniesieniu do urzadzen, w ktérych jonizacja nie wystepuje az
do wartosci napiecia probierczego, préby te spelniajg swoje zadanial).
W urzadzeniach, w ktérych jonizacja wystepuje ponizej napiecia pro-
bierczego proby te moga nie spelnié swego zadania. W przypadku prze-
bicia izolacji przy prébie nie wiadomo jest, czy badany obiekt nie ulegl
uszkodzeniu wskutek intensywnych wyladowan niezupelnych, ktére
przy napieciu roboczym mogly nie wystepowaé. Znane sg przypadki,
ze w czasie prob generatoréw i transformatoréw przebicie nastepowala

1) O ile warto§é napiecia probierczego dobrana jest wiasciwie.
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po kilkudziesieciu sekundach przylozenia napiecia, co $wiadczy o prze-
biciu wskutek dzialania wyladowan niezupelnych.

W przypadku, jesli urzadzenie wytrzyma prébe jednominutows, a jo-
nizacja wystepuje badZz przy napieciu roboczym, badz przy przepieciach,
nie mozna na pewno twierdzi¢, ze urzadzenie nie uszkodzi sie przy
dlugotrwalym napieciu roboczym lub przy przepieciach wystepujacych
w eksploatacji. Procz tego w tym wprzypadku sama préba napieciowa
moze spowodowaé czeSciowe przebicia izolacji, ktére mogg by¢ przyczyng
pozniejszej awaril.

Powyzsze rozwazania wykazuja, ze proby jednominutowe nie dajg
wystarczajgcej oceny jakosci ukladu izolacyjnego urzadzenia, a w pew-
nych przypadkach moga by¢ nawet szkodliwe. Wydaje sie, ze naleza-
toby je zastgpi¢ prébami, ktére by z jednej strony sprawdzaly wytrzy-
malosé urzadzenia na przebicie o charakterze tylko elektrycznym, z dru-
giej strony dawaly informacje o intensywno$ci jonizacji. Taka prébg
moglaby byé na przykiad mozliwie krétkotrwala préba napieciem 50 Hz
(o' czasie trwania jednej sekundy lub mniej) wlgcznie z pomiarem progu
jonizacji. '

Niektére zagraniczne firmy przy prdbach napieciowych generato-
row stosujg napilecie stale przylozone w ciggu kilku sekund. Napie-
cie stale stosowane jest dlatego, poniewaz intensywnoé¢ wyladowan
niezupelnych jest przy nich znacznie mniejsza. Czas préby jest ogra-
niczony w - celu unikniecia niekorzystnego rozkladu opornosciowego
napiecia na polgczeniach czolowych uzwojen maszyny, jakie ustala sie
przy dluzszym czasie przylozenia mnapiecia. Wydaje sig, ze probe
takg mozna by uznaé za wlasciwa, jezeli rozklad napie¢ na izolacji jest
zblizony do rozkladu panujacego przy czestotliwosci roboczej urzg-
dzenia. .

Jak wynika z powyzszych rozwazan, zagadnienie préb napieciowych
wymaga dalszego opracowania. '

6.5. Pro6by udarowe transformatoréw

Wydaje sie, ze przy prébach udarowych transformatoréw jonizacja
jest mniej szkodliwa niz przy probach napieciem wolnozmiennym.
Wprawdzie napiecie przy prébach udarowych jest w przyblizeniu dwu-
krotnie wieksze od napiecia probierczego wolnozmiennego, jednakze
czas dzialania napiecia jest wielokrotnie (okolo miliona razy) mniejszy.
Dotychczas nie jest rozstrzygniete zagadnienie, czy w transformatorach
dopuszezalne jest wystepowanie jonizacji ponizej udarowego napiecia
probierczego. Opinie na ten temat sa podzielone. Niektérzy autorzy
utrzymuja, ze prég jonizacji powinien lezeé przynajmniej o 15% po-
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wyzej napiecia probierczego [77] i [129]. Wydaje sie, Zze takie wyma-
ganie jest zbyt ostre i moze okaza¢ sig nieuzasadnione z ekonomicznego
punktu widzenia.

Zagadnienie préb udarowych transformatoré6w wymaga dalszego opra-

cowania.
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1. TOAMHBCKH, B, JEX, C. 3KOJISHIZEBCKA

MOHMU3AIMA B TPAHCHOPMATOPAX M BDIEKTPUUYECKIX
MAIIIMHAX

Pe3smomMme

Hamyume mormsamum B BLICOKOBOJBTHON ANNAPATYPE YACTO NPUBOLUT K IIOCTE-
TEHHOMY DAaSDYISHMI0O HSOJALMM ¥ HAROHEH K Tpoforo. IT09TOMy mpw M3roTos-
JeHiY annapaTyphl BHICOKOTO HANDPSNKEHMA OYeHb BAMKHO [PUMEHATL TaK paszpa-
foramHble KOHCTPYRLMM M TAKyI0 TEXHOJOIMIO TPOMZBONCTBR, UTOBLI u30ETHY T MH-

TEHCMBHOM MOHM3AIMM BPEAHOM XA W30JNANMM AINapaTypsl.

. DTO OTHOCHTCE OCOGEHHO K Aanmapatrype C OpramuMuecKolt M30JIAIMel, KoTopad
JIETKO IIOZBEPTALTCA BPEAHOMY BIMSHMIO MOHMIALMOHHEIX PAa3PALOE.

B rexHuueckolt JmuTeparype NOSBMIOCH N0 CHUX HOP 3HAYMTEIBLHOE KOJII/I‘—IeCTBO
MyOamMKanuy HAcYET ABIEHMA MOHM2ALMN, HO BCE K€ STOT BOIPOC Iajero He pe-
wéx. Mmerorca emé GonmblMe TPYZHOCTM IPY  OBHAPYIKEHWM VIOHM3AIMM B SJeK-
TPUIECKUIA yCTPOMCTBAX M LM MU3MEPEHMAX €8 HACUIEHMS ¥ - OTCYTCTBYIOT KDW-
TePWUM BPENHOrO BO3ZAEMCTBMA MOHM3AIMM HA M3OJALMIO PA3HOTO poxa. IlosroMy
HeoOxoxMMa emé HanpAMKEHHAA MCCIeOBATeNLCKas pafora mo STOMY BOIPOCY.

Hacrosamaa crarea ABnAeTcA Mozorpadmesi mO0 BODPOCAM CBH3AHHBIM C YaCTHY-
HBIMY Da3pAnaMu B 3JAEKTPWIECKMX MalMHAX M TpaHcdopMmaropax. B mepBoit wacTu

‘OIMCAH MEXaHM3M YaCTHYHBIX PaspAfoB B ILENAX ORHOPOAHLIX. Ta30BLIX, IKMAKMX

¥ TBEPABIX AMSNEKTPMKOR, ¥ B BO3AYIIHBIX BEJIOYUCHMAX (Ty3BIpbKaxX) HAXOOAINMUXCA
B TBEPABIX AMOIEKTPMEAX. B panbHeimieMm OMMCAHBI METOIBI JICCIeNOBAHUA MeXa~
HM3Ma HaCTUYHBIX DPa3pAf0B IIPM IIOMONIIM BPaIUAOMKMXCA KaMmep, (hOTO9JIeMeHTOB
M PErucTpaumm paspsaAoB Ha CBETOYYBCTBUTENLHOII Gymare.

Oco0Cenroe BHUMAHME MOCBAILEHO METOZAM OOGHAPYKMBAHUA YACTHHUHBIX paspsa-
OB BHYTPM MIONAIMM. ONMCAHLI OIITHYECKNUE METOABI, aKyCTHMHeCKNe METOABI M Me-
TOABI M3MEPEHMA SHEPTeTMHeCKNMX IIOTEPh M MAOMYJbCOB HAampAmeHwus. IIpyu paccMo-
TPEHUM METOAA M3MEePEHNMS NMIIYJIbCOB HANDPHKEHMA HAAHLI COOTHOLIEHMA MEXY
M3MEPAEMBIMM BEAMYUMHAMM ¥ BeJIMYMHAMM CBA3AHHEBIMM HEMOCPEACTBSHHO C Ya-
CTMYHBIMM Da3spAfaMy NONYHYeHHBEIMM HA OCHOBAHNY COBGCTBEHHBIX OIBITOB. IIpoBe-
AeHA OIleHKa OCHOBHLIX CXeM I IIPuOOPOB MO3BOJSIOINMX ONPENeNUTb HACUJIEHME
VIOHM3aI¥M B HECJO0KHBIX YBOMALMOHHBIX Iensax. IlpexcraBieHa TeXHMKA M3MepeHmit
YaCTHYHBIX paspanoe = 06MOTKaX Tpchcboplvxa'ropos ¥ TEHEPaTOpOB I[Py HaIpA-
JKEHMM C 9acToToil B 50 riL

Ha ocmoBaEmMit CcoGCTBEHEBIX pPaboT NpeRIOIKEHLI METOALI ODHAPYIKEHWS ¥ JIO-
KanmmsauuM YHacTUYHLIX DPa3spsafoB IPM YHAPHOM HaADpAXeHuM. OIMCAH MEeXaHMU3M
crapenus GyMazkKHO-MAaCJAHON, MOIUTEHOBOM M CHIIOAAHON M3OJAMMA.. B 3aKII0OUeHMN
TIepeuncieHs! H0Jee BaXKHBIE BOIPOCHL TPEGYIOIMe HasjbHeNIen paszpaboTku: uzMe-
DE€HMe acCTUYHBIX DaspsAfOB, ONPEJENCHMe JONYyCTMMOTO M BPEXHOTO HACHJICHMS
uoHM3auMM npyu pabodeM HANPANKEHMM M HPYM BBHICOKOBOJBLTHLIX MCOBLITAHMSX. Mo-
HOrpadMad IOOMHEHA CIMCKOM JIUTEPATYPEL COmepzkammM 134 Oo3MIuu IO BCEM
BONPOCaM CBA3AHHBIM C YACTMHUHBIMM DaspARaMy BHYTPU M'sommmm BBICOKOBOJIBT—
HBIX alnaparos.
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J. GOLINSKI, W. LECH, S. ZOLEDZIOWSKI
IONISATION IN TRANSFORMERS AND ELECTRICAL MACHINES

Summary

Ionisation phenomena in high-voltage equipment often .cause a gradual dete-
rioration and finally a complete breakdown of the insulation. On account of this
effect, it is most important in the production of high-voltage equipment to apply
such designs and such a technology that would not permit the appearance of an
intense ionisation, which is destructive for the insulation. This problem concerns
especially high-voltage equipment with an organic insulation which does not
tolerate partial discharges.

Although many papers on ionisation phenomena have been published, the
problem is as yet far from being solved. Great difficulties arise in the detection of
ionisation in electrical equipment and in the measuring of the jonisation intensity.
No data are also available as to the destructive action of ionisation in various
kinds of insulation. That is why further research in fhis field is necessary.

The presented paper is a monography of all the problems related with corona
phenomena in transformers and elecirical machines. In the first part of this
paper the mechanism of corona phenomena appearing in homogeneous gaseous
£luid and solid dielectrics as well as in gaseous voids in solid insulation, is discus-
sed. Subsequently the authors describe measurement methods for determining corona
mechanism by means of a revolving camera, of photo-cells and of recording
‘partial discharges on photographic paper. Detection methods of internal ionisation
in insulation are especially discussed. The following detection thethods are pre-
sented: optic methods, acoustic methods, energy-loss measurement methods and
voltage impulses measurement methods. Discussing the wvoltage impulses measu-
rement methods the authors included their own research results.

They gave the relation between the measured magnitudes and the magnitudes
related directly with partial discharges. Basic circuits and measuring apparatus
for determining the ionisation intensity in simple insulation systems are compared.
The measurement technique of corona phenomena in transformer and generator
windings at 50 c/s voltages as well as the authors’ research works on detection
and localisation of surge voltage corona are presented. The mechanism of ageing
of oil-impregnated paper and of polythene and mica insulation is described.

In the last part of the paper more important problems requiring further
research work are pointed out, especially ionisation measurement methods and
the determination of permissible and destructive ionisation intensity at working
voltages and during high-voltage tests.

The paper includes a complete bibliography containing 134 items dealing with all
the problems related with corona phenomena in high-voltage power equipment,
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STANISLAW BELLERT

Teoria i projektowanie ukladéw regulacji impulsowej
Rekopis dostarczono 24.1.1957

W pracy podane sg podstawy teorii i zasady projektowania ukladéw regu-
lacji dzialajgcych na zasadzie impulsowej. Praca sklada sie z trzech czeSci.
W pierwszej czeSci pracy podane sg podstawowe wiadomosei z metody mate-
matycznej, na ktérej oparta jest analiza ukladéw impulsowych. W czesci dru-
giej przedstawione sa zasady teorii ukladéw impulsowych nie zawierajacych
sprzezen zwrotnych, W czeéei trzeciej podany jest zarys teorii i zasady pro-
jektowania ukladdéw regulacji impulsowej.

WSTEP

Mozemy wyrézini¢ trzy zasadnicze etapy rozwoju teorii ukladéw re-
gulacji dziatajgcych na zasadzie impulsowe]j.

W pierwszym etapie uktady regulacji impulsowej badano metods ana-
lityczno-wykres§lng. Metoda ta polegata na analitycznym wyznaczaniu
elementarnych przebiegéw czasowych odpowiadajgcych pojedynczym im-
pulsom prostokgtnym i nastepnie — na wykreSlnym sumowaniu tych
przebiegéw.

W drugim etapie do badania ukladéw regulacji impulsowej stosowa-
no metode ,klasyczng”, korzystajaca z teorii réwnan réinicowych, Me-
toda ta opierala sie na stwierdzeniu, ze przebieg regulacji w ukladzie re-
gulacji impulsowej mozna okre§li¢ za pomocg liniowych réwnan rézni-
cowych o statych wspdtczynnikach.

W trzecim — ostatnim — etapie do badania uktadéw regulacji impul-
sowe] zastosowano metode operatorows, korzystajgcg z tzw. ,dyskret-
nego”, czyli sumacyjnego przeksztalcenia Laplace’a [1], [2], [3], [4].

. Metoda ta, ktéra zostata w ostatnich latach opracowana i rozwinieta
przez autora radzieckiego J.Z. Cypkina, stworzyla podstawy dla szero-
kiego rozwoju teorii ukiadéw regulacji impulsowej, Gléwna zaleta tej
metody polega ma tym, zeé umozliwia ona rozpatrywanie duzej klasy ukla-
déw regulacji impulsowej w oparciu o te same podstawy teoretyczne.
Metoda ta ma réwniez i te zalete, ze dzieki niej mozna w teorii ukla--
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déw impulsowych korzystaé z calego szeregu poje¢ (jak np. z pojecia
charakterystyk czasowych, charakterystyk czestotliwoSciowych, przepu-
stowosci operatorowej i widmowej itp.) dobrze znanych w teorii uktadow
dynamicznych. Mimo wyzej wymienionych zalet metoda Cypkina posia-
da réwniez powazng i zasadnicza wade. Wada tej metody jest mianowi-
cie oparcie jej ma specjalnym, w innych zagadnieniach nie stosowanym
i przez to nieznanym przez szersze grono technikéw aparacie matema-
tycznym, jakim jest sumacyjne przeksztalcenie Laplace’a.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze sumacyjne przeksztatcenie Laplace’a na-
rzuca istotne ograniczenia na klase rozpatrywanych funkcji, a tym sa-
mym zweza zakres zastosowan omawianej metody.

Z powyzszych wzgledow oparcie teorii ukiadoéw 1mpulsowych na me-
todzie sumacyjnego przeksztalcenia Laplace’a jest — zdaniem autora ni-
niejszej pracy — pod wzgledem metodologicznym nieuzasadnione.

Dlatego wlagnie przedstawiona w niniejszej pracy teoria ukladéw: re-
gulacji impulsowe] jest oparta na metodzie calkowego przeksztalcenia
Laplace’a, ktére jest powszechnie stosowane w teorii ukladow dyna-
micznych. W pracy zwrécono baczng uwage na to, aby mozliwie jak naj-
bardziej upodobnié teorie ukladéw regulacji impulsowej do teorii ukka-
déw regulacji o dzialaniu ciggtym.

CZESC PIERWSZA

Operacje na funkcjach schodkowych
1. POJECIE FUNKCJI SCHODKOWEJ

Funkcjg schodkowg bedziemy nazywali funkcje rzeczywista f(t) zmien-
nej rzeczywistej t, stala w kazdym przedziale [nT, (n -+ 1)T], gdzie n jest
liczba catkowita, a T — stala wiekszg od zera (rys. 1). Stalg T nazywamy
,parametrem funkcji schodkowej”. Funkcje schodkowyg oznacza sie za-
zwyczaj symbolem Tf(t), jednak znakowanie to nie jest wygodne w prak-
tyce. W niniejszej pracy funkcje te¢ bedziemy zapisywali w prostszy spo-
s6b, a mianowicie symbolem f[t]. :

Umawiamy sie, ze wartoéciami funkeji schodkowej w punktach nie-
ciaglosci s3 jej prawostronne granice w tych punktach, tzn, ze

f[nT] = lim f[nT + ] = f[nT + 0], ¢ > 0. e
e>0
Mozna zauwazy¢, ze przez proste podstawienie
-t A
= @

T
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funkcje schodkows mozna sprowadzié do ﬁmkcji stalej w przedziatach
jednostkowych [n, n + 1], a wiec do funkeji schodkowej f[t], ktorej pa-
rametrem jest liczba T = 1.

) F(t)
™
L
1 ™
~ | aman ! I | f :
| L o | : ' Gy
i |' ' : I l' 1 : ,_\
S B e SR
—2T -T T 2T 3T 4T 5r 67 77 4T 9‘r oT AT %
N —
i
: i

Rys. 1. Przyklad funkecji schodkowej

W dalszych rozwazaniach dla prostoty ograniczymy sie do badania
wytgcznie funkcji schodkowych i1 o jednostkowym parametrze. Ogra-
niczenie to oczywiscie nie pocigga za sobg zmniejszenia ogélnosci rozwa-
zan, gdyz po wykonaniu dowolnych dziatan na funkcjach flt] wynik,
przez podstawienie (2), zawsze mozemy transponowaé¢ na funkcje fIt]
o dowolnym parametrze T. Funkcja schodkowa flt] moze by¢ zawsze
jednoznacznie okreslona za pomocy ciagu f(n) utworzonego z jej wartosci.
Mogna zauwazy¢, ze cztery dzialania arytmetyczne wykonane na funk-
cjach fIt] odpowiadaja (sa izomorficzne) czterem analogicznym dziala-
niom wykonywanym na ciggach f(n). Wiasnoé¢ ta obowigzuje réwniez
przy wszelkich operacjach réznicowych (przesuniecie, réznicowanie, su-
mowanie). Dzieki tej wiasnosci funkcje schodkows bedziemy czesto po
prostu zapisywali stosujac zamiast symbolu f [t] symbol f(n).

2. OPERACJE PRZESUNIECIA, ROZNICOWANIA I SUMOWANIA

Na zbiorze funkcji schodkowych f [t] okrela si¢ pewne operacje, a
mianowicie: przesuniecie, réznicowanie i sumowanie.
Przesunigciem nazywamy operacje przyporzadkowujaca funkcji
schodkowej fIt] funkcje f[t + k], gdzie k jest dowolng liczbg catkowits.
Jesli wiec operacje przesuniecia oznaczymy np. symbolem T¥f[t], to otrzy-
mamy wzor
T* f[t] = flt+k]. )
Réznicowaniem nazywamy operacje przypor.,a‘dkowu]qca‘ funk-
cji f[t] funkcje w postaci réznicy It + 1] — f[¢]. OpetraCJe te zwykle
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~

oznacza sie symbolem Af[t]; korzystajac z tego oznaczenia réznicowanie
zapiszemy wzorem

AffE] = flt+11 — fit]. 4)
- Wynik powyzszej operacji, a wiec funkcje Af[f] nazywamy ,roznicg
pierwszego rzedu” funkcji f[t].

Operacje réznicowania mozna wykona¢ wielokrotnie, np. dwukrotnie
lub trzykrotnie. Wynik k-krotnej operacji réznicowania oznaczamy sym-
bolem 4*f[t] i nazywamy ,réznicg k-tego rzedu” funkcji f[t]. Operacje te
okreslamy nastepujacym wzorem rekurencyjnym:

A F8] = AFHE + 1] — AL (5)

Tak wiec np. réznicg drugiego rzedu funkceji f[%] jest nastepujaca funk-
cja schodkowa 4%f[t]: \

APf[E] = Af[E A+ 1] — A f[8] =Tt + 2] — 2f[t +1] + ft] (6)

Latwo zauwazyé, ze zgodnie z okre§leniem (5) réznice A*f [t] zawsze
morma przedstawié w postaci liniowej kombinacji operacji T*f[t]. Mozna
mianowicie drogg indukcji wyprowadzi¢ nastepujacy wzor

k!

AH = Y (—1)

gdzie, wobec (3):
T fit] = f[t + k — V1.

W zwigzku z powyzszym operacja réoznicowania nie wnosi w zasa-
‘dzie zadnych nowych konsekwencji analitycznych w stosunku do przed-
' stawionej uprzednio operacji przesuniecia. Operacje te mozna bowiem
zawsze ostatecznie sprowadzi¢ do operacji przesuniecia.

Sumowaniem nazywamy operacje przyporzadkowujgcg funkcji

' _ [z
schodkowej f[t] funkcje 3 f(m), gdzie symbolem [t] oznaczono funk-

m=0
cje ,catos¢ z 1", Jezeli np. operacje sumowania oznaczymy symbolem
of[t], to otrzymamy wzor

sfftl= Y f(m). (8)
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Sumowanie w dziedzinie funkcji schodkowych odgrywa role podob-
ng do catkowania w analizie funkcji ciggltych, réinicowanie za§ — role
podobng do rézniczkowania,

Mozna zauwazy€, ze przytoczone powyZej operacje przesuniecia,
réznicowania i sumowania sg addytywne i jednorodne, tzn., ze spel-
niaja nastepujgce zwiazki '

Of \[t] + folt] = D f,[t] + D f,[t],
OC [t = C P flt],

gdzie @ jest symbolem. operacji, a C — stalg -dowolng,

(9)

Zwiazek miedzy funkcjg schodkowa f[t] i jej réznicami Af[%],
A2f[t], ... 4%f[t] nazywamy réwnaniem nénicowym. Szezegélnie waz-
ne dla zastosowan jest liniowe réwnanie réznicowe o stalych wspol-
czynnikach. Réwnanie to posiada nastepujgcg postaé:

ay A% f[t] 4 a; AN + ...+ a, f[E] = g[t], (10a)

gdzie ag, ay, . . . ap sg liczbami zespolonymi i go[z] jest z gory zadang
funkcjg schodkowsg. Korzystajagc z zaleznosci (7) kazde rdéwnanie réz-
nicowe moZna réwniez zapisa¢ w postaci ponizszej,  bardziej dogodne]
w zastosowaniach

By [t + T -+ by fiE+- T — 1] - ... + b, fif] = ¢lf]. (10b)

Metoda klasyczna rozwigzywania réwnan réznicowych jest bardzo
zblizona do klasycznej metody rozwigzywania réwnan rozniczkowych.
Z metodami tymi mozna zapoznaé sie w literaturze, np. w pracach [1]
lub {2].

Rowniez terminologia dotyczaca réwnan réznicowych jest bardzo
zblizona do terminologii stosowanej w zagadnieniach réwnah roéznicz-
kowych. Tak np. réwnanie (10b), w ktérym ¢[t] == 0 oraz bo 5= 0 1 by == 0,
nazywamy ,réwnaniem réznicowym niejednorodnym rzedu k”. W przy-
padku, gdy ¢[t] = 0 — réwnanie powyZsze nazywamy réwnaniem jed-
norodnym, :

Warto zaznaczyé¢, ze rzad réwnania réznicowego nie zawsze jest row-
ny rzedowi najwygszej roznicy ARf[t] w przypadku zapisu réowmnania
w postaci (10a). Natomiast zapis (10b) nie posiada tej niedogodnosci.

Zagadnieniom operacji przeprowadzanych na funkcjach schodkowych,
a w szczegblnosci zagadnieniu réwnan rézmicowych poswiecony jest
specjalny dzial matematyki, ktéry nazywamy ,rachunkiem réznico-
wym”,

Ponizej podane sg proste przyklady objasniajgce sposdb wyznacza-
nia réznic 1 sum funkeji schodkowych.
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Przyklad 1. Obliczmy réznice funkeji schodkowej
fr)=mn.

Wedtug (4) roznica pierwszego rzedu funkcji f(n) =mn roéwna jest
jednosci, mamy bowiem

Afry=n+1—n=1.
Roznice wyzszych rzeddéw sg réwne zeru:
N A2f(n) = A3f(n) =...=0.
" Prayklad 2. Obliczmy réznice funkeji schodkowe]
f(n) = e".
Dla réznicy pierwszego rzedu otrzymamy wzor:
Afm)= et — e = erfe — 1),
a dla réznic wyzszych rzedow: ‘
A fin)=Afn+1)—Afn)= (e — 1) e,
Afm)=(e —Fer.
PrZyklad 3. Obliczmy sume J funkcji schodkowej

f(n) = a™.
Otrzymanyy
. n an—l —1
o-f(’n) frt am _— .

3. TRANSFORMACJA LAPLACE'OWSKA FUNKCJI SCHODKOWYCH

Przeksztatceniem Laplace’a nazywamy (jak wiadomo) nastepujaca
odpowiedniose ’

F(s)= fw f(t) et dt, : (11)

przyporzadkowujacg funkcji f(t) zmiennej rzeczywistej t funkecje zespo-
long F(s) zmiennej zespolonej s. O funkcji f(t) zaktada sie, ze zapewnia
bezwzgledng zbieznosé catki niewlasciwej (11) w polplaszezyinie Re s>c,
gdzie c jest liczbg dobrang do f(t). Zaklada sie zatem istnienie granicy
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T
lim [ |f)|e=tdt, 12
Zim [ 1500 (12)
gdzie o>c. .
Przeksztalcenie Laplace’a notujemy w skrécie symbolem
| | Fis) = 2ffe)}. - (13)

‘Zalézmy, ze dana jest funkcja schodkowa f[t] okneslona dla t==0
i obliczmy jej przeksztalcenie Laplace’a. Wedlug (11) mamy

n+1 o n+1

F(s) = ofm ft] e d‘t— f flle~dt= D f(n) / e~ di =

n=0

= Y fmye Z(1—e)
n=0 S .

oraz, po wprowadzeniu oznaczenia

n=1(1—e", . (14)
S
F(s) = Llffth=» D f(n)e—. (15)

. n=0
Szereg (15) przy Re s>>c jest oczywiscie bezwzgledme zbiezny dla

kazdej funkeji f[t] spre&nuanceJ warunek (12). Liczbe ¢ bedziemy na-
zywali ,odcieta zbieznosci” szeregu (15).

t]
Mozna zauwazy¢, ze iloraz m jest zaleiny od zmiennej zespo-
n
lonej s jedynie poprzez funkcje wyktadnicze e™*, mamy bowiem
F(s) _ £t} _ &
= = > f(nye. (16)
K 7 n=0
Jezeli wiec wprowadzimy nows zmienng z
z=¢° (17)
i jezeli ponadto oznaczymy
Fr(z) = 2000 (18)
Y

© to funkcja F*(z) bedzie sﬁmq szeregu nastepujgcego
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F¥(z) = anf | <m

Warto nadmienié, ze wzor (19), okreslajacy przyporzadkowame funk-
cji schodkowe]j f(n) funkcji F*(z), mozna formalnie rozwaza¢ jako no-
we przeksztalcenie funkcjonalne. Rowniez wzor (16) mozna by przy-
jaé za definicje pewnego przeksztalcenia okreslonego na zbiorze funkcji
schodkowych. J. Z. Cypkin nazywa to przeksztalcenie: ,dyskretnym
przeksztalceniem Laplace’a” i oznacza je symbolem D {f(n) ] [1].

Korzystajac ze wzoru (16) mozemy wyznaczy¢ przeksztalcenie La-
place’owskie funkcji schodkowych bez koniecznosci obliczania catki (11).

Ponizej podane sg proste przyklady 0b11czama funkeji F*(z) i F(s)
dla niektérych funkcji schodkowych.

Przyklad 1. Zatbézmy, ze dana jest funkcja f[ﬁ = 1(t); wediug (19)
mamy dla |z|>1:

_ o7 __ o
(=) = # 1zt z—1

oraz, wobec (16) i (17),

eS

F(s)= £{1) = —=

ln;@e8>0.

Przykiad 2. Zalézmy, ze dana jest funkcja schodkowa fit] = €.
Mamy:

|z|>]e"].

b z
F¥(2) = Z ez = —;
n=>0 ' Z—

Zatem

F(S):E{eaﬂ}‘: eses - 0 Re S = o,

4, NIEKTORE WEASNOSCI PRZEKSZTALCENIA LAPLACE’A

Uzasadnimy obecnie niektére wazniejsze wlasnosci przeksztalcenia
Laplace’a dotyczgce transformacji funkeji schodkowych. Znajomosé tych
wilasnosci bedzie nam potrzebna przy korzystaniu z metody przeksztal-
cenia Laplace’a w zagadnienjach teorii ukiadéw impulsowych.

Wiasnosé 1. Jesli f[t] jest transformowalng funkcjg schodkows, to

. k—1
LYf[t + K]} = e** 2f{tl} — n e 2 f(n) e, (20)
n =0 )
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1
gdzie k jest liczbg naturalng oraz n = ?(1 —e).

Dowodd. Wedlug (16) mamy
Lffft + K} -
e LI f(n + k)e*".
. E ( )

Jezeli wigc wprowadzimy nowsg zmienng sumowania ni =n + k, to
otrzymamy

f[t + k] Z.o: f/n ) e—s(ny —k) eek 2 f(n )e¥sn . esk S’lf(fn,l) e

n,=k n, =0 n,=0

Poniewaz za§ wynik sumowania nie zalezy od sposobu oznaczenia
zmiennej, wiec

LYfTE -+ Kl} = e* 2ifftl — n e Zf(n

Oznaczajac <_as =z wzbr (20) mozemy roéwniez zapisa¢ w nastepujacej
postaci:

LAFTE + Tel} = 2* 2Tl — 7 2" Zf(n) 2. (20a)

W przypadku szczegblnym, gdy
O =f)=...=fk—1)=0,
CO oznacza, ze fEmkcj‘a schodkowa f[f] jest tozsamosciowo réWna zZeru
w przedziale 0<t<lk, otrzymamy
LAfft + K]} = 2* 2{f[t} . (21)
- Wiasnose 2. Jesli fﬁ] jest trahsformowalnq funkcjg schodkowsg, to

. B k-1
LU fIE) = (2 — 1) 2 {fith —nz ) A" f[0](z — 1y, (22)
n=0
gdzie k jest liczZbg naturalng, z == es oraz 5 = i(1 —e™).
s

Dowod., Zalozmy mnajpierw, ze k = 1. WoOwcezas, zgodnie z okresle-
niem réznicy Af[t], mamy

LA} = 2f[t - 1T} — 2f[E]

oraz, z uwagi na wzor (20a)
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L4 f[th =z 2{f[f} — 12 f[0] — L{f[t] = (z — 1) Lft]} — n2f0]. (22a)
Zakladajac z kolei k = 2 i uwzgledniajac, ze
A[t] = A f[t + 1] - A ft],
otrzymamy po przeprowadzeniu prostych: obliczen
LAIEY = (2 —1)* L{flE} — 0 2(z —1) 0] — n 24 f[0]. (22b
W ten sposéb uzasadniliSmy wzoér (22) dla przypadku k=11 k = 2.
Prawdziwos¢ wzoru (22) mozna nastepnie udowodnié ‘drogg indukeji.

Wiasnos¢ 3. Jesli f4 [t—] ifa [E] sg dwiema transformowalnymi funk-
cjami schodkowymi, to :

Lif.[E)2 (fltl _
n

f mmﬁqﬂ, (23)

1
dzi = — . p-S
gazie % 5 (1—e™).
Dowéod. Wobec wzoru (16) mamy

M Zf (n) 2 2 fa(n) 2™

gdzie z = €.

Jezeli wiec obliczymy iloczyn szeregéw wedlug wzoru Cauchy’ego

wowczas otrzymamy

_JS
7-\
32
foais
0

|
3

1 S hmar S hmzr =y

n

i
=1
3
I
o
3
I
(=]
3
[
<

oraz z uwagi na wzor (16):

1

=£‘fnmﬁﬁ+m]-

Wiasnosé 4. Jezeli f[f] jest transformowalng funkejg schodkowsa
i F(s) = L1{f[t1}, to
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o i = -0g [T e
gdzie 5 = %(1 —e*) ik jest liczbq naturalng.

Dowéd. Istotnie, poniewaz
F (S)

= Simer,

wiec
ds* [F(s)] Z (—n)*f(n) e~ = (— 1)" Lin* flt] ,

a stad juz natychmiast wynika (24).
Wyrazajac zwigzek (24) za pomocg funkcji F*(e®), okreslonej zaleznosma
(19), otrzymamy wzér prostszy, nastepujacy

Lin* f(t])
U

Wiasnosé 5. Jesli f[t] jest transformowalnq funkcjg schodkowsg oraz

F(s) = L{fI[1}, ¢

= (— 1)'c F*(e) | (24a)

hn;F ) _ §f<n> (25)

1
gdzie n = —;(1 —e%).

Dowod. Istotnie, poniewaz

= Sf(n) e,

wiec

lim S‘ f(n) e~ = Zm: f(n).

§>0 &=

Zwigzek (25) mozna réwnie‘z wyrazié “za pomocy funkcji F*(e®)
okreslonej wzorem (19). Wowczas otrzymamy

lim F¥(e*) = E’.f(n).
n=0

s->0
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Mozna zauwazyé, ze szereg stojgcy po prawej stronie réwnan (25)
i (25a) okre§la pole zawarte miedzy wykresem funkcji schodkowej a
osig odcietych. Szereg ten jest oczywiscie zbiezny tylko w tym przy-
padku, gdy pole to jest ograniczone, co z kolei ma miejsce wowezas,
gdy odcieta zbieznosé ¢ szeregu (16) jest liczba ujemng.

-

5. ZWIAZEK OBRAZU FUNKCJI SCHODKOWYH Z SZEREGAMI FOURIERA

Zalozmy, ze odcieta zbieznosci c¢ funkcji schodkowej f[‘f] jest liczbg
ujemng. Oznacza to, ze funkcja f[t] przy wzroécie zmiennej t asympto-
tycznie dazy do zera, a wiec, ze spelnia nastepujacy warunek:

lim f[t] = 0.

t>co
W tym przypadku we wzorze (19), okreslajacym funkcje
F*(es) _ F(s) _ B{f[t]}
Ui

mozna zatozyé s == jw. Wowczs funkcja F*(ej“’) bedzie sumg nastepuja-
cego szeregu

F¥(edo) = 5‘ f(n) e " = j‘ f(n)coswn — j 5: f(n)sinon. (26)

>

- Godne uwagi jest stwierdzenie, ze prawa strona wzoru (26) jest po
prostu szeregiem Fouriera o wspolczynnikach rzeczywistych f(n). Ply-
na stad od razu nastepujgce interesujgce wnioski.

Przede wszystkim ze wzoru (26) wynika, ze funkcja F*(e'®) jest
okresows funkcjg zmiennej w. Ponadto od razu stwierdzamy, ze war-
tosci f(n) funkcji schodkowej, jako wspdtczynniki szeregu Fouriera, sg
zwigzane z funkcjg F*(ej”) za pomocg nhastepujacego wzoru:

f(n) = 2%; f F#(e’) " do . (27)

Wyrazenie F*(e’”), jako funkcje zespolong, mozna oczywiscie zapi-
saé w postaci sumy sktadowych: rzeczywistej i urojonej. Jedli wiec skta-
dowa rzeczywistq funkcji F*(ejw) oznaczymy przez A¥(w), a skadowg
urojong przez jB¥(w), to :

F¥(e’) = A*(0) + j B*(o)

oraz, wobec (26),
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A*(w) = gf(n) cosw ™,
(28)

B*(w) = —5] f(n)sinwn.

Rozwazmy obecnie wzor (27). Podstawiajac w tym wzorze &°" =

=cos wn + j sin wn oraz F¥E) = A*(w) -+ JB*(O)) otrzymamy

f(n) = i ' f [A¥(w)coswn — B¥*(w)sinwn]dw +

+ 3 2i f[A*(co)sinwn-}—B*(w)COSwn]dw.
T

Poniewaz A*, jako funkcja cos o, jest funkcja parzystg, a B* jako
funkcja sin o, funkcjg nieparzysts, to podcalkowe wyrazenie w pierw-
szej calce jest parzysta funkcja w, w drugiej za§ nieparzysta funk-
cjg w. Wartos¢ drugiej catki jest wiec rdéwna zeru i wobec powyzszego

f(n) = i f [A*(w) cos w n — B¥*(w) sin o njdw =

f[A*(w) cos w n — B¥(w) sin wn]da) _ (29‘)

Jezeli f(n) =0 dla n<<0, wzoér (29) upraszcza sie daleJ i otrzymu-
jemy

k3

f(n) = -z—fA*(w) cosondaw,
" (30)

f(n) =——2—fB*(w)sinwndw.

Istotnie, kiadgc na miejsce n we wzorze (29) —n, otrzymamy
‘ A—l—‘/‘[A*(w) coswn + B*(w)sinwn] do =0, o (31)

a stad, po uwzglednieniu (31) w (29), Wymkan Juz natychrmast WZ0-
ry:-(30). : . ,
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CZESC DRUGA

Zarys teorii ukladéw impulsowych

1. POJECIE UKEADU IMPULSOWEGO

Ukladem impulsowym nazywaé bedziemy uklad sktadajacy sie z dwu
czlonéw w polgczeniu szeregowym, a mianowicie z tzw. ,impulsatora”
i z liniowego ukladu dynamicznego (rys. 2).

Zadaniem impulsatora jest wykonanie przeksztalcenia sygnalu wej-
$ciowego x1(t), reprezentujgcego zazwyczaj funkcje ciggl, na sygnat
x1(n) w postaci ciggu impulséw prostokatnych. Bedziemy zakiadali, ze
impulsy generowane przez impulsator s3 w momentach pojawiania sie
proporcjonalne do funkcji sygnalu wejéciowego x1(f). Inaczej mowiac
zatozymy, ze wysokoéci impulséw x1(n) sa modulowane funkcjg x1(f).
Przyjmiemy ponadto, ze okres wystepowania impulséw i szerokosci
impulséw sg wielkoSciami stalymi, niezmiennymi w czasie (rys. 3).

(1) Xz (0) Xt 2

. X ————t
L — ° i 4(t) :
Impulsator Uklad liniowy s ) 52 \
Rys. 2. Uklad impulsowy 3 Jm—
3 1
i JRATAREARER AR ARRRAR R ARERR) X7
X,,).(n) 5 4 ! 4
7 J Tt | 5 53
1 —
SUR N G
kx,(0) - ﬂ‘\\n /ﬂ Rys. 4. Zasada dzialania impulsatora
T 2T 3T ~F- 5T t mechanicznego pierwszego typu
5 1 — drazek, 2 — wskaz6éwka galwanometru,
Rys. 3. Przykilad sygnalu impulsowego 3 — uzwojenie opornika, 4 — baterie o |ma-
generowanego przez impulsator pieciu E, 5 — mechanizm napedowy

Impulsator wykonujgcy powyzsze przeksztalcenie sygnalu mozna be-
dzie wiec scharakteryzowaC trzema niezaleznymi parametrami, a mia-
nowicie: wzmocnieniem k, okresem generowanych impulsow T i szero-
koécig impulséw yT; y<{1. Powyzsze trzy parametry w zupeinosci cha-
rakteryzuja witasnosci impulsatora. -

Konstrukcja impulsatoréw moze by¢ bardzo roéznoraka. Impulsato-
rem moze by¢ mnp. klucz, przekaznik elektromechaniczny, przekaznik elek-
tronowy itp. W ukladach regulacji najczeSciej stosowany jest impul-
sator elektromechaniczny o konstrukcji wskazanej na rys. 4. Dzialanie
tego impulsatora jest nastepujace. Drazek 1 wprawiany jest za pomocq
specjalnego mechanizmu 5 w periodyczny ruch drgajacy (w gore i w
dol), dzieki czemu dociska w pewnych okredlonych odstgpach czasu
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wskazowke 2 galwanometru do uzwojenia opornika 3. Do zaciskéw te-
go opornika zalgczone sg dwie baterie o napieciu E. Sygnatem wejscic-
wym x1(t) impulsatora jest odchylenie wskazéwki 2 od Srodkowego
punktu opornika 3. Wyjsciowym sygnalem jest natomiast napiecie x1(n)
mierzone na zaciskach a, b. Jezeli opornik jest nawiniety réwnomier-
nie, to wysokosci impulséw sygnalu a:1(n) sa proporcjonalne do odchy-
lenia wskazéwki 2 od $rodkowego punktu opornika, a wiec wysokosci
impulséw sg tym samym proporcjonalne do sygnalu x1(t).

Tak skonstruowany impulsator jest oczywiscie jednoczes$nie wzmac-
niaczem. Energia sygnalu wyjSciowego x1(n) moze bowiem znacznie
przewyzsza¢ energie sygnalu wejsciowego x1(n).

Kazdy uklad dynamiczny znajdujacy sie pod dziataniem sygnatu
w postaci ciggu impulséw, mimo ze nie posiada impulsatora, mozna
oczywiscie réwniez zaliczyé do kategorii ukladéw impulsowych i roz-
waza¢ go w oparciu o podang w niniejszej pracy teorie. Mozna bowiem
zawsze sygnal w postaci impulséw traktowaé jako sygnal wyjsciowy
pewnego fikcyjnego impulsatora. Sygnal wejsciowy tego impulsatora
moze mie¢ dowolng postaé, byleby byl w momentach pojawiania sie
impulséw proporcjonalny do wysokosci Aimpulsow,

Warto zaznaczyé, ze uktady impulsowe posiadaja liczne zastosowa-
nia roéwniez poza technikg regulacji. Spotykamy je mianowicie np.
w radiotechnice, w radiolokacji i w telewizji.

2. ROWNANIA UKLADU IMPULSOWEGO

Czion liniowy uktadu impulsowego moze byé¢ dowolnym liniowym
ukladem dynamicznym. W szczegblnym przypadku czlonem liniowym
moze by¢ czwoérnik elektryczny, ukiad mechaniczny, uklad elektrome-
chaniczny itp. W swoich rozwazaniach nie bedziemy wnikali w isto-
te i strukture czlonu liniowego, lecz bedziemy badaé jego wiasnosci
W oparciu o znane, ogdlne prawa rzadzace linfowymi ukladami dyna-
nicznymi. Ograniczymy sie przy tym do badania ukladow, ktorych wias-
nosci dynamiczne mozna opisaé za pomocg réwnan rézniczkowych zwy-
czajnych, a wiec do ukladow zbudowanych z elementéw skupionych.
Z teorii uktadéw dynamicznych wiemy, ze wiasnosci transmisyjne, a
wiec ,,zdolnosci do przekazywania sygnalow’ ukladu dynamicznego mo-
zna jednoznacznie okresli¢ ze znajomosci pewnej funkeji wymiernej

P(s)
Qs)

ktora jest stosunkiem przeksztalcen Laplace’a sygnatu wyjsciowego do
sygnatu wejsciowego. Funkcje te nazywamy przepustowoscig ukladu.

K(s) = (32)

2 Rozprawy Elekirotechniczne
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Przepustowosé K(s) mozna w prosty sposob wyznaczyt znanymi me-

todami, np. moina ja obliczy¢ z réwnan rézniczkowych ukladu zaste-
k

pujac w nich symbol rézniczkowania v zmienng zespolong s*  Moz-

na wykazaé, ze dla kazdego realnego ukiadu dynamicznego stopien wielo-

mianu P(s) nie moze przewyzsza¢ stopnia wielomianu @Q(s) przepusto-

woscl K(s). :

Wiasnosci transmisyjne uktadu dynamicznego mozna réwniez okre-
§lié za pomoca tzw. ,,odpowiedzi jednostkowej” ukladu, tj. za pomocg
funkcji sygnatu wyjsciowego wywolanego wymuszeniem wejsciowym
w postaci funkcji jednostkowe]. Odpowiedz jednostkowg zwykle ozna-
czamy symbolem, h(t). Jest ona zwigzana z przepustowoscia K(s) ukla-
du nastepujaca relacja

¢+ joo
h(t)=,e-1{fi(s_)}:i, f K(S) gt g s (33)
s 27t s
c—joo
4 Jezeli” znamy funkcje h(t), a
— t

f---——-- wiec réwniez funkcje h(t)=h (E) s
7 - to latwo juz mozemy WwWyznaczyc

odpowiedz ukladu na wymusze-
v nie o ksztalcie impulsu prosto-
U I katnego. Bioragc mianowicie pod .
uwage. ze impuls prostokatny o
wysoko$ci jednostkowej 1 o czasie
trwania od t; = m do to=m+y
mozna rozwaza¢ jako roznice
dwoch przesunigtych funkcji jed-~
Rys. 5. Przedstawienie impulsu prosto- no§tkowyf:h (rys. 5)’ ’katwo znaj-
katnego za pomocg réznicy dwoch prze- dziemy, ze odpowiedZz uktadu na
sunietych funkeji jednostkowych taki impuls bedzie réwna

(F-m—3)

~Y

t

—fr————————

Wt —m), przy m <t <m+y; (34)
h,,(f—m):h(?:—m)—h(f——m—y), przy t>m+y.

Pierwsze wyrazenie okresla zatem odpowiedz ukladu na impuls pro-
stokgtny w czasie trwania impulsu, drugie zas — poza okresem frwa-
nia impulsu. )

Zatézmy teraz, ze na uklad dziala sygnal w postaci ciggu impulséw
prostokatnych o identycznych szerokoséciach i o wysokoSciach zmienia-
jacych sie wedlug prawa kxi(m), (rys. 6). Sygnat wyjsciowy uktadu be-
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dzie wowczas sumg 'wszystkich elementarnych odpowiedzi ukladu na
kazdy z impulséw o wysokosciach kxj(m) i o szerokoéciach y. W zwigz~—
ku z powyzszym rozwazajac przedzial czasu n<t<n + 1 otrzymamy
_ n—1 B -
Xy(t) =k 2 Zy(m)hy(t —m) +kx,(n)h (t —n)
m=0

dan<t<nty
oraz (35)

ndH =k N (m)h,i—m)

dan+yLt<ntl,
Funkcja sygnatu wyjsciowego xg(t_) jest wiec okreSlona dwoma nie-

zaleznymi wzorami analitycznymi, przy czym pierwszy ze wzoréw (35)

okre$la przebieg sygnatu $2(t)— W

przedzialach czasowych odpowiada- kx(m)

jacych okresom czasu trwania im- .

pulsow wymuszajacych. _ ;H\H" ﬂ' H_ ﬂ-ﬂ"ﬂ’ ﬂ
Warto podkreslié, ze fakt istnie- e B R AN I

nia dwéch niezaleznych wzoréw o-

X(m)

S
m

— Rys. 6. Przebieg na wejéciu czlonu
kreslajgcych sygnal wyjsciowy xa(t) liniowego uktadu impulsowego
jest charakterystyczng cechg kaz- ~
dego ukladu impulsowego. Fakt ten, jak pdzniej zobaczymy, pocigga za
sobg konieczno$¢ wprowadzenia rowniez dwaoch niezaleznych charak-
terystyk czgstotliwosciowych uktadu impulsowego.

Wzory (35) mozemy réwniez zapisaé w nieco odmiennej postaci.
Wprowadzajgc mianowicie oznaczenie

Lt At
t=—"=nlt""—=—n ,
T T

otrzymamy
n-1

Xy(n+e)=k le(m) h,(n + ¢ —m) + k x,(n) h(e)

dang<ntde<<nity
oraz . (36)

Zi(n 48 =T Nam)hyn L e —m)

dlant+y<<nt+e<<n+1.
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Otrzymane w ten sposéb wyrazenia (36) okreslaja — przy zada-
nym ¢ — zwiagzki miedzy warto$ciami X (t) w rownoodleglych od siebie
momentach czasu: t = g, t=1+¢ t=2+¢.... WartoSci funkcji xz(z)
odpowiadajace zadanemu e mozna zatem zastgpi¢ funkcja schodkowg
Z2(n, €), zalezng od parametru e Biorgc rowniez pod uwage, ze h (t) =

=0 dla t<<0, a wiec dla n>m, granice sumowania mozna przesunapc
z i do oo,
W zwiazku z powyzszym wzory (36) zapiszemy nastgpujgco:

xy(n, ) = kZ' x,(m)h,(n —m,e) 0<e<<y,
o

(37)
xz(n,e):kZ:xl(m)hy(n—m,s) y<Le<1,

gdzie przecinek przy znaku sumy w plerwszym ze wzordbw (37) ozZna-
oza, ze dla n=m wyrazenie (n~m e) = h (0 ¢) nalezy zastgpic
przez h(0, ¢).

Przeksztalcajac wedtug Laplace’a wzory (37) otrzymamy na mocy
wlasnosci 3 (wzbr 23):

fe = 20T O L0,
oraz
Llz.n, e} Llkhn, g} Llonl} (38)
Ul /s n :
Zatem, po wprowadzeniuA nastepujgcych oznaczen:
"B{x: [n> 8]} — X;@(z’ 8), { l[n]} X:)@ (Z) z = es;
n 1
Lk hy[n, el} = K*(z,¢) » w przedziale 0 < ¢ << y 1 przy za- (39)
7 T tozeniu h,(0, &) = h(0, £);
Lilchy[n, e} =K¥(2,¢), w przedziale y <& <1,
" . ; ,
dostaniemy ‘
X¥(z,8) = K¥(z,6) X (2); 0 e <y, (40)
X#(z,e) =KXz, 6) X¥2); ry<e<l.

Wzory (40) nazywamy ,réwnaniem ukiadu impulsowego”’, a wyraze-
nia K¥ (z,¢) i K} (z,¢) — ,przepustowosciami impulsowymi” lub ,funk-
cjami charakterystycznymi” ukiadow impulsowych.
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Charakterystyczng cechg ukladéw impulsowych jest — w przeci-
wienstwie do ,zwyklych” ukladéw dynamicznych — istnienie dwoéch
niezaleinych réwnan opisujacych ich wiasnosci. Pierwsze z nich, a wiec
réwnanie zawierajgce wyrazenie. K*(z¢), obowigzuje dla 0<Ce<<y, a
wiec w przedziakach czasowych, w ktérych wystepuja impulsy wymu-
szajgce. Drugie za§ réwnanie -— zawierajgce wyrazenie K%(z,8) —
obowigzuje poza przedzialami wystepowania impulséow.

Inng charakferystyczng cechg ukladéw impulsowych jest zaleznoéé
przepustowosci K; i Kj; od parametru s, a wiec od czasu.

Réwnania ukfadu impulsowego dogodnie jest réwniez zapisywaé
krétko, za pomoca jednego wzoru, a mianowicie

X¥(z,e) = K#(z,¢) X¥(2), (40a)
gdzie i=1 dla 0 < ¢ < y oraz 1,—II dla y <e < 1.

3. PRZEPUSTOWOSCI IMPULSOWE

Ze wzordw (39) i (40) wynika, Ze przepustowosé¢ impulsowa K¥(z, &)
jest stosunkiem przeksztatcenn Laplace’owskich sygnatu wyjsciowego
i wejSciowego
"Q{xQ[n’ 8]} . (41)

Lfx[n]}

Istnieje wigec widoczna analogia z okresleniem przepustowosci zwyk-
tych, nie impulsowych, ukladéw dynamicznych.

Wedlug wzoru (39) przepustowosci impulsowe mozna wyrazi¢ za po-
mocg nastepujacych wzoréw

K¥(z,¢) =

K¥(z,¢) =kh(0,8) +k Zhy(n,s)z—"; 0<e<y,
nt (42)

KXz e)=k Zhy(’n,s)z‘"; y<Le<l.
n=0

- t
Z drugiej strony funkcja h,(n,&) = h (t) = hy(?), jako odpowiedz

ukladu na impuls prostokatny o wysokosci 1 i o szerokosci y, moze byé
w prosty sposob o«bhczona ze znajomosci przepustowosci operatorowej
uktadu . :

Lixy(t)}  P(s)

Llx, ()] Q)
Sposdb obliczania przepustowosci impulsowych K¥(z, e) i K¥(z 0
w przypadku ukladéw zbudowanych z elementéw skup1onych Sprowa-

K(s) = (43)
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dza sie do wyznaczenia odpowiedzi jednostkowej ukladu, np. w oparciu
O WZOr '

» I (0) 5 I (s,,) syt 1)
_—— —_ 4 3
h(t) ( ) + ,,gl (s,,)e (44)

t
nastepnie — do wyznaczenia funkeji h(F) = h(n + &) oraz h,(n, &) =

=h(n + & —h(n + ¢ —y), i — na koniec — do obliczenia sum szere-
gow (42).

Postepujac w ten sposéb mozna dla dowolnej realizowalnej funkcji
K(s) obliczyé odpowiadajagcg jej funkcje K*(z,¢) i K¥(z,¢). Wyniki tych
obliczeh zestawione sa w tablicach podanych w Dodatku za tekstem
artykulu. W tablicach tych podana jest réwniez funkcja K§F(z,¢), od-
powiadajaca przypadkowi bardzo waskich impulséw (y << 1).

7 uwagi na wzor (41) przepustowosci impulsowe K¥(z, &) w zupel-
nosci okreslaja zdolnosci ukiadu do przekazywania sygnaldw impulso-
wych. Znajac bowiem K*(z, &) oraz x1(n) zawsze mozemy obliczy¢ prze-
bieg sygnatu xa(n, ¢) ze wzoru

Llacy[n, €]} = K¥(2, &) Lix,[n]} . (45)

Pomocg w obliczeniach sa tablice Laplace’owskich transformacji
funkeji schodkowych, ktére podane sg w Dodatku, w tabl. 1.

4. CHARAKTERYSTYKI UKEADU IMPULSOWEGO

41. Charakterystyka czasowa

Wiasnosci ukladéw impulsowych (podobnie jak i ukladéw dynamicz-
nych nieimpulsowych) mozna wyrazi¢ za pomoca charakberystyki cza-
sowej lub charakterystyki czestotliwosciowej.

Charakterystyke czasowg uktadu impulsowego okresla odpowiedZ
ukladu impulsowego na wymuszenie jednostkowe. Charakterystyke czes-
totliwodciowg uktadu impulsowego okresla natomiast sktadowa ustalona
odpowiedzi ukladu na wymuszenie za pomocg funkeji sinusoidalnej.

Pierwsza z powyzszych charakterystyk traktuje sie jako funkcje
czasu, drugg za§ jako funkcje czestotliwosci.

Charakterystyke czasows bedziemy oznaczali symbolem b[n, ¢]. Moz-
na ja wyznaczy¢ bezposrednio z réwnan uktadu impulsowego

\

1) Wzér ten stuszny jest ‘dla przypadku, gdy réwnanie Q(s)=0 ma jedynie
pierwiastki pojedyncze.
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Ll[n, e]} = K#(z, &) Lix,[n]}, (46)
zaktadajac

e%mw=£mwe—iﬁ

Mamy mianowicie

Lib[n, 8]}': K*(z,¢) zi

Wykazemy, ze charakterystyka czasowa D[n, ¢] okreéla w sposodb jed-
noznaczny wlasnosci transmisyjne uktadu impulsowego, tzn. ze ze zna-
jomosci.- charakterystyki b[n,¢] zawsze mozna okreslic sygnat Wstc1o—
wy X2[n,&] w przypadku wymuszenia xi[n].

Zatozmy, ze sygnatem wejSciowym ukladu impulsowego jest funk-
cja ¥i(t). Wowcezas na wyjSciu impulsatora otrzymamy sygnat w po-
staci ciggu impulsow prostokatnych. Odpowiedzi ukiadu na poszczegol—
ne impulsy podaja nastepujgce wzory: :

2,[0][bfn, 5] — bln — 1,6]] = ;0] dbfn — 1, ¢],

x,[114 b[n — 2, €],
x1[2] A b[n —3, s],

xl[n][b[O ] — 0] = a,[n] b0, ] .
Sumujgc powyzsze wzory otrzymamy sygnal wyjsciowy xz{n, e]:

x,[n, ] = x,[n] [0, &] + 2 x,[m — 114 b[n —m, €] . (47)

m=1

Wzor (47) jest analoglczny do znanego w rachunku operatorowym
WIZOTU

%@=ammm+f%mwu—ﬂm @

okredlajagcego sygnal wyjsciowy. xa(t) uktadu dynamicznego w oparciu
0 zadang odpowiedz jednostkows h(t).

W wyniku prostych przeksztalcen wzér (47) moZemy réwniez zapl-
sa¢ w nastepujacej réwnowaznej postaci

x,[n, €] = x,[01b[n, &] + ZA x,[m — 11b[n — m, s] (49)

m=1
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-4, 2, Charakterystyka czestotliwodciowa

Oznaczmy symbolem w tzw. ,pulsacje bezwymiarows”:
o=oT, (50)
gdzie T jest okresem wystepowania impulséw prostokatnych.
.Charakterystyka czestotliwosciows ukladu impulsowego bedziemy na-
zywali nastepujgcg funkcje M(jw, &):
Lla,lt, €]} :
Ll (1)

s=jw

M*jw, ) =

Z uwagi na te definicje i wobec wzoru (41) otrzymamy
M*(jw, £) = K*(e™, 6) . . (52)

Charakterystyke czestotliwoéciowg ukladu impulsowego otrzymuje-
my wiec z przepustowosci impulsowej K¥(e%s) ukltadu przez podstawie-
nie na miejsce zmiennej zespolonej s zmiennej jcB = jwT.

Wykazemy, ze charakterystyka czestotliwoéciowa M(ch), £) stabilne-
go ukladu impulsowego réwna jest stosunkowi skladowej ustalonej
Toust[n, €] odpowiedzi uktadu na wymuszenie harmoniczne do sygnaiu
wejsciowego x1[n], a wiec, Ze spelniona jest réwnos¢

M*(j w, g) = ﬁus_t[n’_‘e] , i : (53)
x,[n]
gdzie
x,[n] = efom,
Rozwazmy mianowicie rOwnanie
Lla,n,e} = K¥(e’, ) L{e!™} (54)
okreglajgce odpowiedz ukladu impulsowego na wymuszenie harmo-

niczne.
Uwazgledniajge w réwnaniu (54)

eS

ol =—= 4 (55)
es _ er
otrzymamy
; P* (e° ;
Ol i, o) = K¥(ehe)— S q=T0(8) @ g
es _ gl Q* () o5 — el®

gdzie
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P¥ (e, ¢)
Q*(e)

a funkcje P¥ (€’ ¢) i @%(e’) sa wielomianami od e’.

K¥ (e’ e) =

Rozkladajagc na utamki proste funkcje wymierng stojgcg po pra-
wej stronie réwnania (56) otrzymamy w przypadku biegunéw pojedyn-
czych):

izatm b= 4,()— -n+2A @ (D)
gdzie e’» sg zerami wielomianu @*(®), a I — stopniem wielomianu
Q*e?): |

Biorgc teraz pod uwage nastepujgcg oczywistg réwnosé
.,Q_l{e—a?]} - ean (58)
e’—e |
znajdziemy
- L
x,[n, 6] = A, (e) e’" + Z A, () e™™ . (59)
v=1

Jedli uktad impulsowy jest uktadem stabilnym (co ma miejsce za-
wsze, gdy jest stabilny czion liniowy ukladu), woéwczas wszystkie licz-
by s, — jako bieguny przepustowosci K(s) cztonu liniowego — bedg po-
siadaly ujemne czesci rzeczywiste

Re s, < 0. : (60)

Stad wynika, ze drugi wyraz stojgcy po prawej stronie wzoru (59) re-
prezentuje funkcje ,,zanikajacg”, tzn. spelniajgcg warunek

lim ' 4, (g)e™" =0. 61
n—)ooz (8) ’ . ( )
W przypadku gdy przepustowosé impuisowa
P¥ (e, ¢)
Q* (e7)
posiada bieguny wielokrotne, wowczas drugi wyraz wzoru (59) zawie-
ra sktadniki postaci
7 n(n—l) aee (n—//‘+1) es’u(n._.‘u)
y
20

K (e',e) =
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ktore przy Res, << 0 réwniez oczywiscie reprezentuja funkcje zanika-
jace. Wobec powyzszego skiadowsg ustalong sygnalu wyjsciowego
Z2[n, e] — niezalezmie od tego, czy przepustowos§é impulsowa K;(e',¢)
ma bieguny pojedyncze, czy tez wielokrotne — jest funkcja Ao(e) e jon
Lost [T €] = A, (£) €™, (62)

Ao(e), jako wspdiczynnik rozlozenia funkcji wymiernej na ulamki
proste, stojacy przy ulamku o biegunie pojedynczym, obliczamy naste-
pujaco

K(e s)

A, (¢) = lim (€ — &) =K* (e, &) = M* (jw,5).  (63)

s—)yw
Poniewaz sygnalefn wejéciowym jest przebieg reprezentowany funk-
cig

x, [n] = ",

zatem ze wzoréw (62) i (63) wynika zwigzek (53):

M* (:’ c?), 8) Loust [ €]
x, [n]
gdzie x,[n] = elom,

Nadajgc wyrazeniu (53) interpretacje fizyczng mozna uwazaé, ze
charakterystyka czestotliwosciowa M (jw_, ¢) okresla zdolnos¢ uktadu do
przekazywania ,,amplitudy” i ,fazy” sygnalu sinusoidalnego. Istotnie,
w przypadku przylozenia na wejscie ukladu wymuszenia

Xy [n] = Re ej(;n ’
za impulsatorem otrzymamy sygnal w postaci ciggu impulséw prosto-
- katnych, Impulsy te w wyniku przejScia przez uklad zostang odksztal-
cone i otrzymamy na wyjsciu ukiadu przebieg okresowy xz2[n,¢] o czg-
stotliwosci sygnalu wymuszajacego zi[n] = Re e, bedacy na ogoél
funkcja cigglg. Ustalajgc wartosci parametru ¢, a wiec zakladajac np.
&€ =gy, otrzymamy jako ustalony skladnik sygnalu x2[n,¢] funkcje
Toyst[N, e0], stanowiacg cigg sinusoidalny
Xyt [N, 8] = MF (8,) sin[w n + ¢* (),
o amplitudzie M¥ (g,) i fazie ¢* (g,).

Kazdej wartoéci parametru & odpowiada wiec (w stanie ustalonym)
pewien cigg o ksztalcie sinusoidy, charakteryzujacy sie amplituda M¥(e)
i fazg @*(¢). Charakterystyka czestotliwosciowa M*(jw, &) okredla wlas-
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’

nie powyzsze amplitudy i fazy, ktére sa oczywiscie funkcjami czestotli-
wosci w sygnalu wymuszajgcego xi[n].
Charakberystyka czestotliwosciowa

M* (jo, &) = K¥ (e“’ €),
jako funkcja od ej;, jest okresowg funkcjg czestotliwosci, tzn. ze
- M*[j(w +2kn), 6] = M* (jow,&); k=0,41,42, .., (64)

Oznacza to, ze dla dwu dowolnych czestotliwosci wi i we, roéznig-
cych sie o wielkosé 2k (gdzie k jest liczbg calkowits), charakterystyka
czestotliwosciowa ukladu impulsowego ma te samg wartos¢. Stad wy-
nika, ze dla calkowitego ockreslenia charakterystyki czestotliwosciowe]
ukiadu impulsowego wystarczy zna¢ jej przebieg w przedziale o diu-
gosci 2, a wiec np. w przedziale —r<L o<

Osobliwosécig charakterystyki czestotliwoéciowej ukladu impulsowe-
go jest jej zaleznoé¢ od parametru e Roznym wartosciom ¢ odpowia-
daja na ogét rézne charakterystyki.

Jako funkcje zespolong charakterystyke M*(jw, ¢) mozna OCZywWis-

cie wyrazi¢ w postaci sumy skladowych — rzeczywistej i urojone;j:
M* (j w, &) = A* (0, &) + j B* (0, £) (65)
lub w postaci Wykladmczej ‘
M* (j o, )—IM*(ﬂw £) | €71, (66)

Funkcje |M*(jc$, ¢)| nazywamy charakterystyka amplitudowa, a funk-
cje ¢*(w, &) — charakterystka fazowsg ukltadu impulsowego.

Ze wzoroéw (65) i (66) wynikajag od razu naste;puJa,ce oczywiste
zwigzki

M* (i, 0) | — VAR @9 TE G,

*(w, ¢) (67)
w, &) = t

g* (w, ) = arc gA*(w,s)

oraz

A* (w, &) = | M* (jw, )| cose *(w,€),
B* (w,s)—lM* (j w, &) | sin p* (w, €) .
Charakterystyka czestotliwosciowa M*(jo, ¢) pozostaje w jednoznacz-

nym zwigzku z charakterystyks czasowa bin, ¢]. Zwigzek ten mozemy
wyznaczyé np. w oparciu o réwnanje uktadu impulsowego

Lz, 0, e} = KF (e, &) L{x, [n]}. (69)

(68)
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Podstawiajac w réwnaniu (69)

Lz} =L£{1}=—"—9
e —1
oraz .
bn, el = x, [n, £]
Znajdziemy
A —e)L{bn,el}=K}*(e &)y,
skad .

—I-PQ{Ab[n—l,s]}sz(es,e).
n

Zatem, wobec (27),
Ab[n—l,s]z—l_fKi*(ejz’,e)ch. (70)
2w :
W oparciu o wzory (30) mozna réwniez od razu ustali¢ zwigzek

funkcji b[n, ¢] ze skladowymi A*(®,z) i B*(w,¢) charakterystyki czesto-
tliwosciowej; mamy mianowicie

Abn—1,5) = i—fA*(Z),s)coanch,
0 (70a)

] Ab[n—-1,a]=_3f3*(€o,a)sinanda).
T
0

5. LACZENIE UKEADOW IMPULSOWYCH

Uklady impulsowe mozna laczy¢ ze sobg zupelnie identycznie jak
»Zwykle” nieimpulsowe uklady dynamiczne. Mozliwe jest wiec miedzy
innymi Igczenie: szeregowe, réwnolegle i lgczenie w ukladzie sprzeze-
nia zwrotnego. Ponizej rozwazone jest lgczenie szeregowe i réwnolegle
uktadéw impulsowych.

~F-{HHE—E{-

Rys. 7. Liaczenie szeregowe ukladéw impulsowych

Polgczeniem szeregowym ukiadéw impulsowych nazywamy potg-
czemie wedlug schematu wskazanego na rysunku 7. Zatdézmy, ze impul-
satory wszystkich ukladéw wspdlnie polaczonych pracujg synchronicz-
nie i gemerujq impulsy o identycznych szerokosciach yT i o tym sa-
mym okresie T. ,




Tom III — 1957 Teoria i projektowanie ukladéw regulacji impulsowej 485

Dla szeregowego polgczenia dwoch ukiadéw impulsowych mozemy
napisa¢ nastepujace réwnania

X (0 = K2 (29) X2,
@0 = TRIEIXLE), | )

gdzie ko jest wzmocnieniem impulsatora drugiego uktadu.

Poniewaz w momentach pojawiania sie¢ impulséw, a wiec dla
=0, sygnaly po stronie pierwotnej i po stronie witérnej impulsatora
sg proporcjonalne, mamy wiec réwniez zwigzek nastepujacy

X, (8) =k, X3, (2,0). (72)

Uwzgledniajgc powyzszy zwigzek w druglm rownaniu (71) otrzy—
mamy

o, (2,8) = K (2, 6) X3, (2,0),
a stad, wykorzystujac pierwsze réwnanie (71):
o, (2:8) = Kf (2,6) KF (2,0) XF,(2) (73)

Wobec powyzszego przepustowost impulsowa dwoéch szeregowo po-
igczonych ukladéw impulsowych bedzie okredlona wzorem

K¥(z,8) =% "7 =K¥*(2,¢) K¥(2,0). 74
R R GLLAC @

Drogg prostej indukecji wzoér (74) mozemy uogélni¢ na przypadek
szeregowego polaczenia N ukladéw impulsowych, a wowczas otrzyma-
my

, N-1 ‘
Kz e) =Kf (2,¢)] ’ 'K#(2,0) (75)

y=1

Trzeba podkresli¢, Ze uzyskany wzor mimo duzego podobienstwa
do znanego wzoru okreslajgcego przepustowosé szeregowego poigcze-
- nia ,,zwyklych” (tzn. nieimpulsowych) uktadéw dynamicznych réini sig
od niego w sposob bardzo istotny. W przypadku szeregowego potgcze-
nia nieimpulsowych ukladéw dynamicznych przepustowosé ,szeregu”
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réwna sie — jak wiadomo — iloczynowi przepustowosci poszczegdl-

nych ukladow
N

K(s)= ‘ 'K, (s). (76)

1

Y

Zaleznost (76) jest jednak niestuszna dla uktadéw impulsowych, po-
niewaz uklady te w polgczeniu’ szeregowym oddzialujg na siebie jedy-
nie w momentach pojawiania sie impulséw (przy &= 0).

Dlatego tez wzor okreSlajacy przepustowost szeregu ukiadow impul-
sowych zawiera tylko iloczyn wielkosei Kj,(z, 0), @ wiec przepustowosci
odpowiadajacych momentom pojawiania sie impulséw generowanych
~ przez synchronicznie pracujace impulsatory.

Rozwazmy réwniez réwnolegle potgczenie ukladéw impulsowych. Po-
lgczenie to wskazane jest na rysunku 8. Mozemy napisa¢ nastepujace
réwnania:

wey

X5, () =X5, (2)= ... =X, (2),
Xtyl (Z, 8) + X:syz (Z, E) + e + X:ny (Z, 8) = X:fy(z’ 8) ‘ }

(77)

Rys. 8. Ligczenie réwnolegle ukta-
dow impulsowych

Ponadto, dla poszczegdlnych ukladdéw impulsowych mamy réwnanie

X* (2,6) = K¥ (2,8) X¥, \2). (78)

WYy ey

Zatem
X* (z,) + [K;’f (z,8) + K;’f (z,e) + ... + K;fv(z, 8)1X¥ (2).

Przepustowos$é impulsowa roéwnoleglego polaczenia ukiaddéw impul-
sowych jest wiec sumg przepustowoéci impulsowych poszczegdlnych
ukladow: '
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K¥*(z,¢) = ZN:K* (2,¢). (19)

Mozna zauwazyt¢, ze wzor (79) ma posta¢ analogiczng do wzoru okre-

" §lajacego przepustowos¢ rownoleglego polaczenia ,,zwykiych”, tj. nie-

impulsowych ukitadéw dynamicznych.
6. PRZYKEADY BADANIA UKEADOW IMPULSOWYCH

Ponizej podane sg przyklady badania prostych ukladéw impulso-
wych.

Przyklad 1. Dany jest uklad impulsowy, ktérego czlon liniowy jest
czlonem inercyjnym pierwszego rzedu. Nalezy wyznaczyé funkcje syg-
natu Wyjééiowego xg(f) = po(n, &) w zalozeniu, ze na wejscie ukladu na-
dano sygnal o postaci funkcji jednostkowej x1(t) = 16).

Rozwigzanie. Sygnat wyjéciowy xz2(n, &) wyznaczamy korzystajgc z
rownania ukladu impulsowego

Lz, [n, &} =KF (2,¢) L{z [0}

Poniewaz na wejscie ukladu przylozono wymuszenie jednostkowe
1 (t) = 1(t), wiec z uwagi na wzor:

B{xl[n]}=£{1}=z—zl77; z=e

mamy

Lz, [n, €]} = K* (2 e)zjln, (80)

gdzie i = ITdla 0<<e<<yorazi=IIdlay<{e<<l.
Wobec zalozenia, ze czlon liniowy ukladu impulsowego jest czlonem
inercyjnym pierwszego rzedu, mamy
1.

K(§) = ——
) 1—sT,

i w kensekwencji (patrz Dodatek, tablica 2):

2 g BE-Y)

K¥*(z6) =k |1—
z—e*

e—‘ge]; I<<e<y (81a)
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__ b
(1 e )Z e—ﬂa

K¥(z,6) = —k -
2—e

; y<e<l, (81b)

T
dzie f = — .
g B T,

Uwzgledniajgc powyzsze wzory w rownaniu (80), otrzymamy:

(¢ )
Llxyme) =k | 2"¢€ LI P
z—1 2 _e B z—1
0<e<y (82)

_ B 2
ol el ——k 21— _?

e ;s yLex<l.
z—lg™F- Z2—1

Dla wyznaczenia funkcji xo(n, ¢) nalezy jeszcze obliczyé przeksztal-
cenie odwrotne wyrazen (82). Korzystajac mianowicie z tablicy Lapla-
ce’owskich przeksztalcen funkcji schodkowych (Dodatek, tabl. 1) znaj-

dujemy:
et} e
z—1 s
—q 22 1 —p(n—1)
=—— —[1—e 5
N { (z—eP(z—1) 6} 1—6_‘3(
e | V4 1 —pn
= 1—e :
= {‘(Z~e_ﬁ)(2—l) 5} et ;
Zatem
o 81-y) LBy
xz(n,e):k[l— ! ; E - e*ﬂ8+_11 e_ﬁ e““”““)];
— e — e
0<e<y
eﬂ?_l _ i
xz(n,s):_kl__—_ﬁ(l_e Bty g—Pey mu g ],
—e

W trakcie rozwigzywania powyzszego zagadnienia dwukrotnie po-
stugiwaliSmy sie tablicami, a mianowicie przy wyznaczaniu przepus-
towosci impulsowych KX(z,¢) oraz przy wyznaczaniu transformacji od-
wrotnej L7 . Jest rzecza oczywists, ze tablice nie mogg objaé wszyst-
kich w praktyce spotykanych funkcji. W zwigzku z tym w razie braku
odpowiednich wynikéw w tablicach zaréwno wyrazenia Kff(z, ¢), jak i
transformacje odwrotng L2 nalezy wyznaczyé¢ na drodze rachunkowej.

Obliczenie funkecji Kf(z,¢) dla czlonu inercyjnego pierwszego rzedu
przebiega w nastepujgcy sposob.
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Poniewaz przepustowoé¢ czlonu inercyjnego wyraza wzoér
1
K§=——,
14sT,
wiecc
t

h(t)%g‘l{@-}z 1—e T,

8

- T
Podstawiajac t=1t-T i g = T znajdujemy
1

' h[0,e] =1— e~ f
oraz 7
R, [n,&] = h[t] —-h[t—y] = (e —1) e~ . g~Fc,
Wobec powyzszego, zgodnie z (42),

2z e BA-M
Kf(ze)=k|1l—"——e®|. 0<c<y,

(83)

K¥(z,8)= —k —ze ™ y<<e< 1.

Transformacje odwrotng we wzorach (83) oblicza sie przez rozloze-
nie funkcji wymiernych na utamki proste,

Przyklad 2. Wyznaczyé funkcje sygnatu wyjsciowego xa(t) dla ukla-
du z przykladu 1 w zalozeniu, ze sygnalem wejsciowym jest x1(t) = 1(t)
oraz ze szerokos¢ yT generowanych impulséw jest znacznie mniejsza od
okresu T wystepowania impulséw (y << 1).

- Rozwigzanie. Poszukiwang funkcje sygnalu wyjsciowego x5 (Z) =
= X2(n, &) wyznaczamy w oparciu o réwnanie ukladu impulsowego

z

L{xy [, e]} = KF (2, 5) 75 (84),

z—1
gdzie KJ(z,¢) jest przepustowoscis. impulsowg odpowiadajgcg przypad-
kowi bardzo waskich impulséw (y <€ 1).

Poniewaz dla y <€ 1 mozna skorzystaé z przyblizenia

1—e”~—8y,

wiec, uwzgledniajac powyzsze przyblizenie we wzorze (81b), wyznacza-
my Kz, e):
K;“(Z,s)zkﬁy_z_ﬁe‘ﬂa; 0<e<l. - (85)
z—e

3 Rdeprawy Elektrotechniczne
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Funkcja KJ(z,¢) dla cztonu inercyjnego ‘piérwszego rzedu podana
jest w Dodatku, tabl. 1.
Uwzgledniajgc funkcje (85) w rownamu (84), mamy
Lz, [n, 6]} =kp 2 e %
2l & "e—D_e"

Zatem, wobec zwigzku

—1 22 1 —p(n+1)
£ {(Z—l)(z'—e“’)n}:l—e“’[le I

otrzymamy ostatecznie

k : _
xy (N, £) = 1—%[1)_ e P 0 < e < 1.

CZESC ’.I'.R‘*ZECIA
Zarys teorii i zasady projektdwania ukladéw regulacji impulsowej

1, PRZEGLAD WAZNIEJSZYCH TYPOW UKELADOW REGULACJI
IMPULSOWEJ

Uktady regulacji dzialajagce na zasadzie impulsowej sg obecnie czesto
stosowane w réznych dziedzinach automatyki. Uklady te sg szczegllnie
chetnie stosowane w zagadnieniach regulacji wolnozmiennych procesow,
np. ciénienia i temperatury w kotlach, temperatury w piecach przemy-
slowych itp., gdyz procz uproszczenia aparatury dajg réwniez -moznose
uzyskama bardziej korzystnego przebiegu procesu regulacji. Z drugie]
strony uk?ady regulacji impulsowe]
znajdujq szerokie zastosowanie w ra-
diolokacji, telemetrii i telesterowa-
niu. ~ !

Pelny schemat blokowy ukladu re-
gulacji impulsowe] przedstawiony
jest na rysunku 9. A

Charlalkterystycznq cecha, uktadu
.regulacji impulsowej jest obecnose
w galtezi sprzezenia zwrotnego impul-
. _‘ obielct megulac, 2 — caton pomiarowy, satora przeksztalcajgcego sygnal sta-

3 — czton zadajacy, 4 — wezel sumujacy, n»ow1a;cy zazwyczaj funkcje 'cia‘glq na
5 — impulsator, 6 — iczlon korekeyjny, 7 — sygnal w pOStI&Cl clagu 1mpulsow pro-

czlon wykonawezy, 8 — czlon pomocniczego
sprzezenia zwrotnego StOka‘\tledh

Rys. 9. Schemat blokowy ukladu regu-
. -lacji 1mpulsowe3 :
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W zaleznosci od konstrukeji impulsatora rozrozniamy trzy zasad-
nicze typy ukladéw regulacji impulsowej.

Do pierwszego typu zaliczamy uklady z impulsatorami przeksztalca-
jacymi sygnal wejsciowy na sygnal w postaci ciggu impulséw prosto--
katnych owysoko$ciach proporcjonalnych w momentach pojawiania.
sie impulséw do wartosci sygnatu wejsciowego. Okres T i szerokosé yT°
Impulséw generowanych przez impulsatory sg dla tych uktadéw wiel-
kosciami stalymi. Zasada dzialania takiego impulsatora byla oméwiona
poprzednio; jego schemat ideowy wskazuje rysunek 4. '

Do drugiego typu uktadéw regulacji impulsowej zaliczamy uktady
regulacji z impulsatorami przeksztalcajgcymi sygnat wejSciowy na syg-
nal o postaci ciggu impulséw prostokatnych, ktérych szerokosci sa
proporcjonalne do warto§ci sygnatu wejsciowego w momentach poja—
wiania si¢ impulséw. Wysokosci impulsow. w tego rodzaju uktadach sa
s-"caIe’, a wiec nie zalezg od sygnatu wejsciowego. Zasade dziatania impul-
satora ukladu drugiego typu objagnia rysunek 10, Drazek 1, wprawiony

W, |Lnnﬂﬂn

I

' 3 X Rys. 11. Przyklad sygnatu impulsowego
5 4 ] -‘ 4 : generowanego przez impulsator drugie-
a
- £ EaT‘- . go typu
-~ S
L — Xy
. R b .
Rys. 10. Zasada dzialania impulsa- L” ” ' ” ”
tora mechanicznego drugiego typu , U U t
1 — drazek, 2 — wskazdéwka galwanomert- . ‘
ru, 3 — powierzchnia przewodzaca, 4 — Rys. 12. Przyklad sygnatu impulsowego:
baterie o mapieciu Eg, 5 — mechanizm generowanego przez Iimpulsator trze-
napedowy . ciego typu

w ruch periodyczny za pomocs specjalnego mechanizmu 5 dociska wska-
zé6wke 2 do powierzchni przewodzacej 3, przecietej i izolowanej w prze-
kroju ,,a — a”. Do powierzchni przewodzacych dolgezone sg dwie baterie 4
o sitach elektromotorycznych E,. Podobnie jak w przypadku impulsato~
réw pierwszego typu sygnalem wejsciowym x1(t) impulsatora jest od-
chylenie wskazowki 2 od polozenia srodkowego. Sygnalem wyjsciowym
Z2(t) jest matomiast napiecie- panujace na zaciskach a, b. Sygnatl posiada
posta¢ impulséw prostokagtnych o statych wysokogdciach, lecz — dzieki
»klinowemu” ksztaltowi drazka 1 — réznigcych sie szerokoscig i zna-
kiem, ktére sg zalezne od sygnalu wejsciowego x1(t) (rys. 11).

- Do trzeciego typu uktaddéw regulacji impulsowej zaliczamy uklady
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regulacji z impulsatorami pr:zek‘sztalcajla,;cymi sygnal wejSciowy na sy-
gnal w postaci impulséw prostokatnych, ktére posiadaja state wysokosci
i stale szerokosci, lecz r6znig si¢ znakiem, zaleznym od znaku sygna-
tu wejéciowego (rys. 12). '

Zasade dzialania tego rodzaju impuﬂsatoi'éw objasnia rysunek 13.

Impulsator ten rézni sie od poprzednio omoéwionego jedynie ksztaltem
drazka, ktéry w tym przypadku jest prostokgtny. .
- Uklady regulacji pierwszego i drugiego typu mozna zaliczy¢ do ka-
tegorii ukladéw liniowych, gdyz w ich- przypadku niektére parametry
(wysokosé lub szerokosé impulséw) sygnalu korygujacego wielko§t re-
gulowang sg proporcjonalne do wartoéci sygnatu sterujacego. Uklady
trzeciego typu zaliczamy natomiast do kategorii ukladéw nieliniowych.
Mozna zauwazy¢ duze podobienstwo tego rodzaju ukladow do ukladow
regulacji przekaznikowej. Jezeli mianowicie uklad regulacji przekazni-
kowej zaopatrzymy w klucz przerywajacy, to uklad taki ze wzgledu na
sposdb pracy bedzie réznit sie od ukladu regulacji impulsowej trzecie-
go rodzaju jedynie tym, ze w trakcie trwania impulsu moze w nim na-
stepowaé zmiana znaku impulsu (na skutek zmiany znaku sygnatu wej-
Sciowego) (rys. 14).

ML———-——Q Az
= i .

| J-Lfa ) ‘ D\Uy t

L ~ Rys. 14. Sygnal impulsowy W przy-
Rys. 13. Zasada dzialania impulsa- padku ukladu przekaznikowego z klu-
tora trzeciego typu ) czem

W dalszych rozwazaniach ograniczymy sie do badania jedynie li-
niowych ukladéw regulacji impulsowej, a wigc do ukladow pilerwszego
i drugiego typu. . :

Nalezy zauwazyé, ze uklady pierwszego typu stosowane sg najczescie]j
w technice radiolokacyjnej i w telemetrii, natomiast w automatyce prze-
mystowej, a mianowicie przy regulacji wolnozmiennych procesow, jak
np. temperatury, koncentracji, ci$nienia, chetniej stosowane sg uktady
drugiego rodzaju, a wiec uklady o zmiennej szerokoscl impulsow.

Powazng zalety ukladéow regulacji impulsowe] drugiego fypu Jest
pelne wykorzystanie mocy czlonu wykonawczego, a wigc na przykiad
serwomotoru, ktory w tym przypadku pracuje ze stalg predkoscig ka-
towg. W ukladach pierwszego typu pelne wykorzystanie mocy serwomo-
toru moze mieé natomiast miejsce jedynie w momentach najwiekszych
wartosci sygnatu sterujgcego. Szybkosé obrotu serwomotoru (lub inna od-
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powiednia wielko$¢) jest bowiem proporcjonalna do wysokoéci impul-
sow prostokgtnych wytwarzanych przez impulsator,

Inng zaletg ukladu regulacji impulsowej drugiego typu jest usuwanie
przez impulsator tego ukladu efektu nieliniowoéci elementu mieliniowe-
go. Ma to miejsce wowczas, gdy element nieliniowy, na ktéry pracuje
impulsator, posiada symetryczng charakterystyke (rys. 15).

W drugiej czesci niniejszej pracy zostala omédwiona metoda badania
ukiadow impulsowych pierwszego typu. Obecnie wykazemy, ze przy

#(x,) #(x.)

||

Rys. 15, Wyjasnienie eliminowania przez impulsator
drugiego typu efektu nieliniowoéci

odpowiednich zalozeniach metode te mozna stosowaé rowniez do bada-
nia uktadéw impulsowych drugiego typu, a wiec ukladdéw zaopatrzonych
w impulsatory wytwarzajgce impulsy o zmiennej szerokoéci. Przepro-
wadzmy mianowicie nastepujgce rozumowanie. ,

Zauwazimy, ze dla uktadu impulsowego drugiego typu sygnal na
wyjsciu impulsatora jest ciggiem impulséw prostokgtnych o statych wy-
sokosciach, réwnych

ksignx, (n)

1 o szeroko$ciach y(n), proporcjonalnych do bezwglednej wartosci funk-
cji xz1(n):

y ()=, (n). (86)

Jezeli wiec symbolem h(f) oznaczymy odpowiedz cztonu dynamiczne-

go na wymuszenie jedrnostkowe to w przedziale n + y <t <<n + 1 sy-

gnal wyjsciowy xz(t) uktadu impulsowego druglegvo typu okreslony be-
dzie przez wzdr ’

-
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x, (t) = Zoo;'ksignxl (n)[R(t—m)—h({t—m—yp)].

Przyjmujgc nastepnie zatozenie _
maxy(n) <1, (87)

ktore spelnione jest w przypadku malych wartosci zmiennej wercm—
wej x1(n), mozna skorzysta¢ z przyblizenia

hit—m—y) ~h(t—m)—yk (t—m). | (88)

Wobec powyizszego
x, (t) ~ 2 ksignx, (m)y (m)h' (t —m) =

oo

=kux Z |z, (m) |signx, (M) R’ (t —m)

oraz, dzieki oczywistej réwnosci

|, (m) |sign x, (m) = x; (M),

x, (1) ~ lZocl(m)h’(E—m); n<t<n+1,

gdzie 1 = ks,

Zatem po wyrazeniu powyiszego wzoru za pomocg funkeji schodkowych
zaleznych od parametru ¢ i po zastosowaniu przeksztalcenia Laplace a
znajdziemy

| L{z, e} ~ K¥(ze) L{x,[H); 0<e<T, (89)
gdzie
Lkl [t,e]}
. n
" Tak wiec dzieki przyblizeniu (88) wiasnoéci ukladu impulsowego
drugiego typu mozna wyrazi¢ za pomocg funkcji

Likxh [t, €]} ,

1 .
ktéra, tak jak i poprzednio, nazywamy ,przepustowosciag impulsowg”
ukladéw impulsowych drugiego typu.

Funkcje KXz, ¢) dla wazniejszych ukfadow dynamicznych sg poda—
ne w tablicy, w Dodatku zamieszczonym za tekstem.

7Z uwagi na wzér (89) przy rozpatrywaniu uktadéw impulsowych
drugiego typu mozemy w calej rozciagloéci korzystaé z metody podane]

K;@(z, g) =

Kf(z, g) = K:f(es, g) =
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w drugiej czeSci niniejszej pracy. Nalezy na koniec zauwazyé¢, ze przy-
blizenie (88), warunkujgce s’toSowamie tej metody, jest praktycznie do-
puszczalne — o ile tylko uklad regulacji charakteryzuje sie dostatecznie
duzg czuloscia.

2. ROWNV ANIA UKLADU REGULACJI IMPULSOWEJ

v Kazdy uklad regulacji, a wigec w szczegblno$ci rowniez uklad regu-

lacji impulsowej, stanowi z uwagi na swojg strukture uklad z ujemnym
sprzezeniem zwrotnym. W ukladzie regulacji zawsze mozemy wyrdznié
dwa zasadnicze czlony, a mianowicie: obiekt redulaCJl 1 regulator. W sklad
regulatora najprostszego ukladu regu-

lacji Impulsowej wchodzi czlon pomia- - ”
. .
rowy, impulsator i czion wykonawczy,
a wiec np. serwomotor (rys. 16).
Jezeli przepustowosé impulsowy (zlon : { cdon

ukladu pierwszego typu, otwartegoprzed LYy ' pomiarowy
impulsatorem (a wiec w punkcie ,,a”),

oznaczymy symbolem KF¥(z, &), to dla . X
zamknietego ukladu ofrzymamy naste- C2lon " Calon

pujacy wzér: _ impulsowy  korekcyjny

’ [Tk (> o) - ys. 186. zyklad prost .ukladu
X?ﬁy (3,¢) = K (=¢) X:)* (2,0). (90) e 16reg131f1:cjiaimf)ulzoe£§j

1+ K¥ (z,0)

Wzor (90) nazywamy ,,réwnaniem ukL’adu z Impulsowym sprzezeniem
zwrotnym”. Wyrazenie za$

K* (z,¢) = K¥(z,¢)

) @

nazywamy ,przepustowoscig” lub  ,,funkcjg charakterystycznq ukladu
z impulsowym sprzezeniem zwrotnym.

W przypadku bardzo waskich impulséw musimy oczywiscie we wzo-
rze (91) na miejsce KXz, ¢) i K}¥(z, 0) podstawié funkcje K¥(z,¢) 1 K¥ (2, 0);
wowcezas wzor (91) przyjmie postaé nastepujgca:

' (ne)— 0 () - 91a
Kea®2) l—f—K*(z 0) | (%12)

Dla uktadéw impulsowych drugiego typu na miejsce Kf¥(z, ¢) i K¥ (2, O)
podstaw1amy natomiast funkcje K*(z &) i K *(z 0); zatem:



-
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. ] K* (2 ¢)
K? (28)=

“ TR (91b)

Wzor (91) [i rowniez wzory (9la) i (91b)] rézni sie od analogicznego
wzoru okreslajgcego przepustowosé ukladu ze ,zwyklym” (tzn. nieimpul-
sowym) sprzezeniem zwrotnym przede wszystkim fym, ze zawiera w
mianowniku funkcje K*(z, 0) odpowiadajgcag momentom & = 0. Fakt po-
wyzszy jest zupelnie oczywistg konsekwencjg obecnosci w galezi sprze-
zenia zwrotnego impulsatora. Dzieki niemu galaz sprzezenia zwrotnego
jest zamknieta tylko w momentach ¢ = 0 i wlaénie dlatego we wzorze
(91) zamiast K*(z,¢) wystepuje funkcja K¥(z, 0), a we wzorach (91 a)
i (91b) funkcje K¥(2, 0) wzglednie K ;’f(z, 0).

‘ 3. STABILNOSC UKLADU REGULACJI IMPULSOWEJ

/ ‘
31. Czestotliwosciowe kryteria stabilnosci

Podstawowy}n warunkiem prawidlowej pracy ukladéw regulacji, a
wiec i w szczegdlnosci ukladoéw regulacji impulsowej, jest ich stabilnogé.
Stabilnoscia ukladu dynamicznego nazywamy, jak wiadomo, wlasnogé
polegajacg na tym, ze jego odpowiedz impulsowa (sygnal wyjsciowy wy-
wotany wymuszeniem za pomocg funkeji Diraca) jest funkcjg zanikajaca,
a wiec speinia warunek

limk(t)=0.
t—-»c0

Z teorii ukiadéw dynamicznych wiemy, ze na to, by ukiad dynamicz-
ny liniowy o dzialaniu cigglym byl stabilny, potrzeba i wystarcza, by
bieguny s, przepustowosci K(s) ukladu mialy czesci rzeczywiste ujemne

@@sv<0’

a wige by bieguny s, lezaty w lewej poéiplaszezyznie ptaszezyzny zmiennej
zespolonej 8., '

Jest rzeczg oczywisty, ze kazdy uklad impulsowy nie zawierajgcy
sprzezen zwrotnych jest stabilny woéwczas, gdy stabilny jest jego czlon
liniowy. Badanie stabilnosci ukladéw impulsowych nie zawierajacych
sprzezen zwrotnych sprowadza sie do zagadnienia badania stabilnosci
. jego czeéci liniowej — a wige nie przedstawia wiekszych trudnosci. Ba-
danie mnatomiast stabilnosci ukladéw z impulsowym sprzezeniem zwrot-
nym wymaga stosowania specjalnych metod.
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Wezmy pod uwage przepustowosé ukladu z impulsowym sprzeze-
niem zwrotnym

PF(e’,e)  K}F(e’e)
Q*(e')  1+KF(e',0)

Jest rzeczg oczywists, ze uklad impulsowy jest stabilny wtedy i tyl-
ko wtedy, gdy bieguny funkecji K¥ (e%¢) lezg w polplaszezyznie

K¥ (e e) =

] 't
Res << 0. Funkcje wymierngK¥ (e, ¢) = L1, [% o]} zawsze mozna bo-
. oo L{x, [t]}
wiem rozlozy¢ na ulamki proste postaci
eS
. (ef —e™)*’

ktére jako obrazy Laplace’owskie funkcji schodkowych reprezentujg
nastepujgce funkcje f,[n]:

f,, [n] = «’Q—I{Te;—w } = n(n—l)...(n_‘l‘—l_z) esv(n-.u“*‘l).
( ) (u— 1!
Ale funkcje f,(n) speiniajg warunek

lim f, [n] = 0
n—>00

wtedy i tylko wtedy, gdy Res, <0, a wiec wowczas, gdy bieguny prze-
pustowosci KF (e, e) lezg w lewej pélplaszczyznie plaszczyzny zmien-
nej zespolonej s.

Bezposérednie obliczenie biegunow s, w celu stwierdzenia, czy spel-
niajg one warunek Res, <0, jest bardzo klopofliwe i w ogblnym przy-
padku [przy wysokim stopniu wielomianu @*(e*)]mozliwe jedynie w
sposob przyblizony. Dlatego tez w praktyce dla okreSlenia stabilnosci
ukladu regulacji impulsowej korzystamy z metod nie wymagajacych zna-
jomogci biegunéw funkcji KX (e, &) . Jedng z takich metod jest wladnie
metoda oparta na charakterystykach czestotliwoSciowych i stanowigca
adaptacje w teorii ukladéw impulsowych kryterium stabilnogci Nyqu-
ista. Metoda ta jest przedstawiona ponizej.

Rozwazmy funkcje

p*(e) =1+ K7 (e, 0) ' (92)
stanowigca mianownik przepustowosci K¥ (e’,e) =z impulsowym sprze-
zeniem zwrotnym.

Zera funkcji ¢*(e®) sa oczywiscie biegunami przepustowosci K¥ (e, ¢),
a bieguny funkeji ¢*(¢') — biegunami K¥ (¢°,0). Poniewaz K} (e’ 0) jest
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przepustowosdcig ,,otwartego” ukladu impulsowego, wynika wiec stad, ze

w przypadku, gdy uklad otwarty jest stabilny, bieguny funkcji ¢*(e®)

lezg w lewej polplaszczyzme plaszezyzny zmiennej zespolonej s.
Obierzmy na plaszezyznie s kontur C

/@ , o ksztalcie prostokata, przebiegajacy

. P zgodnie z rysunkiem 17 i zalozmy, ze

+7 15 --“'—I l[;, odcigta odcinka Cy4 konturu C zwiecksza
1

| » Sie do mieskonczonosci:

. & 5 -
‘” -~ ‘___CJ . : : Gy > OO .

. - Je$li - zalozymy, ze na konturze C

Rys. 17. Kontur C, za pomocg kto- funkei *(e5) nie ma zer i biegunéw, to
rego okreslamy stabilnos¢ ukladu OO ja@ ) r . er1 gu oW,

regulacji impulsowej wedlug twierdzenia o przyroscie argu-

mentu otrzymamy dla jednorazowego

obiegniecia konturu C w kierunku zgodnym z ruchem Wskazowek zegara:

A, arg p* (€) = 27 (M — N, - ©(93)

gdzie M jest liczbg biegucrléw,‘ a N.— liczbg zer funkcji ¢*(e®), lezacych
W obszarze ograniczonym konturem C. o
Jesli rozwazany uklad jest przy otwartej galezi sprzezenia zwrot-
nego stabilny, to — zgodnie z uczyniong uwaga — M = 0 oraz
Acargqp*(es):—ZnN.

Zauwazimy obecnie, ze w przypadku stwierdzenia N = 0, dzieki okre-
sowosci funkcii @*(e’), funkcja ta nie zawiera zer nie tylko w rozwaza-
nym obszarze, lecz réwniez w calej poiptaszczyznie Res=0. Zatem
warunek stabilnogci ukiadu z impulsowym sprzezeniem zwrotnym wy-
raza wzor

4. arg p* () =0. : (94)

Poniewaz zachodzi oczywista rownosé
i %
e* (e77) = ¢* (),

wiec przy zmianie zmiennej s wzdtuz osi urojonej jw od — jn do j=x iunk—
cja @*(e’) opisze pewng zamknieta krzywa

p* (™) = 1 4 K* (¥ 0).

Krzywa ta, narysowana na plaszczyinie o wspélrzednych prostokat-
nych @ g* (e’®), Fm ¢* (/) przecina o$ rzeczywista co najmniej dwu-
krotnie, a mianowicie w punktach v = 0 i w = = xn. Wlasnoé¢ powyz-
sza wynika natychmiast z nastepujacych oczywmtych réownosci:
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v e0=11i etrr=—1,
dzicki ktorym wyrazenia

K¥*(e°,0) i K*(e,0)
sg w tych punktach liczbami rzeczywistymi.

Przy zmianie zmiennej s wzdtuz prostej C2 od 6 = 0'do ¢ = o0 funk-
cja @*(e®) pozostanie stale wielkoscig rzeczywista (rys. 18), a wiec be-
dzie zmieniaé sie wzdtuz osi rzeczywistej na przyklad

od p* (&™) =4, do limg* (") =1,.

g—C0

Dalej, przy zmianie s wzdiuz pro- 3 jpg=ed)
stej Cs 1 w zalozeniu o — oo, funkcja

p*(e®) nie zmieni swojej wartosci. 50 F<0
Przy zmianie za$ zmiennej s wzdiuz e Reyp (ei)
vly

prostej Cs od ¢ = o0 do ¢ = 0 funk- 7

cja ¢*(e®) bedzie zmieniaé sie pono- :

wnie wzdluz osi rzeczywistej od 12 do -

21, mamy bowiem ‘ Rys. 18. Wykres funkeji ¢*(es)
p* (e775) — ¥ (e77) .

Reasumujgc powyzsze stwierdzamy, ze przyrost angumentu funkcji
* (¢°) wzdtuz zamknietego konturu C jest calkowicie okreslony krzyws

odpowiadajgcg zmianie zmiennej s wzdluz osi urojonej od w1 =—xn do
w2z = 7, mamy bowiem
4. arg ¥ (€°) = 4 arg ¢* (/%) . (95)
66[*7[,7[]
Mozna zauwazyé¢, ze sumaryczny przyrost argumentu funkeji ¢* (e°)
—> —
wzdtuz konturu C okredla liczba obrotéw wektora Oa = ¢*(e’”) przy

zmianie czestotliwogei od—a do n (rys. 18). Przyrost argumentu funkeji

p*(e®) wzdluz konturu C jest za!tem rowny zeru tylko w tym przypad-
ku, gdy wykres krzywej qn*(e ) nie obejmuje poczatku ukladu Wspo”
rzednych.

Wezmy obecnie pod uwage funkeje
| K* (", 0) = | K¥ (™, 0)| 7,

ktéra przedstawia charakterystyke czestotliwosciowg (przy e = 0) otw ar-
tego ukladu z impulsowym sprzezefmem zwrotnym. Wykres funkeji
K¥* (e’“’ 0) otrzymujemy z Wykresu @*(e’™”) przez przesuniecie poczatku

uktadu wspblrzednych ,,w prawo” o wielkos¢ 1 (rys. 19). Funkcje gv*(e"")
na rysunku 19 reprezentuje wiec wektor o poczgtku w punkcie —1, 40
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i wobec tego stabilnosé ukladu z impulsowym sprzezeniem zwrotnym
wyraza nastepujace:

Twierdzenie 1. Do tego, by uklad z impulsowym sprzezeniem zwrot-
nym byt ukiadem stabilnym, potrzeba i wystarcza, by charakterystyka
amplitudowo-fazowa K¥(e™,0) stabilnego otwartego ukladu impulso-
wego przy zmianie czestotliwoéci od —xn do 7 nie obejmowata punktu
—1, jo.

Dzieki symetrii (w stosunku do osi rzeczywistej) charakterystyki

K¥(E®0) da0<<o<ani—a<o<0 przy wyznaczaniu charakterysty-
ki amplitudowo-fazowej mozna oczywiscie dla uproszczenia nie uwzgled-

niaé galezi krzywej odpowiadajacej 0 << o <.

4 ImK (e O}

£ Ajo

,\e‘“‘ oy

q - Rek*ess 0) . ————
—1j0 670 w=0 b G, Cﬂl .

b [ 6
- Gy L,
~JT = _—ma-
Rys. 19. Charakterystyka amplitudowo- ’
fazowa otwartego ukladu regulacji im- Rys. 20, Kontur C w przypadku
pulsowej biegunéw lezgcych na osi urojonej

W uzasadnieniu twierdzenia 1 zalozyliSmy, Ze uklad po otwarciu ga-
tezi sprzezenia zwrotnego jest ukladem stabilnym. W praktyce jednak
czesto stosowane sg uklady regulacji nie spelniajgce powyzszego warun-
ku. Takimi sg np. tzw. ,uklady astatyczne”, a wiec uklady zawierajgce
czlony catkujgce. Konieczne jest wiec rozszerzenie czestotliwosciowego
kryterium stabilno$ci réwniez na przypadek ukladéw astatycznych. W
zwigzku z powyzszym przeprowadzimy nastepujace rozumowanie,

Zalézmy, ze funkcja @*(e’®) posiada bieguny na osi urojonej. W bie-
gunach funkeji ¢*(¢®) charakterystyka K (€’®,0) przyjmuje oczywiscie
wartoé¢ nieskonczenie wielka. Rozwazajac zamkniety kontur C’ na plasz-
czyznie zmiennej zespolonej s (rys. 20), réznigey sie od konturu C z ry-
sunku 17 tym, ze okraza polokregami o ,nieskonczenie malych” promie-
niach bieguny lezgce na osi urojonej, dla ukladdéw o rozwazanej charak-
terystyce otrzymamy — z uwagi na twierdzenie o przyroscie argumen-
tu — kryterium stabilnosci analogiczne do podanego powyzej. W rozwa-
zanym przypadku przy zmianie s wzdluz ,nieskonczenie matych” polo-
kregow wektor ¢*(e’®), a wiec réwniez K¥ (e’®0) beds zmieniaé sie
wzdtuz lukéw o promieniach dazgcych do nieskoniczonosci i o kacie réw-
nym «nr, gdzie r jest rzedem bieguna,
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Dla ukladéw astatycznych pierwszego rzedu, ktére sa najczesciej sto-

sowane w praktyce, funkcja @*(€)

posiada biegun pierwszego rzedu

w poczatku ukladu wspélrzednych, Przy badaniu stabilnosci takich ukta-
déw mozemy wiec korzystaé z podanego powyzej twierdzenia z tym
jedynie zastrzezeniem, ze charakterystyke amplitudowo-fazows K# (eﬁ’,o)

,,otwartego” ukladu nalezy uzupelnié
lukiem o promieniu R — oo, Zwrot
powyzszego tuku musi by¢ przeciwny
do zwrotu odpowiadajacego kierun-
kowi okrgzenia bieguna; musi wigc
byé¢ zgodny z kierunkiem ruchu wska-
zowek zegara.

Na rysunku 21 podane sg charak-
terystyki (a) stabilnego i (b) niestabil-
nego astatycznego ukltadu regulacji
impulsowe].

Korzystajac z czestotliwosciowego
kryterium stabilno$ci mozma okre-
gli¢ graniczne wartoSci parametréw
ukladu, np. najwieksze wynikowe

1 JImK e@ )
T = -~
\ ——— N
NN ~~ ™\
\ \ NN
\ NN
. AR
v\ Reke0)
N /!
A . /'.
oK .
4

Charakterystyki amplitudowo-
fazowe
a — astatycznego stabilnego ukiadu regulacji
impulsowej, b — astatycznego mniestabilnego
ukladu regulacji dmpulsower]

Rys.

wzmocnienie w petli sprzezenia zwrotnego lub najwigkszy dopuszczalng
szerokos$é impulsow, przy ktoérych uklad znajduje sie na granicy stabil-
nosci. Zagadnienie to objasnia mastepujacy przykiad.

Przyktad. Pierwsza przepustowos¢ impulsowa ukladu pierwszego
typu z otwartg galezig sprzezenia zwrotnego dana jest przez wzor -

K;*(z,s)=k[1—

z—e#

z—e?

1—-y)

e*ﬁs];0<s<y. (96)

Nalezy wyznaczy¢ najwigksze dopuszczalne wzmochienie Kk, zapew-
niajagce stabilng prace ukladu po zamknieciu galezi sprzezenia zwrot-

nego.

Rozwigzanie. O stabilnosci ukladu z impulsowym sprzezeniem zwrot-
nym decyduje charakterystyka czestotliwosciowa KF (¢’%,0). Wedtug (96)

mamy

K¥(e,0) =k ll—

I3 _ g=B=)

e i®_ o8 ]

.

Wykres powyzszej charakterystyki dla przedzialu 0 <Ko <a — nary-
sowany na plaszczyznie o wspoirzednych ReKF (e,0), dmK¥ (e™®,0)—

podaje rysunek 22.
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Wedtug twierdzenia 1 uklad z zamknietg petlg sprzeZenia zwrotnego
jest stabilny wowczas, gdy charakterystyka ta nie obeJmuJe punktu —1,
70, tzn. wowczas, gdy speiniona Jest nieréwnosé

[ij/(,'(e/"‘—fU} ' C _ K} (ejx’ 0 >-—1.

Releid g) Poniewaz jednak wobec wzoru (86):

-1 ) -8
0 % KF (" 0)= —k(e” —1) S,
G>0 : 14e

wiec uklad bedzie stabilny dla
Rys. 22, Charakterystyka

. ~ : 1+4e?
amplitudowo-fazowa prostego k<k,= -——IT~ (97)
ukladu impulsowego e FL=) __ o6 )

!

Korzystajgc z zaleinosci (97) mozna przy zadanych pararnefrach B
i y okresli¢ najwieksze dopuszczalne wzmocnienie k w petli sprzezenia
zwrotnego. :

32, Czasowe kryteria stabilnosdci
3.2.1. Wstep

Rozwazone w poprzednim rozdziale metody badania stabilno$ci uk'a-
dow regulacji impulsowej oparte sg na tzw. czestotliwosciowych cha-
rakterystykach ukladu impulsowego. Metody te, aczkolwiek cenne przy
projektowaniu, pbsiadajg pewng niedogodnoéé praktyczna. Poniewaz
mianowicie eksperymentalne wyznaczenie czestotliwoéciowych charakte-
rystyk ukiadéw impulsowych jest rzeczg niemal niemozliwa, wiec po-
wyzsze metody sg praktycznie nieprzydatne w tych przypadkach, w kto-
rych analiza ukladu musi by¢ oparta na danych uzyskanych z pomia-
TOW.

Ponizej podana jest metoda pozwalajgca na okreslenie stabilnosci
ukladu regulacji impulsowej wprost ze znajomosci charakterystyki cza-
sowe] ,ukiadu otwartego”. Ponadto przeprowadzona jest analiza typo-
wych charakterystyk czasowych, w wyniku ktérej uzyskano wykresy
okreslajgce ,strefy stabilnosci” rozwazanych ukladéw regulacji impul-
sowej. Uzyskane wyniki pozwalajg w niektérych przypadkach przepro-
wadzi¢ badanie stabilno$ci prawie natychmiast ze znajomosci przebiegu
charakterystyki czasowej (odpowiedzi na wymuszenie jednostkowe)
otwartego ukiadu regulacji, ktéra moze byé stosunkowo latwo wyzna-
czona doswiadczalnie. Nalezy zauwazy¢, ze taki sposdb postepowania jest
przez niektérych autoréw stosowany w przypadku ukladéw regulacp
o dziataniu cigglym. S o
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Autorowi — ze wzgledu na sposdb przeprowadzonej analizy — do-
godnie jest rozréznia¢ tzw. uklady ,statyczne” i ,astatyczne”. Stoso-
wanie takiego podziatu ukladdéw regulacji nie jest oczywiscie rzeczg ko-
nieczna.

3.2.2. Okreélenie stabilnoéci ukiadu regulacji impulsowej ze znajomosci
charakterystyki czasowej ukladu otwartego

Rozwazmy uklad z impulsowym. sprzezeniem zwrotnym (rys. 23). Je-
zeli obwod sprzezenia zwrotnego przerwiemy przed elementem impul-
sowym (w punkcie a), to wowczas otrzy-
mamy zwyczajny uklad impulsowy, M
ktorego teoria zostala podana w.czesci
drugiej. ‘

. , . 131 L
Napiszmy réwnanie uktadu otwarte- quzg;ﬁzy pflﬁgg’éy

go w punkcie (a): : : Element

t
2lzu(n O = KP ) 2im ), 09
;. . . . . Sr e X (n) _rl_ 04, xa(t)

Zalozmy nastepnie, ze na jego wejscie, %t

a wiec w punkcie (o), zostalo przylozo- g . 93 gnemat blokowy ukiadu
ne wymuszenie w postaci flunkeji jed- regulacji impulsowej
nostkowej. Woéwcezas na wyjsciu ele-

mentu impulsowego pojawi sie ciag 1mpu)lsow prostokatnych o 1den1tycz-
nych i jednostkowych wysokosciach; bedzie wiec

2

) 99
— (99)

Lfx, (m)} = L{1l}=

zatem sygnat xs (t) mozna bedzie okreslic wzorem

Lz (n,0)} = KF (Pr2) - £ (100)

1"

\

Poniewaz obraz funkcji schodkowej mozna przedstawi¢ w postaci na-
stepujgcego szeregu potegowego:

(7@} = Zf(n) e, (101)
przeto otrzymamy

K:*(zra)_z_—l

‘ (n; gz " = (1 — 2_1) 2.01 x, (n, gz :
oy S

n=0
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= z,(0,¢) + S’ [, (1, &) — 2, (n — 1, ]z (102)

Ze wzoru (102) mozna wyznaczyé tzw. charakterystyke czestotliwos-
ciowg ukladu impulsowego. Jezeli mianowicie zgodnle z poprzednimi
rozwazaniami charakterystyke czqstotlllwoscmwa M*(gw ¢) ukladu impul-
sowego okreslimy wzorem

Ly ust (n7 3) . Ly ust (n’ 8)
- jon

M5 (i, ) — (103)

x, (n) ce

gdzie xo,u(7, €) jest skladowg ustalong sygnalu wyjsciowego xz2(n,¢) oraz

x;(n) = ce™ ' (104)

Jest sygnalem wymuszajacym, to latwo mozna uzasadnié nastepujgcy

Wiasnoée. Charakterystyka czestotliwosciowa M*(jo, &) ukladu impul-

sowego réwna jest wyrazeniu KF (e’ ¢) , otrzymanemu przez podsta-

wienie w przepustowosci impulsowej K*(z, ¢) uktadu na miejsce opera-
tora przesuniecia z funkcji ¢’®:

M* (j o, &) = K* (e’ €) - (105)

Wilasnos¢ powyezszg mozna uzasadnié w oparciu o réwnanie ukladu
impulsowego zakladajac wxi(n) = c ™. Po dokonaniu elementarnych
przeksztaicen otrzymujemy (103). '

Wedlug (103) charakterystyke czestotliwo$ciowsg ukladu impulsowe-
g0 mozna wige okresli¢ ze znajomoéci xa(n, ¢):

M* (] C:): 8) = Ki* (.e]z)_, 8) =X, (0; 8) + Z [xz (n? 8) — Xy (n - 1’ 8)] e_ﬁﬁn’
gdzie x2(n, ¢) jest funkcjg sygnalu wyjsciowego wywolanego wymusze- -
niem jednostkowym

() =1(t).

Jezeli z kolei zalozymy, ze rozwazany (otwarty) uklad impulsowy jest
stabilny, dzieki czemu

lim [2,(n, &) — 2, (n — 1, £)] = 0V, (106)
n—-»o0

1) Wzér powyzszy jest koniecznym, ale niedostatecznym warunkiem stabilnosei
ukladu impulsowego. . '
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to we wzorze (102) mozna bedzie pomingé wszystkie wyrazy o wskaz-
nikach dostatecznie duzych (n > N), dla ktérych

|z, (n,c) —x,(n—1,8)| < 0, (107)

gdzie za 6 mozemy w praktyce przyja¢ np. 0,1 k lub 0,05 k, przy czym
k jest ,wynikowym” wzmocnieniem w petli sprzezenia zwrotnego. Wow-
czas otrzymamy wzoér przyblizony:

K#* (&7 &) ~ 2, (0, &) + ZN] [ ) S s 1,5 ey i1 (108)

dostatecznie dokladny *dla okreslenia stabilnosci zamknigtego ukladu re-
gulacji impulsowe]j.

Zgodnie z wynikami uzyskanymi w poprzednim rozdziale stabilnosc¢
uktadu okresdlamy z nastepujgcego

Twierdzenia, Uklad z impulsowym sprzezeniem zwrotym jest sta-
bilny wtedy i tylko wtedy, gdy charakterystyka amplitudowo-fazowa
K*(e 7 0) ukladu otwartego przy zmianie @ od —x do + @ nie obejmuje
punktu —1I1, j0.

Wobec powyzszego metoda badania stabilnosci ukladu regulacji impul-
sowej w oparciu o charakterystyke czasowg xa(n,e) ukladu otwartego
sprowadza sie:

1° do wyznaczenia na podstawie wzoru (108) funkecji K*(ej—,O) ze
znajomosci przebiegu charakterystyki czasowej xz2(n,¢) ukladu otwar-
tego,

2° do wykre§lenia charakterystyki amplitudowo-fazowej. Stabilnosé
uktadu okresSlamy nastepnie korzystajac z przytoczonego twierdzenia.

Charakterystyke amplitudowo-fazows K*(™®, 0) najlatwiej mozna
wyznaczy¢ obliczajac jej skiadowe:

N
R K* (e, 0) = x, (0, 0) + Z[xz(n, 0)—x,(n —1,0)] cosn o,

(109)
N
Fm K*(e?®,0) = — Z [x,(n, 0) — X, (n — 1,0)] sinn w.

Z przeprowadzonych rozwazan mozemy wysnué interesujacy wnio-
sek, ze o stabilnodci ukladu regulacji impulsowej decyduje tylko i wy-

tgcznie przebieg charakterystyki czasowe] x2(t) w momentach = et n
(n=0; 1; 2;...), a wiec przebleg xz2(n, 0). Zachowanie charakterystyki

xz(t) mledzy momentami ¢ = n nie ma absolutnie zadnego wplywu na

4 Rdzprnawy Elektrotechniczne



506 ' . St. Bellert L Rozpr. Elektrot.

stabilnog¢ uk¥adu. Fakt powyzszy staje sie jasny, jesli zwazymy, ze dzie-
ki obecnodci w galezi sprzezenia zwrotnego elementu impulsowego ob-
wod regulacji jest zamkniety jedynie w momentach t=n.

Przebieg charakterystyki czasowej x2(n,¢) moze bye oczywiscie wy-
znaczony na drodze doswiadczalnej lub ewentualnie moze byé obliczony
metodg analityczng. Nalezy podkreslié, ze przedstawiona powyzej me-
toda nadaje sie tylko do badania ukiaddéw, kiore sa stabilne po otwarciu
galezi sprzezenia zwrotnego, a wiec do badania ukladéw nie zawierajg-
cych np. czlondéw o tzw, charakterystyce astatycznej.

Ponizej wykazemy, ze ograniczenia tego mozna unikngé w sposob
stosunkowo prosty., Zauwazmy mianowicie, ze dla (otwartego) ukladu
impulsowego o charakterystyce astatycznej i zawierajacego tylko jeden
czlon catkujacy zawsze musi byé spelniony zwigzek:

limA?x,(n—1,8)=0; 0<<e<l, - (110)
n—->00
gdzie: ,
Az (n—1,8) = A [x,(n,8) —x(n — 1,8)] =
=x,(n+ 1,8) —2x,(n, &) + 2, (n — 1,¢), (111)

za$§ x2(n, ) jest odpowiedzig rozwazanego ukladu impulsowego na wy-
muszenie  jednostkowe., :

Jesli wiec wzor okreslajacy KF (e”,0) przeksztalcimy w ten sposob,
by pod znakiem sumy otrzymaé wyrazy postaci 42xa(n—1,0)e”"
mozna bedzie podobnie jak poprzednio we wzorze przyblizonym ogra-
niczy¢ sie do skonczonej liczby skladnikéw szeregu. Przeprowadimy
mianowicie nastepujace rozumowanie.

Pomnézmy obie strony wzoru (102) przez z—1; otrzymamy

(z—DEK*(z5) = (2 — 1)@, (0,¢) +
+z—1) \ [xy(n, ) — (R —1,8)] 27", (112)

skad, po elementarnych przeksztalceniach,
(2 — 1)K} (z8) = @ — 1) 2,(0,¢) +- A, (9, ¢) +

+ SA [Ty (1, &) — X, (n—1, )] 27",
n=1

czyli .
(z—1)K}*@z &)= —1)x,(0,8) + A 2, (0,¢) +

+ Yz, —1,927, (113)
n=1 . o
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gdzie
A2y (n — 1, 6) = A [, (1, ¢)— @y (n—1,8)] =
=z, (n + 1,8)_zx2‘(n,‘8)+x2(n_1,s) (114)
oraz
A2y (0,6) = 23(1,8) — 2, (0,8). (115)

Charakterystyke czestotliwosciows K*(ejE,O) »otwartego” ukladu im-
pulsowego bedzie ‘mozna zatem wyrazi¢ wzorem

K* (7, 0) = 1 Z Arxy(n — 1,0)e "

sz (0, 0)

o (116)

+ 2, (0, 0) - =2
Nastepnie korzystajac ze zwigzku (110), stusznego dla ukladu o charakte-
rystyce astatycznej, mozemy we wzorze powyzszym opusci¢ wszystkie
wyrazy o wskaznikach n > N. Wéwczas otrzymamy wzér przyblizony

' N
K* (e, 0) ~ TI_T 2A23c2 (n—1,0)e "+
e —_—
n=1
Ax, (0,0
+ 2,(0,0) 4 22200 x( ). (117)

—1

Moina réwniez wyprowadzi¢ wzory okreslajgce skladowe funkcji ze-
spolonej K*(e’”,0). Biorac mianowicie pod uwage oczywiste zwiazki

1 1 1 1
e{ e® 1 } 2 gm{ e® —1 } g 85 (118)

oraz wykorzystujgc wzory okredlajace skladowe iloczynu liczb zespolo-
nych otrzymamy .

Re K* (€7, 0) ~ 2, (0, 0) — %“ 2,(0,0) +

1 g -
- — 42 x,(n —1,0)coswn -+

1 o & - ]
——ctg— VN A2x,(n—1,0)sinwn , 119
5 gz 1; 2 ( ) sin w (119)
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L g @ Az,0,0). (120)
-2 2

W opareciu o uzyskane wzory okreslajace ReK*(e®,0) i &m K* (e, 0)
mozna ze znajmosci charakterystyki czasowej aq(n,0) wyznaczyé prze-
bieg charakterystyki amplitudowo-fazowej otwartego ukladu regulacji
impulsowej, zawierajgcego czion -catkujgcy (np. serwomotor). Znajgc
przebieg tej charakterystyki w przedziale we [—mx, nt] mozemy okresli¢
stabilnosé uktadu regulacji.

Na zakonczenie rozwazania powyzszego zagadnienia warto jeszcze
zauwazyé, ze znajomo$¢ wykresu charakterystyki amplitudowo-fazowej
K*(ej“—’, 0) moze byt nie tylko przydatna do okreslenia stabilnosci uktadu
regulacji. Z przebiegu funkcji K*(e"® , 0) mozemy mianowicie wniosko-
wat o stopniu stabilnosci 1 mozemy réwniez przewidzieé, jakie czlony
korekcyjne nalezy zastosowaé dla polepszenia jakosci procesu regu-
lacji.

3.2.3. Warunki stabilnoci statycznego ukladu regulacji impulsowej
o typowej charakterystyce

Podana w poprzednim rozdziale metoda moze by¢ stosowana w przy-
padku dowolnego statycznego lub astatycznego -ukladu regulacji impul-
sowej. Mimo swej uniwersalno$ci metoda ta posiada jednak pewng nie-
dogodnosé, gdyz dla zbadania stabilnoéci uktadu wymaga przeprowadze-
nia wstepnych obliczen. Ponizej wykazuje sig, ze w przypadku gdy cha-
rakterystyka czasowa xz2(n,0) otwartego ukladu regulacji impulsowej

Vo0 Q) - $x,00 b
kF——t4-—-7 ==~~~ - -
. s
, 7/
n1=1
1= - 2. - - - - -9 ¢ /
i )--{/-! pre b i /// =4 (
[ 7 T T T T T A O R B L
,)‘-4{ [ T T T A S O B A IO A s
28 I T N N A AN T AN U O S T | - & —
6 - 1 2 3 4 5 6 7 n- 0 1 2 3 4 5 [3

Rys. 24. Typowa charakterystyka czasowa otwartego statycznego uklady regulacii
impulsowej
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posiada charakter fypowy, wskazany na rysunku 24a, stabilno§é ukla-
du mozna okre§li¢ bezposrednio z przebiegu xz2(n, 0), bez koniecznosci
wyznaczania charakterystyki amplitudowo-fazowej K*(e », 0). Rozumo-
wanie opiera sie na zastgpieniu charakterystyki z rysunku 24a charak-
terystyke uproszczong o ksztalcie ,linii Yamanej” (rys. 24b).

Charakterystyke uproszczong mozemy zapisaé¢ analitycznie w sposéb
nastepujacy

[ 0; n<mn

. k ’
2,(n, 0) = { m n—mny); n<n<n, (121)
2 1

k; n>n,

Poniewaz sygnat wyjsciowy xo(t) jest wywolany wymuszeniem jed-
nostkowym 1(t), wiec zgodnie z podanym wzorem wspdlczynnik k jest
rowny ,wynikowemu” wzmocnieniu w petli sprzezenia zwrotnego.

Korzystajgc z metody przeksztalcenia Laplace’a uproszczong charak-
terystyke xa2(n, 0) mozna wyrazié wzorem

L{x; (n, 0)} = k2 [Z‘"l—f”*]n, (122)

M, —1n; (2—1)
gdzie z = e® jest operatorem przesuniecia,
Poniewaz zatozyliSmy, Ze na wejécie ukladu zalgczone zostalo wy-
muszenie jednostkowe, tzn. ze

2
z—1

Lz, (m)} = L1} = 7, (123)

wiec
K*(z,0) — L1{x,(n, 0)} __: k Sz (124)
Lz, (n, 0)} Ty — Ny z—1

Podstawiajgc w powyzszym wzrorze na miejsce operatora przesunie-

cia z funkcje e otrzymamy wyrazenie K*(em,O), okreslajgce charak-
terystyke czestotliwosciows, otwartego ukladu regulacji:
’ B y —jan, o,
K* (e, 0) =" € ¢

. — 125
Ny — N, e’ —1 (129)

Zgodnie z. twierdzeniem przytoczonym w poprzednim rozdziale gra-
nice stabilnoéci ukladu wyznaczamy z warunkow

a) ReK*e™,0)=—1, | (126:).
b) Fm K*€™,0)=0.
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W tym celu zbadamy pierwiastki réwnania
K* (,0)4+1=0. (127)
Uwzgledniajagc w powyzszym réwnaniu wyrazenie (125) otrzymamy
k(e ™™ —e ™) 4 (n,—n,) (e —1)=0, (128)
a stad, po dokonaniu calego szeregu elementarnych przeksztalcen trygo-

nometrycznych otrzymamy nastepujgce zwigzki c) i d):

¢) 2ksinwasinwf—(n, —n))(cosw —1) =0, (129)

d) 2kcoswasinmf — (n, —ny)sinw =0,

n, + 1N, s B= n—"n, .
2

gdzie o=

Zwigzki powyzsze bedziemy traktowali jako ukiad dwu réwnan z
dwiema niewiadomymi: w i k. Dzielgc réwnania c¢) i d) wyznaczymy anie-
wiadomg w:

gaa cosw—1 ” ® 130
we=————= —1tg—,
sin w 2 (130)
skad
aa=—3§~+(v+1)n, y=0; +1; +2;
;
- - L 1)2
P Gl ) L (131)
L+n+n,

Nastepnie, na przyklad z réwnania d), wyznaczymy niewiadomg k:

sina
k:kvz(’nz—’nl) — w":‘ — —
. 2 cosw, asinw,

sin ——————1(? +1)2=
= (N, —Ny) — +n1+‘n; - *(132)
2cos— M (4 fypsin—2 "™ (b4 yn
14+n,+mn, 14+mn+mn,

Wzbr powyzszy mozna uproSci¢, Jezeli mianowicie uwzglednimy oczy-
wisty zwigzek
N, + N, 1

=1l—— =, 133
14+ n,+mn, 14+n,4n,. (133)
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skad
cos—M ™ (4 qyr— (= 1yteos T DT (134)
1+n,+mn, 14+n,+mn,
i dalej, jesli wprowadzimy przeksztalcenie
41
sin @t D2r o, @4+ D= brhr (135)
1+mny+m, 1+mn+mn, 1+n+m,
to otrzymamy prostszy wzor okreslajacy k,:
sin T in O+ D
k, =(—1)"(n, —ny) o nf + T (136)
Sin—qli (v + )= -
14n,+mn,

Wzér powyzszy jest wieloznaczny i okresla warunki stabilnosci po-
szczegbdlnych sktadowych procesu regulacji. Poniewaz rozwazamy uklad
z ujemnym sprzezeniem zwrotnym, wiec w uzyskanym wzorze intere-
sujg nas jedymie te wartosci liczby », ktore przy zalozonym ni i ns da-
ja dodatnie wartoSci wspétczynnika k,. Tak np. nie nalezy bra¢.pod uwa-
ge tych wartoscl », dla ktérych wyrazenie

I |

1+4+mn+mn,

jest liczbg calkowita. Mozna bowiem sprawdzi¢, ze wowczas k,

Dla skladowej podstawowej k¢ otrzymamy nastepujgcy wzor

. 3
sin

ky = (ny, —my) .
Ny — 1y

n —m———
14+n+mn,

(138)

Mozna wykazaé, ze wzdr po-
wyzszy daje najmniejszg war-
toé¢ wspblezynnika k, > 0.
Wobec tego wzdr (138) okres-
la najwicksze dopuszczalne
wzmocnienie w petli sprzezenia
zwrotnego. Dla wzmocnienia
k > ko uklad jest niestabilny.
Na rysunku 25 podane sg wy-
kresy funkeji

si

T

14+n +mn, .k

50

20

10/

—_r
1+n,+n,
n—n,

Fo=(0—ny)

(137)

!

1 "
20 50 100

Rys. 25. Wykresy funkcji ko = f(n1, no

L
2 5 10

]
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ky =5 (ny,my), - (139)

przy czym n, traktowane jest jako parametr, a ny — jako zmienna nie-
zalezna. Korzystajac z powyzszych wykresow mozna szybko okreélié sta-
bilnoé¢ statycznego ukladu regulacji impulsowej Ze znajomoséci charak-
terystyki czasowej xa(n, 0) uktadu otwartego. Mozna zauwazyé, ze ko nie

n
jest funkcja stosunku czasu ,,opdinienia” do czasu ,ustalenia” -+ prze-
o
biegu charakterystyki czasowej, lecz stanowi funkecje dwéch zmiennych

ny i me. Z przebiegu funkcji ko = f(ni, ne) wynika, Ze przy zalozonym
7y mozna zastosowaé tym wigksze wzmocnienie, imi wicksze jest na,
a wigec im wolniej ,narasta” charakterystyka czasowa otwartego ukla-
du. Oczywiscie na szybko§¢ narastania charakterystyki czasowej xa(n,0)
mozemy wplywaé przez zmiane szerokosci y impulséw prostokgtnych
generowanych przez element impulsowy.

Przedstawiona metoda okreSlenia stabilnoSci nie wymaga przepro-
wadzenia wstepnych obliczen. '

3.2.4. Warunki stabilnosci astatycznego ukladu regulacji impulsowej
o typowej charakterystyce

Ponizej rozwazone jest zagadnienie stabilnosci astatycznego ukladu
regulacji impulsowej. Przeprowadzona analiza opiera sie na zalozeniu,
ze przebieg charakterystyki czasowej xa(n,0) (odpowiedzi na wymusze-
nie jednostkowe) posiada charakter wskazany na rysunku 26a. Charak-

a) b
bx,(ng x,(n,0)
4
)/ /
// M-t -ttt
/ //
/ o N 4
/ /
)4 )/
’ K TTT 7 ,
/ //
7 -~ , -
0 1 2 3 q 5 ] 7 n 0 2 3 4q n

Rys. 26. Typowa charakterystyka czasowa otwartego astatycz-
nego uktadu regulacji impulsowej (a) oraz charakterystyka
: uproszczona (b)

terystyka ta moze byt uzyskana na drodze eksperymentalnej lub moze
byé w prosty sposéb wyznaczona metodg analityczno-wykresing.
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Nalezy zauwazy¢, ze podobnie jak dla ukladéw statycznych, o sta-
bilnosci ukladu decyduje jedynie przebieg charakterystyki x2(n, £) w mo-
mentach n = 0; 1; 2;... i ¢ = 0, a wiec przebieg charakterystyki as(n, 0).
Zachowanie sie charakterystyki xa(n, ¢) migdzy punktami n = 0; 1; 2;...
nie ma natomiast absolutnie zadnego wplywu na stabilno$é uktadu. Stad
tez przedstawiona metoda moze byé stosowana dla stosunkowo szerokiej
klasy spotykanych w praktyce astatycznych ukladéw regulacji impul-
sowej.

W rozwazaniach zastapimy charakterystyke x» (n, 0) (rys. 26a) cha-
rakterystyka uproszczong o ksztalcie linii prostej (rys. 26b); przyjmie-
my wiec

2, (n, 0) ={ 0; n<m (140)
kE(n —ng); n>mn,. »
Poniewaz mamy
z
Li{n}=——19, 141
{n} T (141)
bedzie wiec
o z
,Q Xy (1, 0l = k —_— 2
{2 (n, 0)} z— 1y n
oraz
K*(z,0) = ZZ_—I,@{oc2 n, 0)} =k 2~ (142)
77 —

Charakterystyke czestotliwosciowy otwartego ukladu regulacji (od-
powiadajacg momentom ¢ = 0) otrzymamy podstawiajac na miejsce ope-
ratora przesuniecia z funkcje e’®

_ P
K* (0 =k — . (143)
e’ —1

Podobnie jak w poprzednim rozdziale granice stabilnogci okreslimy

z warunkow

a) ReK*(e'”,0)=—1,

3 (144)
b) Gm K* (™, 0) = 0.

Uwzgledniajge wzér (143) otrzymamy

- “ja’_no ’
Re K* (€77, 0) = %el k-2 ] -
e 1
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k - - c=
= - _— [cos wn, (cos w — 1) — sin w Ny sin w],
(cosw — 1)% 4 sin*w

- —jon,
FmK* (P, 0)=dm k —=—— | =
: o5 1
— k ' = . o ) 1
= (cosw— 1) 1 sintw [cos w 1y sin w -+ sin w 1y (cos w — 1)] .

Warunki a) i b) prowadza zatem do nastepujacych rownosci ¢) i d):
¢) k[sin o sin o n, — (cos @ — 1) cos w ng] = (cosw — 1) + sin®w;  (145)
d) sinw-cos wn, + (cosw — 1)sinwn, =0.

Po dokonaniu calego szeregu elementarnych przeksztalcen trygono-
metrycznych otrzymamy réwnania prostsze: ’

c’) ksin(c_o n, + —c;) = Zsinﬁz’— ,
_ (146)
d’) cos(fo no—{—ﬁz) =0.

Réwnania powyzsze rozwiazemy ze wzgledu na niewiadome o ik
Z réwnania d’) wynika natychmiast, ze

(I)no—l—fz)_zi—l—vn,

2
gdzie » jest dowolng liczbg catkowity. Zatem
- - 142y
= » = —— W
1-+2n,

Podstawiajac w, do réwnania ¢) wyznaczymy nastepnie niewiado-
mag k

. w
2s1n—2- 119
ek = 2 1y2sins T2 T (147)
i . (- ) 1+2n, 2
Sln(wn0+—2—)

Mozna latwo wykazaé, ze i w tym przypadku najmniejsza nieujem-
ng wartoéé k, otrzymamy dla podstawowej skiadowe] procesu regulacji,
a wiec dla » = 0. Najwiekszym dopuszezalnym nachyleniem charakie-
rystyki czasowej x2(n, 0) otwartego ukladu regulacji jest zatem ko
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ky=2sin— 1+ T (148)

1+2n, 2
Na rysunku 27 podana jest wlasnie funkcja ko = f(no). Z przebiegu
tej funkeji wnioskujemy, ze najwiéksze dopuszczalne nachylenie charak-
terystyki czasowej otwartego ukladu regulacji impulsowej maleje ze
wzrostem 7o, a wiec ze wzrostem opéznienia wnoszonego przez uklad.

o}

___'.'. { T
kg 25LI72”0+" ?- i

Obszar niestadilnosc
Obszar )
stabilnost:

[/} ! 1 ]
at 13 H 2 s 0 20 0 h,

Rys. 27, Wykres funkcji ko = f(no), okreslajgcej naj-
wigksze dopuszczalne wzmocnienie W petli sprzezenia
zwrotnego astatycznego ukladu regulacji impulsowej

Przedstawiona wyzej metoda okreslenia stabilnosci jest dogodna prze-
de wszystkim wéwczas, gdy charakterystyka czasowa x2(n, 0) ,,otwarte-
g0” ukladu regulacji jest wyznaczona na drodze eksperymentalnej., W
przypadku gdy z tych czy innych wzgledéw eksperymentalne wyzna-
czenie powyzszej charakterystyki jest niemozliwe, mozna ja obliczy¢
analitycznie, na przyktad metodg przedstawiong w czesci 2. Korzystamy
woéwezas z réwnania ukladu impulsowego

L{xz (1, 0)} =K, (2, 0) L{x, (n)}

i zakladamy
z

Lfa ()= L{1}= -

.

Charakterystyke x2(n, 0) otwartego uktadu regulacji impulsowej moz-
na réwniez wyznaczy¢ metoda wykreslno-analityczna, wykreslnie do-
dajac przesuniete wzgledem siebie o okres T odpowiedzi h, (t) = h(t) +
—h(t—yT) czesci liniowej ukladu na impulsy prostokqtne 0 szero-
kosci yT,

Jest oczywiste, Ze na nachylenie charakterystyki xa(n,0) - mozemy
wplywaé przez zmiane szerokosci impulséw prostokatnych, a wiec przez
zmiane parametru y. Latwo przy tym zauwazy¢, ze nachylenie 2 (n, 0)
maleje ze zmniejszaniem parametru . -
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Na rysunkach 28 i 29 przedstawione sg proste uklady astatyczne i ich
charakterystyki czasowe :c2(f), x2(n, 0).

Mozna zauwazyé, ze w przypadku ukladu z rysunku 28 miedzy na-
chyleniem ko charakterystyki xz(n,0) a szerokoscig impulsow zachodzi
prosty zwiazek

Ty =2
0 Tl

o Jo ons 3%_ L N t/ T/-
. 1

[P%
<
a3
A
<

8 Xz(a- Xz (’7-_0)

A x, (), x,{n,0)

)
: .
Y 4 |
1 1 K==y I
) : : :'r 52 ! |
..T?_ ________ ! I ! 1 | : !
A [ i [ I [ _
t ! N - Lo =L
i ! : ! [ ! ! | ! ' ; t T
R S B S R B - A A
5 S o |
we@ @ L]
) | | | | i H |
! ! | ! | | i

|

sl

Rys. 28. Charakterystyka czasowa ukladu Rys. 29. Charakterystyka czasowa
astatycznego zawierajgcego czlon opdznia- ukiadu astatycznego zawierajacego czion
jacy : inercyjny

e+ AAppnnne:

[« 1 -

Korzystajage z powyzszego Wzoru, mozna wyznaczyt najwiekszg do-
puszczalng szeroko$é impulséw dla ukladu o charakterystyce wskaza-
nej na rys. 28. Przykladem ukiadu o takie] charakterystyce moze byé
uktad regulacji ciénienia gazu [4]. Przyktadem ukladu o charakterystyce
wskazanej na rys. 29 moze by¢ uklad regulacji temperatury [1].

4, KRYTERIA OCENY JAKOSCI PROCESU REGULACJI IMPULSOWEJ
41 Warumnki skohczonego przebiegu przejéciowego

Interesujacg wlasciwoscia ukladow impulsowych ze sprzezeniem
zwrotnym jest mozliwosé uzyskania skonczonego czasu ustalania sig
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charakterystyki czasowej ukladu. Wiasciwosci tej — jak wiadomo —
nie posiadajg uklady liniowe o dziataniu cigglym. Dla wyjaénienia po-
wyzszego zagadnienia wezmy pod uwage przepustowosé impulsows ukla-
du ze sprzezeniem zwroinym

K¥ (es7 3) o K¥ (es’ 8)
1+ KF(e0) % (e)
gdzie KT jest przepustowoscig ukladu z otwarts petla sprzezenia.

K’f)i (es,e) =

Jezeli zalozymy, ze uklad zawiera jedynie elementy skupione, wow-
czas K bedzie funkcjg wymierns, tzn.
. s
K (e, 0y @)
| B D* (e’)
gdzie M* i D* sg wielomianami od e’
Funkcja ¢* bedzie wiec rowniez funkcjg wymierng, mamy bowiem
M*(e)  D*(e’) + M*(e)  G*(e)
D*(es) D* (es) D%'(es) :

p¥(e) =1+

O stabilnoéci ukiadu ze sprzezeniem zwrotnym decydujg oczywiscie
pierwiastki réwnania

G*(e’) = D*(e*) + M*(e®) =0.

Jezeli rozwazany uktad jest uktadem stabilnym, wtedy wszystkie
pierwiastki s, powyizszego réwnania majg ujemne czeSci rzeczywiste.
Oznaczmy '

E=min|WRes |. (149)

Liczbe ¢ nazywamy stopniem stabilnoSci ukladu. Okazuje sie, ze
w przypadku ukiadéw impulsowych mozna uzyskaé¢ nieskonczony sto-
pien stabilnosci, tzn. mozna przy odpowiednich zalozeniach zrealizowaé
uklad impulsowy, dla ktérego & = oo,

Istotnie, jesli zalozymy, ze funkcja G*(€’) jest wielomianem rzedu I,
tzn. ze .

G*(e) = et + g, e+ g,
to dla przypadku
aozalz---:aH:O;a,;éO (150)
otrzymamy
G* (es) — D#* (eS) 4 M*(es) =q et
oraz

=|WRes,| = co.
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Poniewaz przepustowosé K* otwartego ukiadu regulacji jest ilora-
zem wielomianéw M* i D*, tzn.
* " bl e ... L b eth
K=)@:I_VI_: b0+b1,e +-.-+bje <1,
D#* a; + ap e 4 -+ qr e
wiec warunek (150) narzuca nastepujace warunki na wspélczynniki prze-
pustowosci K* otwartego uktadu regulacji

ag=—"by; ag=—bi; ---a;, = — b,
oraz (151)
a; # b . _
Przy spelnieniu tych warunkéw otrzymamy
G¥* = M* + D* = (¢ + b)) e,
a wiec istotnie w tym przypadku
| &=min|Res,| = co.
Uzasadnimy obecnie nastepujgcg
Wiasnosé. W przypadku nieskoticzonego stopnia stabilnosci charak-
terystyka czasowa zamknietego ukladu regulacji impulsowej posiada
skohiczony okres przejsciowy.
Dowdd. Istotnie, poniewaz przepustowos¢é impulsowa zamknigtego
uktadu regulacji jest funkcjg postaci

___bo(z?)—}—bl(&)es_’_ o4 b (e) e .

>k,
G +a, €+ 4 ael

K;’ﬁ i (es, E)

to przy zalozeniu
. aozalz...—_—al_lzo; a[#O
otrzymamy
1
Kii(ehe)=—e[b(e) -+ bufe) el 4+ b, (e) €] =
()

) Tj" [b(e) et 4+ by(e)e M L. 4 b (e)e*M]; 1—k>0,
)

oraz

_ —sl —(l—k)s
xz[t,a]zg—l{xf,i(eS,s) l}:g—l{’i@ CRATT 10 B }

s a; S o S

Poniewaz za§ mamy ogoélnie’

o Je“’18 05 t<a
s 1; >4
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wiec funkcja xz[t_, e] dla t =1 jest funkcjg ustalong, a to wlasnie nale-
zalo udowodnic¢.

42. Analogie do kryteriéw calkowych

Dobranie parametréw ukladu impulsowego w ten sposéb, by pro-
ces regulacji mial skofczony okres trwania nie zawsze jest mozliwe
do urzeczywistnienia. Spelnienie tego warunku wymaga najczeSciej sto-
sowania specjalnych ukladéw korekcyjnych lub czlonéw rézniczkujg-
cych, ktore sg trudne do realizacji, podnoszg koszt urzadzenia i ponadto
nie zawsze sg w ukladzie pozgdane, W wielu przypadkach stosowanie
tych specjalnych ukladow korekcyjnych, a zatem komplikowanie struk-
tury ukiadu dla uzyskania skonczonego procesu regulacji, nie byloby rze-
czg usprawiedliwiong. W zwigzku z powyziszym czesto stawiamy pyta-
nie, jakie powinny by¢ parametry ukladu o z gory zatozonej strukturze,
by mozna bylo uzyskaé ,najlepszy” proces regulacji.

Jest rzecza oczywists, ze korzystanie z terminu yhajlepszy” nie mia-
loby sensu bez $cislego okreslenia tego terminu. W zwigzku z powyz-
szym postugujemy sie odpowiednio zdefiniowanymi kryteriami jakosci
procesu regulacji. Kryteria te sg analogiczne do kryteriéw calkowych
stosowanych w zagadnieniach regulacji cigglej. Korzystamy mianowicie
z nasgtepujgcych wyrazen

I,= \ ]x2(n)—x2(oo)[, (152a)
L, = ) nlxz(n)_xz(oo)l’ (152b)
L= Y [0 —z,c)F, (152¢)

gdzie xa(n) jest ciagiem utworzonym z funkcji sygnalu wyjsciowego
ukiadu. ‘

Warto zaznaczy¢, ze wyrazenie (152a), a wiec wielkogé I;, jest miarg
pola zawartego miedzy funkcjg schodkowg okreslong ciagiem xa(n) a
wartoscig ustalong xs(c0) funkeji x,.

Stosowanie wyrazen I; oraz I, , jest dogodne w praktyce machunko-
wej jedynie woéwezas, gdy wszystkie wyrazy clagu

X5 (1) — x5 (00)

sg tego samego znaku. W tym przypadku zachodz bowiem zwigzek
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| 225 () — 2 (00) | = & (2, (n) — 2, (0))
oraz we wzorach definicyjnych (152a) i (152b) mozemy opusci¢ znak
modutu. Gdy natomiast x2(n) na przykiad w sposob oscylacyjny przy-
bliza sie do wartoci asymptotycznej x2(00), znaku modulu nie mozemy
pominagé i dlatego obliczenie wyrazen Iy oraz Ii,n W tym przypadku znacz-
nie komplikuje sie. Z tych wzgledow lepiej jest wowczas korzystac
z wyrazenia Iz.

Wielkosé Iy, Ii,n oraz I» obliczamy bezposrednio z przepustowosci
impulsowej K*(es, 0) ukladu zamkmnigtego. Biorgc mianowicie pod uwage
nastepujgca, zaleznose

e ,

i 1

Lz, [t] — x,[00]} = [K* (e°,0) — K*(1,0)]

i uwzgledniajgc wzoér (25) otrzymamy dla wielkosci I; mastepujgce wy-
razenie:

s—0 o
W podobny sposéb (korzystajac ze wzoru 24) otrzymamy
L= — lim [K*(e*,0) — K*(1,0)] — (154)

s>0 de’ et —1

Wielkosé I, rowniez mozna oblicza¢é bezpoSrednio znajac przepusto-
wosé ukladu impulsowego z zamknietg petly sprzezenia zwrotnego, Wy-
prowadzenie! odpowiedniego wzoru wigzacego wielkos¢ I» z przepusto-
woscia ukladu napotyka jednak w tym przypadku juz na nieco powaz-
niejsze trudnosci. W przypadku szczegdlnym, gdy
e’ d,e* - d, e

—1 a,e* +a, e+ a,

wielkosci I okre§lamy z nastepujgcego wzoru

[K* (e’,0) — K* (1,0)] .

b

(dy2 + d.?) (ay, + a,) — 2d,d,a, \
(@, — ay) [(a, + a,)* — a,?] .

I, = (155)

W przypadku za$ gdy

[K* (€,0) — K*(1,0)] —— = .
e’ —1 a,e’ + q,
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korzystamy ze wzoru prostszego
d ;2

0,2 — a,?

I,= (155a)

Wyprowadzenie powyzszych wzoréw znajdzie czytelnik w pracy [1].
5. PRZYKELAD PROJEKTOWANIA UKEADU REGULACJI IMPULSOWEJ

Dla zaprojektowania ukladu regulacji impulsowej nalezy wykonaé ca-
ty szereg czynnosci, a mianowicie nalezy:

1. ,przettumaczy¢” uktad rzeczywisty na zastepczy schemat blokowy,
przyja¢ odpowiednig strukture regulatora i okrefli¢ przepustowosci K(s)
poszczegblnych czlonéw ukladu regulacji;

2. okresli¢ przepustowosci impulsowe K;"(es, ¢) otwartego uktadu re-
gulacji;

3. przeprowadzi¢ badanie stabilnoéci ukladu;

4. okresli¢ optymalne parametry regulatora;

5. wyznaczy¢ charakterystyke czasows zamknietego ukladu regulacji.

Sposéb projektowania ukladu impulsowej regulacji objasnimy na na-
stepujagcym przyktadzie,

Przyklad. Na rys. 30 jest przedstawiony schemat typowego ukladu
regulacji temperatury pracujgcego na zasadzie impulsowej. Uklad ten
oprécz obiektu regulacji zawiera czlon impulsowy, czlon wykonawczy
I czlon pomiarowy. Czlonem wykonawczym jest serwomotor zmieniajgcy

X

Loy

TS

; 1
i L

o W T ; EDT

\\\\

E:1\>\7-<]:_‘ Obiekt regulagji 7E:|

Rys. 30. Przyklad typowego ukladu impulsowej regulacji temperatury
1 — ellement pomiarowy, -2 — mostek pomiarowy, 3 — mamka galwanometru, 4 — palak impul-
satiora, 5 — opornik impulsatora, § — serwomlptior, 7 — zaw6r megulacyjny, 8 — nastawnik tem~
peratury G -

5 Rozprawy elektrotechniczne
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doplyw ciepta przez zmiane polozenia zaworu 7. Czlonem pomiarowym
jest element oporowy 1, ktérego opér zalezy od temperatury i ktéry sta-
nowi jedno z ramion mostka pomiarowego 2. Zadang temperature usta-
wia sie przy pomocy potencjometru 8 umieszczonego w obwodzie mostka,

Napiecie wyjsciowe mostka, ktére jest oczywiscie proporcjonalne do
uchybu, a wiec do réznicy migdzy temperaturg zadang a . temperaturg
podlegajgca regulacji, jest mierzone za pomocyg galwanometru 3.

Dzieki obecnosci w ukladzie czlonu impulsowego serwomotor, a wiec
i zawoér regulujacy doplyw ciepla, pracuje w spos6b nieciggty. Czlon
impulsowy — oprocz dzialania impulsowego —— jednoczesnie gra roleg
cztonu wzmacniajgcego. :

Przejdzmy obecnie do wykonania pierwszej z podanych wyzej czyn-
nosei zwigzanych z projektowaniem ukliadu regulacji impulsowej.

1. Okreslenie schematu blokowego i wyznaczenie przepustowosci
‘ poszezegélnych czlonéw ukladu regulacji

Dynamike ukladu mozna okreslic za pomocg przepustowosci operato-
rowych poszczegdlnych czlonéw. Serwomotor mozna — jak wiadomo —
w przyblizeniu rozwaza¢ jako czlon catkujacy; tzn. przepustowost ser-
womotoru mozna okreslic wzorem

1
Kt(S)z Ts 9

s

gdzie T jest statg serwomotoru.

Przepustowos$é obiektu regulacji, ktorym jest na przyktad piec lub
termostat, mozna w przyblizeniu rozwaza¢ jako czlon inercyjny pierw-
szego rzedu; tzn. dla obiektu regulacji mozna zatozyt

Bl =Tyt
gdzie To jest stalg czasu obiektu.

1 ! i B
’@—‘—Jﬂ T;_S_ 7‘;5‘*1 ka.‘

Rys. 31. Schemat blokowy uktadu regulacji tempe-

ratury
 Dla czlonu pomiarowego — w przyblizeniu nie zawierajgcego ele-
mentéow inercyjnych — mozemy przyjaé
Ky(s) =k;.,

" Schemat blokowy, zgodnie z powyzszymi rozwazaniami, posiada po-
sta¢ jak ma rys. 31.
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2. OkreSlenie przépustowosci impulsowej otwartego ukiadu regulacji

Przepustowos¢ K(s) czesci liniowej otwartego ukladu regulacji, a
wigc ukladu stanowigcego szeregowe polaczenie czionéw Ki, K, i K,
jest iloczynem

ks
T, s(Tys + 1) .

Czes¢ liniowa otwartego uktadu regulacji jest wiec czlonem caltko~

Wo-inei*cyjnym. Korzystajgc z tablicy 1 (patrz Dodatek) natychmiast

znajdujemy przepustowosci impulsowe odpowiadajgce wyrazeniu (156).
Mamy mianowicie

K(s) = Ky(s) Ky(s) Ko(s) = (156)

o s —B(1—)
s . s e —e
mw”z“%%ﬁmﬁG+i%+“%“—;j;rw%)umw
dla 0 < e < y;

e X ﬁs By e —pe
—k, = (e —1)—— ¢ 157b)
e —1 Oﬂ( )es—e“ﬁ ( )

dla y < e < 1;

K}(e'e) =Koy

gdzie
kp =k -k, przy czym k jest wzmocnieniem impulsatora,
T T '
g= T Bs = T przy czym T jest okresem generowanych
0 8

przez impulsator impulséw prostokgtnych.
3. Badanie stabilnosci uktadu

Badanie stabilnogci uktadu przeprowadzimy w oparciu o kryteria
czgstotliwosciowe. Poniewaz o stabilnosci uktadu catkowicie decyduje za-
chowanie sie ukladu w momentach &= 0, zatem dla przeprowadzenia
badania stabilnosci wyznaczymy ze wzoru (157a) wielkosé K¥ (e%,0). Ma-
my -

e e B

+ K}e,0) = —k, -Z—s +rkbﬁsﬁ + ko% . r_es—T - (158)

Impulsowa char,akterystyka czestotliwosciowa odpowiadajaca przypad-
kowi ¢ = 0 posiada wiec postaé nastepujagca:

- By -8 .
. . —1 e
K¥ .0 = ko8] — i : . - - +m_7 .
£ (e ) ’ g e —ef -1 (159)
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Mozna zauwazyé, ze pierwszy wyraz w nawiasie wzoru (159), a wiec
wyrazenie

stanowi przy 0<< o < réwnanie pbélokregu polozonego w gérnej poi-
1B*@) plaszczyznie (rys. 32). Drugi naf'tomiast
v4

///‘\ wyraz, a wiec T at
y e’ —1

AX@)  reprezentuje przy 0 <o <<n potprosta
" réwnolegla do osi urojonej i przecho-

' dzaca przez punkt (—~ % + jO) . Wa-

z runkiem koniecznym i wystarczaja-
’43 - cym do tego, by rozwazany uklad po
Rl -7 zamknieciu petli sprzezenia zwrotne-

[l go byt ukladem stabilnym, jest wa-

Rys. 32. Charakterystyka amplitudowo- Fimek by char: akterystyka amplitu-
fazowa K* (&/®, 0) = M* (jo, 0) = A* (jo) ; =
v |t jB* (@) dowo-fazowa K*(e", 0) nie obejmowa-

otwartego ukladu regulacji impulsowej 1a punktu (—1 + ;0).

4. Okreslenie optymalnych parametréw regulatora

W celu okreélenia optymalnych parametréw regulatora skorzystamy
ze Wzoru

[oe]

I, = Z [2y(n) — To(0)F
n=0
gdzie 2 jest odpowiedzig jednostkowsg zamknietego ukladu regulacji. Roz-
wazania przeprowadzimy dla przypadku y < 1. Poniewaz

- e’ K* e
[ ]l = K#(e5,0 L ;
e =KAo I T
oraz
Dfae,[E,0] — a[ocl} = [K*(e',0) — K¥(1,0)] O

es—1
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= e __ e—l3 e’
e [lte N —kpd—e et e
zatem wedtug (155)
L 4e®) (i e?)—eP[1te Ry (L—e)]
T —e1+ e P~ [kt —eF) — (1 + )T

Po wprowadzeniu za§ oznaczen

—B
a=21te¢’ _acotnb ;p—rpy,
Lt 2

wyrazenie okreSlajgce Ip zapiszemy nastepujgco:

;. He—b)+eb 1 a?
: 8(a—b)b 2b  8(a—b)
Obliczajac zerowa warto$é pochodnej I wzgledem parametru b
Y 0
ob

mozemy nastepnie wyznaczy¢ optymalng wielko§é iloczynu kofs v, dla kto-
rego odchylenie przebiegu regulacji od funkcji jednostkowej osigga war-
to$¢ najmniejszg w sensie kryterium kwadratu bledu. Po przeprowadzeniu
elementarnych obliczen otrzymamy

(kOﬂs'y) oot =1+ gsle
5. Wyznaczenie charakterystyki czasowej zamknietego uktadu regulacji

Charakterystyke czasowa zamknietego ukladu regulacji wyznaczamy
na podstawie réwnania

Lies[t,el} = Kg, (e%e) Lfa,[t])-

Jezeli mianowicie zalozymy

x,[t] = 1 (t); =
bt Rys. 33. Charakterystyka czasowa
P s e’ ukladu automatycznej regulacji tem-
{xo[ ]} . e 1 s peratury dla przypadku g = 0,5

Shan , 1 kofsy = 1,61

< e’ P#¥(e% e e’
Lz, o} = K#, (', ) ST eh ) !
et—1 R*(e’) e —1

gdzie funkcje P* i Q* sg wielomianami zmiennej e®.
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Przez rozklad -funkcji wymiernej na utamki proste i odezytujac z tab-
lic wyniki poszczeg6lnych operacji ofrzymamy funkcje a2 [t, ] okreslaja-
ca, charakterystyke czasowg zamknietego ukltadu regulacji. Wykres funk-
cji xo[t, €] dla przypadku B = 0,5 i kofsy = 1,61 jest podany na Tys. 33.
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Przeksztalcenie Laplace’owskie funkeji schodkowych
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1 1
es—1
eS
2 __<
® (es—1)2
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(ef—l)3
. o
4 . nd — (e®+4es+1) ¢
(e—1)*
5 n (n--1) es ‘
| v 21 - (es—1)°* -
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Ciag dalszy tablicy 1

F¥es)  L{flnl)
Lp. flnl; n>0 =
n 7
8 n(n—1) (n—2) es
3! (es—1)*
an €
7 c oo®
__aan e
8 (—o) e
an e
9 ¢ es—e%
10 ne®™1 ; n>1 e
(es—e®)?
11 n2e®® U > — & (e+eH
s =2 (@—e%)pP
12 n(n—1) e (2. n>2 es
2! (es—e®)3
13 1 (l_ean) es
1—e” ' (es—e%) (es—1)
eS
14 1—e™m+D _— ¢
1—e* ( ) (es—e%) (es—1)
15 1 _ (l_ea(n-—ll); n>1 __—1_
1—e (es—e%) (es—1)
16 1 (e"—efm) e
e—ef (es—eP) (e-—e%)
n 1—e%" es
17 — —_—
1—e® (1—e%)? (es—e%) (es—1)?
es(es—cos x
18 cosxn - a - )
: e*—2es cos x+1
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Ciag dalszy tablicy 1
F*(e9) L{fnl}
Lp. flnl; n=>0 7
P Z L 4
essinx
19 sinxn
e¥—2es cos x+1
es(es—e® cos x)
20 e cosxn
e*—32es e” cos x-+e”
- ¢ sin ese“sinx
e?—32es % cos x--e?”
22 coshxn 2 ler g0l
e*—2es cosh x+1
2% . essinh x
sinxmn
e?s—2es cosh x+1
es(es—e® cosh x)
24 an
e” coshxn e?s—3es e“ cosh x+e2“
o s
25 e sinh xn ete siohx «
e?s—2es e“ cosh x+e?
26 cosxTn cozsx sinx
l e sin ( % )
on sinxn _co; = sina
) 77” | e - cos ( e )
sinxn sinx
28 are tg ————
n es—cos &
1 i
29 e o e
1
n+1 e
30 —+' (__e‘—{—l ) e®
n: es
e.‘
31 cos Tn = (—1)»
es+1
els
32 ncosmn =n(—1)"

(es+1)*
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C. BRINIEPT

TEOPVSI ¥ IIPOEKTUPOBAHUE CUCTEM I/IMI'IYJIBCHOI‘O PETYJIUMPOBAHUA
Pe3smoMme

B paboTe IIPEfCTaBJEHBI OCHOBBI TEOPMM MMIIYJBCHBIX CHUCTEM PETYJIMPOBaHNA.
Vi3n03KeHHasA TEeOopUsl ABJAETCA IIpeJiozkeHrneM Meroja paspaborammoro f. 3. Iprr-
KuHBIM [1], [2], [3]. DTa Teopus OTAMUAETCA OT M3JOXKEHHOI B padorax [1], [2], [3]
MeXIy MPO4YMM TeM, YTO OHa Gasupyercs He HA ,,AUCKPETHOM  a Ha MHTeTrPajJbHOM
npeobpazosaumun Jlamnaca, KOTOPOE M3BECTHO IIMPOKOMY KPYTy CTHeUManucTos pado-
TAOIIMX B 00JACTM aBTOMATMKM, [IPMMEHEHMe WMHTErPaJbHOro mpeobpazoBammsa Ja-
mraca K QHaJM3y CUCTEM MMIIYJILCHOIO PEeryJMpPOBAaHMA MMEeT ellé cJeAylollee I0-
CTOMHCTBO: TEOPMA 9STUX CHCTEM CTAHOBMUTCA OOJee ITOXOXKell K TeOPyMu CHUCTEM He-
TPEPBLIBHOrO AESVICTBUA. B NPMBEASHHON TEOPMM JCIIONb30BaH PAA IIOHATHUI XOPOIIO
H3BCLTHLIX M3 TEOPWMM CUCTEM HETPEPBIBHOTO MAENCTBMA TaKMX KakK HIP. IIOHATHE
OIIEPaTOPHOTO ¥ CIEKTPAJBLHOTO Ko3(hduimenTa mepefady, IOHATKe HaCTOTHOM Xa-
PaKTEePUCTMKY, BPEMEHHO) XapaKTEPMCTUKY ¥ T. I. OTa Teopud AaET BO3MOXKHOCTH
JICCICMOBaHMA Ha 06a3e 0o0IMX TEOPeTMHUEeCKMX OCHOB M B CBA3M C 3TUM OHA HE TPe-
Cyer mpuMeHeHMS MHIMBUAYAJIBHOIO IOAXONA B KOHKPETHBIX YAaCTHBIX CJy4adX.

Kosddunment nepepaumn K;?“ (eS,&8) WMILyJBCHOJ CHCTEMBI onpejenserca (pop-
MYJION '
'B {xz [t: 8]}
£ { x1 [t]}

rme x,[t, ] mpepcTaBasger co6oii CTYyNEHBYATYIO (DYHKIMIO 3aBMCHMMYIO OT AEMCTBI-

K’f(e’,s)= ; 0<Ce <1,

TEJIBHOTO TNapaMeTpa #, OMPEeAEINSIONIYI0 BbIXOIHOM CUTHAJ MMIYJIbCHONM CHUCTEMBI
x,[t] mpexcraBiAeT co0o0il CTYHEHLHATYI0 (QYHKIMIO COCTABJICHHYIO M3 (DYHKIMNA

x, (t) BXOOHOIO cCHTHAJA.
YacToTHaA XapaKTEePUCTHKA M*(j(;) MMITyJIbCHOJ CJICTEMBI OIPELeIAeTca (hOopMy IO
Llxslt, -
M _ie=o0 T
L{z [t]} [s=jo

TIe @ mpezcTaBaseT cuboi TaK HE3bIBAEMYIO ,,0€3pasMepHyI0 4acToTy

M* (jo) =

)

, OTHECEHHYIO

K neprony T IeHepPMPOBaHUA IPAMCYIOJbHBIX MMIIYJILCOB.

S. BELLERT
THE THEORY AND DESIGN OF SAMPLED DATA CONTROL SYSTEMS
Summary

The fundamentals of the theory of feed-back control systems working on samp-
led data are given in this paper. The presented theory is a continuation of the
method given by J.Z. Tsypkin [1], [2], [3]. The present theory is not based on the
,discrete”, as in the papers [11, [2], [3], but on the integral Laplace transforma-
tion, which is well known to wide circlés of engineers working on control prob-
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lems. The infroduction of integral Laplace transformation to the studies on sampled
data control systems is advantageous by making this theory similar to the theory of
systems working continuosly. A number of concepts well known ‘from the theory
of systems working continuously is utilized lin this theory, i. e. the concept.of the
transfer function, frequency reponse, time response etc. This theory enables to study
a wide class of sampled data control systems on the basis of a common theory and
this way it does mot require an individual treatment of particular cases.

The transfer function K} (e*, ) of the sampled data control system is expressed by

L{x, [t ]}

KOy 0T

where x2[t, ] is a step function Idépwerhdent on a real parameter & determining the
output signal of the system, xl[t] 1s a step function formed from the func’uon
x1(t) of the input signal.
The frequency response M*(ja;) of the sampled data system is expressed by
-~ Ll ‘E,S -
M*(iw):—{ 2[_]} _ o =0T,
LA{x 1]} s=jo

where @ is a dimensionless angular frequency, referred to the period T of rectan-~
gular pulses.
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JERZY ZIELINSKI
[}

Obliczanie piorunowego poziomu izolacji linii napowietrznych
wysokiego napigcia

Rekopis dostarczono 18.12.1956

Autor rozpatruje wplyw szeregu czynnikéw, jak ksztalt udaru, rozplyw
pradéw, spadki napieé na slupie i uziemieniu, sprzezenia miedzy przewoda-
mi, na warto$¢ napiecia na izolacji linii w przypadku uderzer pioruna
w stup. Nastepnie autor podaje zasady okreslania wyirzymalosci udarowej
tej izolacji w warunkach zblizonych do wystepujacych poadczas burzy. Wy-
nikiem rozwazahd jest wzér wyrazajacy zaleznoéé miedzy zwarciowym pra-
dem pioruna, okreflajacym piorunowy poziom izolacji, a wytrzymaloscig izo-
lacji linii, W zakonczeniu podano uwagi o celowosci i kierunkach dalszych
badan nad odporno$cig burzowsg lindi.

1, WSTEP

Wyznaczanie wartosci piorunowego poziomu izolaeji linii- daje podsta-
we do okreslenia odpornosci burzowej tej linii lub prawdopodobnej licz-
by wylaczen w ciggu roku, powstatych na skutek wyladowan atmosfe-
rycznych. Obliczenia takie sa prowadzone na ogét przy projektowaniu
wazniejszych linii, szczegdlnie przy opracowywaniu projektow typowych
linii najwyzszych napieé z przewodami odgromowymi oraz przy ocenie
pracy linii juz istniejacych (analiza awaryjnosci linii, wyboér drogi do
wlasciwej modernizacji linii). ¢ - -

W literaturze znajdujg sie opracowania s.zeregub metod obliczen. pio-
runowego poziomu izolacji linii [1], [2], z ktérych najbardziej znane
sa metody amerykanskie (Montheitha [6],- Hardera i Whiteheada [14],
[10]) oraz radzieckie — odrebne metody Kostienki [p] 1 Slrotmsklego
[7] — wraz z odmiang teJ ostatniej, adaptowang -— przypuszczalnle przez.
Dotginowa — do przepiséw radzieckich [3], [11]. Przy wyborze odpo-
wiedniej dla warunkéw krajowych metody obliczen nailezy kierowac sie
nastepujacymi kryter1am1

.- a) metoda krajowa musi opiera¢ sie¢ na zalozenlach zgodnych b/ teor1a
i Wyn1kam1 “badan eksperymentalnych, przeprpwadzonych w warunkach
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zblizonych do wystepujacych w kraju; uproszczenie zalozen do celow
obliczeniowych nie moze wypaczaé¢ sensu fizycznego zjawiska;

b) obliczenia powinny by¢ dokonywane badz przy pomocy wzoréw
Scistych teoretycznie, badz przy pomocy empirycznych wzoréw, mozli-
wie zgodnych z wynikami badan doswiadczalnych lub bardziej wnikli-
wych obliczen teoretycznych; w zwigzku z tym wyniki obliczen dla spo-
tykanych w krajowej praktyce parametréw linii nie powinny znacznie
odbiega¢ od rzeczywistosci;

c) posta¢t matematyczna metody nie moze nastrecza¢ szczegdlnych
trudno$ci inzynierowi-projektantowi bgdz inzynierowi-energetykowi kie-
rujgcemu eksploatacjg linii, a czas pracy potrzebny dio wykonania obli-
czen powinien by¢ jak najkroétszy; wynikajace stad dazenie do upro-
szczenia metody stoi w pewnej kolizji z punktami a) i b), totez cechg
dobrej metody obliczen powinien byé wlasciwy wyboér ,,zlotego $rodka’”
miedzy jej dokladnoscia i prostoty;

d) przy doborze danych koniecznych do przeprowadzenia obliczen
nalezy uwzgledni¢ dostepng w kraju baze wyposazenia technicznego
i mozliwos¢ uzyskania tych danych w praktyce (dotyczy to np. pomia-
row udarowej opornoéci uziemienia, badan przebiegéw falowych meto-
dami analogowymi itp.);

e) celowe jest takie sformulowanie toku obliczen, aby bylo mozliwe
dokonywanie usprawnien poszczegdlnych ogniw obliczen (lub dostosowy-
wanie do odbiegajgcych od przecietnych konkretnych danych) oraz ana-
liza wplywu poszczegélnych parametrow, bez koniecznoéci przerabiania
calej metody; dlatego nie wydaje sie wlasciwe zastgpienie wzoréw pod-
stawowych metody przez syntetyczne krzywe, co cechuje np. metody
amerykanskie.

W niniejszej pracy przedstawiono rozwazania nad uwszglednieniem
w obliczeniach piorunowego poziomu izolacji réznych czynnikéw wply-
wajgcych na wartosci przepie¢ udarowych na izolacji linii trafionej przez
piorun i na mozliwo$¢ powstania przeskoku. Wydaje sie, ze rozwazania
te mogg da¢ material do opracowania poprawnej metody obliczen, a co
najmniej wywota¢ dyskusje nad poprawnosciag wnioskéw autora oraz
wnioskéw wynikajgcych z innych metod obliczen.

Pewien zarys metody obliczen, lecz jeszcze w bardzo niedoskonalej
formie, zostal udostepniony w r. 1955 Ministerstwu Energetyki w celu
wykorzystania jej w opracowywanych ,,Wskazéwkach ochrony odgromo-
wej”. Nalezy zaznaczy¢, ze niektére wnioski artykulu sg niezgodne ze
wspomnianym zarysem metody i wydaje sie, ze idg one w kierunku
poprawienia pewnych niescistosci.

Zakres pracy dotyczy obliczen piorunowego poziomu izolacji jedynie
dla przypadku uderzenia pioruna w stup linii z przewodami odgromo-
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wymi lub w przewod odgromowy w poblizu stupa. Material jest usyste-
matyzowany zagadnieniami; ze wzgledu na ograniczone ramy artykuiu
tylko niektére zagadnienia zostaly potraktowane glebiej, inne z koniecz-
noéci bardziej powierzchownie. '

2. ANALIZA KSZTALTU UDARU PRADOWEGO

Podstawowym zalozeniem do obliczen piorunowego poziomu izolacji
linii jest przyjecie ksztaltu udaru pradowego odtwarzajgcego przebieg
zwarciowego pragdu pioruna w czasie.

Przy doborze ksztaltu udaru:

1. zachowano warunek, aby zgodnosé¢ przyjetego ksztaltu udaru z da-
nymi rejestrowanymi przy rzeczywistych wyladowaniach piorunowych
[61, [21] byla jak najwicksza;

2. zalozono mozliwie duze uproszczenia, ktore by stworzyly latwosc¢
zastosowania przyjetego ksztaltu jako funkecji i = f(t) do obliczen.

W literaturze spotyka sie nastepujgce rodzaje przyjmowanych do
obliczen ksztattow udaréw (por. rys. 1):

a) Udar prostokgtny:
j di
i =1 dla t>0,gg=0 dla > 0;

&
punkt nieciggloci dla t = 0, w punkcie tym é — 00,

b) Udar ukos$ny:

i
i = kt; é =k =const, i -co dla t —»oo.

c) Udar trapezowy:
i=kt v=nI= kT,
di i oraz di

—=k[(0<tLT
at SN ) at

dla |
a t>T, ’

punkt nieciagtosci dla t = T1.

d) Udar dwuuko$ny:

i= kit aTs i=kT, —k,(t—Ti) ] dla
di oraz di
d_tzkl 0<t<T] E::—kz l}t>Tl;

ks <<ki; punkt nieciggtoéci dla t = T'y.
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e) Udar dwuwyktadniczy:

di '
i=I (e—at . e—ﬂt), gdzie _1 =7 (ﬂe—ﬂt _ae—at) 5

dt
(Z_i)max:'(ﬂ_a)I dla t=0; Imu=i, 6 <I dla tm:%'
f) Udar o czole kosinusoida_lnymt
B Lo wt; i 0 gy

dat 2 2 w

grzbiet udaru jak w udarze dwuukoénym

onax = I dlat=£=tm,(—@-) ~_—I—62 latzi:i"—.
w dt max 2 . 260 2
Na rysunku 1 przedstawiono iednoczesnie przebieg pradu udarowego
oraz przebieg napiecia udarowego w przypadku uderzenia pioruna w
obiekt o opornosci rzeczywistej (bez indukcyjnoéci). W przypadku ude- .
rzenia pioruna w stup linii charakter przebiegu napiecia jest podob-
ny (jak to zostanie wykazane w nastepnych rozdziatach) do przebiegu
przy trafieniu udaru w uklad szeregowy RL. Przykladowe przebiegi
napiecia na takim ukladzie. dla roznych przyjetych ksztaltéw udaru
przedstawiono ma rys. 2. Milezagco zalozono tu nieskothiczong opornosé
zrodta napiecia (wartosei i ksztalt pradu niezalezny od uktadu RL).

i a i b i Iy}
ot t —d p=t, e t
- - '
i Y i g ¢ f)
— —
—_— T,'=tm L— t ‘ -—tm—ﬂv T t— by —e t

Rys. 1. Porownanie przyjmowanych ksztaltéw udaru pradu pioruna
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Rysunek 2 zostal wykonany w tej samej skali dla wszystkich ksztattow
- udaru przy nastepujacych zalozeniach:

1. czas do wartoéci szczytowej udaru pra,do-wego (tm) dla ksztaltow
udaru ¢), d), €) i f) jest réwny, a stromos$¢ czota dla b) jest taka sama jak
dla ¢);

2. czas do péiszezytu udaru (T2) w przypadku d), e) i f) jest 10 razy
Wlekszy od czasu tp;

L ,
3. Stosunek statej czasu ukladu RL: v = 53 do czasu %, wynosi s,
ul a) up b ub g
u—~o0
dla t=0 u
U=uq y, y, U=Uug
Up
U, u,
y=0dlat>0 . u,=0
t t t
u’? d) ul e ub f)
u o
u | Uy
Uy . v /
4
& . U .

t t — t
Rys. 2. Poréwnanie przebiegéw napiecia w ukladzie RL dla réznych
ksztaltow udaru pradowego:

U = Up -+ uy — napigeie na uktadeie RL, up —na opornosci czynnej, uy —mna indukcyjnosei

Ponizej zostang omoéwione wady i zalety poszczegdlnych ksztaitow
udarow.

a) Najbardziej uproszczony ksztalt udaru. Nadaje sie on do obliczen
orientacyjnych typu I = ‘wyt'rzymatosc izolacjt » w ktérych w zasadzie

oporno§é uziemienia
ksztalt udaru jest obojetny; ponadto jest wygodny przy ocenie jakos-
ciowej przebiegéw falowych (odbicia od sgsiednich stupdw itp.). Uwzgled-
nianie indukcyjnosci stupa jest tu niemozliwe, a uwzglednianie odbié
falowych zmienia wyniki w sposéb nieprawidlowy. Ksztalt udaru znacz-
nie odbiega od obserwowanych w rzeczywistosei.

b) Ksztalt udaru wygodny do obliczen, stosowany gltownie przez auto-
réw amerykanskich. Znaczne nieprawidliowosci wystepujg dopiero przy
diuzszych czasach przy uwzglednieniu odbi¢ od sgsiednich stupéw. Roéw-
niez uwzglednienie indukcyjno$ci moze prowadzié do mniescistosci (zna-

\
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czny skok napiecia na poczatku przebiegu). W zwigzku z tym metody
oparte na ksztalcie udaru b) nadajg sie do obliczen piorunowego pozio-
mu izolacji w liniach najwyzszych napie¢ (np. 220 kV, 287 kV, 380 kV)
prowadzonych na stupach stalowych, w ktéorych diugie przesta (rzedu
500 m) oraz stosunkowo nieznaczna indukcyjnoé¢ silupdéw ograniczajg
wplyw wspomnianych nieécistoéci. Jako metody uniwersalne, odniesio-
ne do wszystkich typéw linii z przewodami odgromowymi, daja one zbyt
niekorzystne warunki dla napie¢ znamionowych nizszych w poréwna-
niu z napieciami wyzszymi.

c) i d) W zakresie poczgtkowym przebiegi sg analogiczne z przebie-
giem dla udaru o ksztalcie b). We wszystkich tych przebiegach maksy-
malna stromos¢ udaru wystepuje jednoczesnie z wartoscig szczytows
udaru, co nie jest zgodne z wynikami badan eksperymentalnych nad
piorunem. Przez arytmetyczne dodawanie sie spadkéw napie¢ na induk-
cyjnosci i na opornosci rzeczywistej otrzymuje sie sztuczne zwiekszenie
przepiecia oraz wnioskuje o wiekszym niz w rzeczywistoéci wplywie in-
dukcyjnosci stupa. Warto réwniez zaznaczy¢, ze nie jest mozliwa ewen-
tualna analiza przepie¢ po przekroczeniu wartosci szczytowe]j udaru (np.
badanie wplywu ksztaltu przepiecia na wytrzymatosé izolacji) wskutek
znacznej nieciggloéci przebiegu. Powyzsze ksztalty udaréw wystepuja
w metodach uproszczonych u Sirotinskiego i Kostienki [5], [7].

e) Ksztalt udaru stosowany miedzy innymi przy obliczeniach zwo-
déw przez Stiekolnikowa [8] (wchodzg tu w gre znacznie mniejsze diu-
gosci przesel przewodéw odgromowych niz w przypadku linii). Zaleta
takiego ksztaltu jest odstgpienie od zbieznosci maksymalnej stromosci
czola z wartodcig szczytowg udaru. Wadg — wystepowanie maksymal-
nej stromos$ci na poczatku udaru (co nie znajduje potwierdzenia w rze-
czywistosdci) i szybkie zmmiejszanie stromosci w miare wzrostu pradu;
wynikiem tego jest znaczny skok napiecia w chwili t = 0 (ksztalt udaru
napiecia bliski prostokgtnemu) oraz zbyt maly wplyw indukcyjnosci na
wartos¢ szczytows przepie¢. Ponadto wadg dwuwykladniczego ksztaltu
udaru jest utrudniajgca obliczenie postaé matematyczna. Stosowanie bo-
wiem do obliczen piorunowego poziomu izolacji rachunku operatorowego
uwaza sie za niewlasciwe wobec praktycznego charakteru obliczen.

f) Jedyny ksztalt udaru, ktéry nie prowadzi do skoku napiecia w
chwili poczatkowej, gdyz dla t =0 wartoSci natezenia pradu i stro-
mosci czota udaru prgdowego sg réwne zeru, a nastepnie wzrastajg
w sposOb ciggly. Wystepowanie najwyzszej stromosci w polowie czasu
trwania czota i przy polowie wartosci szczytowej udaru pradowego,
jak sie wydaje, nie odbiega znacznie od rzeczywistoéci i prowadzi w kon-
sekwencji do prawidtowych wnioskéw o wplywie opornosci i indukceyj-
_nosci i odbi¢ falowych na wartos¢ przepiecia na stupie. Niecigglo$¢ mna
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szczycie udaru nie ma praktycznie wplywu na warto§é i ksztalt prze-
di
pig¢, gdyz w punkcie tym z lewej strony i = {0, z prawej za$ stromosé

grzbietu jest o rzad wielkosci mniejsza od $redniej stromosci czola.
Pewng zaletg kosinusoidalnego ksztaltu czola udaru jest mozliwos$é sto-
sowania przy obliczaniu piorunowego poziomu izolacji powszechnie zna-
nych wzoréw dla napiecia sinusoidalnie zmiennego. Kosinusoidalny ksztalt
czota udaru jest stosowany do obliczen piorunowego poziomu izolacji
przez szereg autorow [7], [9], [11].

Wnioski:

1. Udar o czole kosinusoidalnym jako jedyny z rozpatrywanych nie
wprowadza istotnych nieciggloéci na poczatku przebiegu ani przy war-
tosci szczytowej. Ksztalt udaru nie odbiega znacznie od ksztaltu udaréw
rejestrowanych w rzeczywistosci.

2. Posta¢ matematyczna przebiegu kosinusoidalnego nie stwarza szcze-
gblnych trudnosci w obliczeniach wobec mozliwosci zastosowama WZ0-
row dla przebiegdw sinusoidalnych zmiennych,

3. Przyjecie kosinusoidalnego ksztaltu czola do dalszych rozwazan
nad obliczaniem piorunowego poziomu izolacji uznano za najbardziej
odpowiednie,

3. DANE LICZBOWE UDARU PRZYJETEGO DO OBLICZEN

Dia zdefiniowania uzywanego do obliczen udaru pragdowego konieczne
sg nastepujace dane: wartos$¢ szczytowa, ogélna postaé ksztaltu udaru,
stromos$¢ i czas trwania czola oraz czas do polszezytu. Wartoéé szczyto-
wa jest zazwyczaj w obliczeniach warto$cig szukang badZ tez wartoscia
okreslong, jako zadany piorunowy poziom izolacji linii, Zgodnie z rozdz.
2 przyjeto ksztalt udaru o czole kosinusoidalnym, a grzbiecie prostoli-
niowym. Czas do pélszczytu jest tu parametrem najmniej waznym i wy-
daje sie, ze przyjecie wartoéci Te = 50 ps, bliskiej znanej z literatury
[4], I6], [12], [13] przecietnej, mozna uznaé za wlasciwe.

Pozostaje wyboér maksymalnej stromosci i czasu trwania czota. Po-
mijajgc na razie zagadnienie umownosci czasu trwania czota, zostana

di
omoéwione zalezno$Sci miedzy maksymalng stromoscig (—) a czasern
) . max

do wartosci szczytowej t. czyli rzeczywistym czasem trwania czola.
Dla czola kosinusoidalnego zaleznoSci te majg nastgpujaca- postaé:

di _Iw'
(dt)max_ 2’

6 Rozprawy elektrotechniczne
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-TC

gdme pulsaCJa przebleg'u kosmusmdalnego 0= P ’

stqd , A '7 _
dz S SN FRN A I = -
dt mex b, 2 - diy - 2

Przed dobotem wartogci i‘i’czboﬁvyeh nalezy rozpatrzyé dwa warianty
zaleznosci powyzszych parametréw od wartosei szczytowej pradu:

i
- oa) (—z—) c=const,  to~1I;
. dt max . ”
bj tn‘ézz”const, o (Elb—) ~1.
dt max

Piérwszy Wariant jest zalecany przez radzieckie », Wskazowki ‘ochro-

Y
ny od przeplqc” [11], gdzie (di) .= 50 kA/ps. Jest to wartosé bliska

max
najwyzsze] spotykaneJ w praktyce i stosowanie Je] dla roznych Wartosm
pradu prowadzitoby do znacznego zwiekszenia udzialu spadku napiecia

. di
na indukcyjnosci Slupa przy mniejszych pradach [L (d—:&) =const dla
ST . . max

RJ = var] Ponadto stala stromos¢ wigZgc sie ze zmiennym czasem

trwania czota powoduje duze trudnosci w ogélnym okreslaniu wytrzy—
niatodci izolacji linii przy przepicciach. atmosferycznych (kaZdej 'wartosci
pradu odpowiada udar o innym ksztalcie i przepiecie o réznym czasie
trwania). Z uwag1 na te med;o:g\odnosm - Wskazowki” ujety .zagadnie-

di
nie komp-romlsowo dla- Wyzszych Wartosc1 pradu (d_t) = 50 kA/us,
max

a prOpOI‘CJOIlal.'ne 53 I i tm, dla nizszych t, = const, a proporcjo-

P di
nalne sg I i (E;
napiecia indukowanego przyjeto tam jako zalozenie, ze stromos¢ czota
jest zalezna od wartosci szczytowej udaru..

) ; rtowniez przy okreslaniu skladowe] magnetycznej
max

- Z powyzszysch wzgledow autor proponuje przyjecie do dalszych obli-
czeh wariantu b), tzn. stromosci’ proporcjonalnej do wartoSci szczyto-
wej, a stalego czasu tn. Jako na3bardz1e3 prawdopodobny proponuje sie
przyja¢ czas tn Wymkancy z poréwnania funkcji rozkladu wartosci
szezytowych i maksymalnych stromoéci czota pradu pioruna. Krzywe tych
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funkcji uzyskane na drodze doswiadczalnej (p. rys. 3) sa zamieszczone
w szeregu publikacji [6], [8], przy czym wykazujg one stosunkowo nie-
wielkie odchylenia miedzy wynikami podanymi przez réznych badaczy".
Wyniki Mc Eachrona mozna uznaé za nietypowe dla warunkéw krajo-
wych, gdyz dotycza bardzo wysokich budowli. Za postaé matematyczng
Sredniej z pozostalych krzywych moina przyjaé z duzg dokladnosciy:

_as, .
P=e * lub log P=_—_—;
g 64
Ho ol
Q = e 20 \ dt /max lub 10g Q — 2:; max ; ’

gdzie:

P — prawdopodobienstwo. wystapienia pradu wiekszego od I (kA),

di
Q@ — prawdopod. wystgpienia stromogei wiekszej od (d—t) (kA/ps).

Sg to wiec krzywe calkowe gestosci rozkladu prawdopodobienstwa,,
a wlasciwie dopelnienia tych krzywych do 1. :

Wyznaczony z krzywych (lub wzoréw) stosunek miedzy wartoscig
maksymalnej stromosci a wartoscig szezytowg o' tym samym prawdo-
podobienstwie jest jak 1:3,2. Wydaje sie wiec, ze najbardziej prawdo-
podobny czas do wartosci szezytowej dla czola kosinusocidalnego wynosi:

ty=—+ ——— =L . 392502 ps~5ps.

14

Wartos¢ te okreslono zakladajac pewien regularny doboér stromosci
i wartodci szczytowej (przy wickszym pradzie wicksza stromosé). Jed-
nak dobdr ten moze byé¢ badz zupelie przypadkowy (dla danej warto$ci
szezytowe] kazda stromoé¢ jednakowo prawdopodobna), badz moze nawet -
wykazywaé szczegolng sklonnosé do wigkszego lub mniejszego zakresu

I

iy
dt max
W zwigzku z tym postanowiono obliczy¢, jaki bytby przypadkowy roz-

. di
klad t, [ jako funkcja znanych rozktadéw I oraz (—Z) ], i poréwnaé

dt
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ze zna'nyrrii z literatury rozkladami czasu trwania czola [4], [5]. Wz(ﬁr

na funkcje rozkladu przypadkowego ilorazu x = —"Z— w zakresie x>0

ma postaé:
) o

F@= [ Fw)fi@d= [ Beati@d.

0
Przyjeto:

dt max

F,(y)=P(y)=e ©* y;' Fl(xz)=e_-é4—

I
kAl 1— wy Stiekolnikowa
20 2--wy radzieckich , Wskazowek "
3—wyg Levisa i Fousta
N

50 4— wg Mc Eachrona dla b wysokich budynkow
\\ §-— krzywa przyjeta do obliczen

/
/

¢ ~
2 \\\\\\‘\ > ™
140 NN N N
\§S§K e
\\ N

N
\§\ \
80 NORE \
NN \\
60 ' NI \
" N §
, NN
’ N
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\
\\\ \\
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‘Rys. 3. Krzywe funkeji rozktadu wartoéei szczytowych i maksymalnych stro-
wej wyzej od podanej na osi odcigtych. b) Prawdopodobienstwo
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f2(2)

— dF,(2) ':i

2,3
z
20

23 -
20 ¢

1— —
dz dz : A

(pochodna funkcji rozktadu jest gestoscig rozkladu prawdopodobiefistwa).

Stad:
s 2,3 2,3 ' a 2,3
- —xZ 2,3 ——0—-2 2,3 - p” (x +3,2) 2z
FE=\e * 0°  FTg de =
0 0
. 2,3 64 1 1] = 3,2 _
20 2,3/ x4 3,2 x4 3,2
b
Lfg GL; max — wy Stiekolnikowa
ﬂsa \ 2— wy badan amerykanskich
§ 3 — krzywa praygeta do obliczen
45 ‘\
N
N
a0
J
395 \
2\\\
2 \\\
N
o AN
; N\
\
DR
10 N
N
5| \\\‘\
, N
Qoor ooz 004 gooE  gor 902 404 005 QoG 4f a2 24 06 05 1Q

4
mosci pradu pioruna. a) Prawdopodobienstwo wystapienia wartoSei szczyto-
wystabienie maksymalnej stromosci wickszej od podanej na odcietej
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Jak latwo mozna zauwazyé, w przypadku ogdélnym najbardziej praw-

I
—— = N, funkcja rozkladu
di
(dt )max :

F(x)=

dopodobnego stosunku

x-—}—N.

Na rysunku 4 przedstawiono wykres funkcji rozkiadu wystepowania
rzeczywistego czasu trwania czola (po pomnozeniu X przez czynnik

staty %) (krzywa 3) i poréwnano z krzyws prawdopodobienstwa wg

badan Norindera (krzywa 1) i wg danych radzieckich ‘(krzywa 2). Jiak

widaé, krzywe do$wiadczalne wyka-
o - zuja zageszczenie przy wartosci naj-
bardziej prawdopodobnej w poréw-

1—wyg Norindera

400 2-wg danych radzieckich | naniu z przebiegiem krzywej rozkia-

M~
o N3 \’\ 3—krzywa obliczeniowa | du przypadkowego. Je$li np. dla
‘5‘"’__-“____._\.\% ————1—— krzywej 3 polowa wszystkich przy-
49 i TV‘\‘\‘ | padkéw miesci si¢ w zakresie £-80%0
20 1 N | 1 wartosci najbardziej prawdopodob-
L ~—l _its] nej, to dla krzywych doswiadczal-

2 4 6 . 8 0 LS

nych zakres ten wynosi £-40%o, a na-

Rys. -4. Krzywe funkcji.rozkla:du rze- wet '_i__ZO‘D/(}. Wydaje SiQ, e wartosé

czywistego  czasu trwania czola uda- 5us jest dobrze dobrana w poréwna-

ru pradu pioruna. Prawdopodobien- . R .

stwo (w o) wystapienia czola diuz- WU Z danymi dos$wiadczalnymi, tym

szego od czasu podanego na osi rzed- bardziej, ze wyraza ona rzeczywisty,
nych - a nie umowny (krétszy od tn) czas

trwania czota.

Pojecie umownego czasu trwania czota udaru T1, przyjetego w szere-
'gu przepiséw dotyczacych badan udarowych [12], [13], jest bardzo wy-
godne szczegblnie przy okreslaniu ksztaltu przepie¢ wywotanych przez
prad pioruna (lepiej niz t, oddaje wplyw czasu trwania czota na zna-
czenie obnizajacych przepigcia odbi¢ falowych od sgsiednich stupéw
oraz na wartosé wytrzymaloéei izolacji linii). Czas ten dla kosinusoidal-
nego ksztaltu czola udaru wynosi T1 = 0,74 tm.

Ponizej zestawiono wartoéci' liczbowe charakterystycznych parame-
tréw przyjetego do obliczen ksztaltu udaru pradowego:
1—coswt

Wzér podstawowy i=1I 5
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Czas do wartoéci szczytowej t, =5 us
Czas trwania czota (umowny) Ty = 3,7 us
Czas do péiszczytu - - Te =50 us -

1
Czas do maksymalnej stromodci t ( di ) =_—t,=2,5us
dt /max S

@\ = I
Maksymalna stromos$¢ czoia (d—t) == —t——= 0,1n I = 0,314 I kA/us
) max C BT

m

di
Stromos}’:‘é’ grzbietu (E)t —t = Tth = — 0,011 I kA/us

m

Pulsacja czola udaru o = ti = 0,27 1/us = 0,628 1/us

Czestotliwoéé zastepcza czola udaru f = —f—- = 0,1 MHz.
7T

Wnioski:

1. Przyjeto staly czas trwania czola udaru pradu pioruna przy stro-
moéci proporcjonalnej do wartoSci szezytowej, jako rozwigzanie lepsze
niz stala stromosé (bliska gérnej granicy prawdopodobnych stromosci),
a czas trwania czota proporcjonalny do wartosci szczytowej.

2. Przyjeta wartosé czasu do wartoSci szczytowej 5 pus i umownego
czasu trwania czola 3,7 ws odpowiada najbardziej prawdopodiobnym, jak
wynika z zagranicznych badan, wartosciom dla udaru pradu pioruna.

4. ZAGADNIENIE OPORNOSCI UZIEMIENIA SEUPA

Opornos¢ uziemienia ma zasadniczy wplyw na warto$¢ przepiecia na
stupie, a zatem i na wyniki obliczen piorunowego poziomu izolacji li-

Stosowana na o0gdl do - obliczen udarowa oporno$¢ uziemienia, ozra-
czona R,, jest wlasciwie raczej wartosciag- umowng niz wielkoscig fizycz-
na. Okresla sie jg zwykle jako stosunek ~W,artoé»c_i szczytowej udaru
napiecia wzgledem ziemi, pojawiajacego sie na zacisku probierczym uzie-
mienia przy przeplywie pradu udarowego pochodzenia, piorunowego, .do.
wartosci szczytowej tego pradu. Jak wiadomo, opornosé uziemienia,
przez ktoére przeplywa prad udarowy, zmienia sie, czego wynikiem, jest
nieliniowa zalezno$¢ przebiegu napiecia od pradu. Przykiadowe prze-;
biegi tych zaleznosci przedstawiajg rys. 5 i 6. Rysunek 5‘dotyc.zy uzie-
mienia skupionego (np. rurowego) o stosunkowo matej powierzchni i du-
zej gestosci prgdu splywajacego z metalu do ziemi, przy czym induk-:
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6. Przebiegi w czasie napiecia

Rys. 5. Przebiegi w czasie napiegcia (a),
pradu (b) i opornosci (c) uziomu sku-
pionego przy przeplywie praddéw po-

(@), pradu (b) i opornofci (c) uziomu
przestrzennego o istotnym wptywie in-
dukcyjnosci polaczen, przy przeplywie

chodzenia piorunowego;
rakterystyka

ziomu

(d)
napieciowo-prgdowa u-

cha-

pradow
)

charakterystyka

pochodzenia piorunowego;
napieciowo-

~pradowa uziomu

cyjno§é polgczen wobec matych ich wymiardw nie gra istotnej roli. Ry-
sunek 6 natomiast dotyczy diugiego uziomu tasmowego ze znacznym
wplywem indukcyjnoéci, a nawet przebiegow falowych: gestosé pradu
wskutek duzej powierzchni uziomu jest tu stosunkowo niewielka i zja-
wisko wyladowan iskrowych w ziemi wystepuje w malym stopniu.

Wobec trudnosci przeprowadzania pomiaréw wielkim pradem o szyb-

kim przebiegu na kazdym badanym uziomie, postepowanie przy okrefla-
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niu udarowej opornosci uziemienia jest zwykle nastepujace: wykonuje
sie pomiar statycznej opornoéci uziemienia R~ (przy malym pradzie nis-
kiej czestotliwoéci), a nastepnie mnozy przez przyjety z tablic dla da-
nego typu uziomu udarowy wspdlczynnik uziemienia K,. Wspétezynnik
ten wyznaczany bywa jako stosunek umownej wartosci udarowej opor-
nosci uziemienia R, do' R~ w warunkach zblizonych do rzeczywistych
(duzy prad udarowy), badz na modelu o zmniejszonej proporcjonalnie
wartoéci pradu i powierzchni- uziomu.

Pomimo ze jest to na razie jedyna dostepna metoda w warunkach kra-
jowych, nalezy zda¢ sobie sprawe z miescistosci okreslenia w ten spo-
séb R, dla celdéw obliczania piorunowego poziomu izolacji linii. Wspot-
czynniki K, wyznacza sie na 0g6! przy udarach o czasie trwania czola
i czasach do pélszczytu znacznie wiekszych od odpowiednich parametréw
pradu i napigcia w przypadku uderzenia pioruna w stlup. Wskutek tego
opornos¢ uziemienia nie zdgza zmale¢, z petli napieciowo-pradowej, np.

max

z rys. 5d, pozostaje tylko jej lewa cze$é i oporno§é R, = ; jest

max
znacznie wyisza, niz wynika to z obliczenia. Zmiany te sg szczegélnie
istotne w przypadku duzego nasilenia wyladowan iskrowych w ziemi,
a maltego wpltywu indukcyjnosci polgczen; R, dazy woéwcezas do wartosci
opornosci przy napigciu zmiennym malej czestotliwosci R ~v.Dla uzio-
mu, ktérego charakierystyki przedstawione sg na rys. 6, warto§é R, be-
dzie dgzy¢ przy skracaniu udaru nie do R~ lecz do opornosci przy na-
pieciu wielkiej czestotliwoéei Ray. Warto zaznaczyé, ze wprowadzony
obecnie miernik oporno$ci uziemienia slupa bez odpinania przewodu od-
gromowego (opracowanie mgra Starzynskiego i mgra Kolmasa) mierzy
raczej opornos¢ przy wielkiej, niz przy malej czestotliwodei, a wiec
praktycznie bliska stycznej do przebiegu u = f(i), niezaleznie od typu
uziomu,.

Nieliniowos¢ opornosci uziemienia jak réwniez wplyw indukeyjnosci
polgczen sprawiaja, ze napiecie na uziemieniu wyprzedza prad plynacy -
przez uziom, co powoduje pewne spietrzenie fali napiecia na stupie.
Jak wyniknie z dalszych rozwazan, w tym samym kierunku idzie wplyw
indukeyjnosci slupa; superpozycja tych czynnikéw moze spowodowaé wy-
stgpowanie wiegkszych przepie¢ od normalnie przyjmowanych dla opor-
nosci liniowej. Warto doda¢, ze badanie takiej spietrzonej fali napiecia
moze prowadzi¢ do blednych wnioskéw o wyjatkowo duzej stromosci
pradu pioruna.

Z innych metod okre$lania udarowej opornosci ‘uziemienia nalezy wy-
mieni¢ dwie metody traktujace zagadnienia najbardziej odmiennie. Pier-
wsza [2] identyfikuje uziom badany z punktowym i uwzglednia jedynie
- wplyw wyladowan iskrowych w ziemi na wartosé opornosci uziemienia.
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Zastepuje sig¢ tu wartos¢ umownej opornosci uziemienia R, funkcjg war-
tosci szczytowej udaru pradowego (I wystepuje w potedze '/2), gdzie pa-
rametrami- statymi sa oporno§t wlasciwa gruntu (przy malym pradzie
i niskiej czestotliwosei) oraz naprezenie krytyczne wyladowan iskrowych
w ziemi (zwykle 2 do 4 kV/cm) Zaleznosci te mozna byloby adaptowac
do okredlania opornosci uzioméw skupionych, to znaczy dla przypadku
promieniowego rozplywu pradu z uziomu o pomijalnej indukcy‘jnoéci,
natomiast dla uzioméw przestrzennych metoda ta nie daje sig zastoso-
wad,

Druga metoda [22], [23] przeznaczolna jest raczej dla uzioméw z tasm
o duzej dlugosci i powierzchni oraz malej gestosci pradu, co wyklucza
powstanie w ziemi wyladowan iskrowych. Metoda ta traktuje uziom
jako uklad RLCA poddany dzialaniu napiecia wielkiej czestotliwosci.
Pojemnoéé dziata tu w kierunku zmniejszenia opornoéci uziemienia, in-
dukcyjnosé — w kierunku jej zwigkszenia. Obliczenia sa zmudne, a wy-
niki watpliwe wskutek trudnosci Scistego okreslenia stalych uziomu
(gtownie' L i C). Ponadto w praktyce krajowej, wobec niestosowania
przeciwwagi, praktycznie we wszystkich uziemieniach liniowych wyste-
puja pomijane tu zjawiska wyladowan iskrowych przy przep&yw1e pradu-
udarowego. :

Wnioski:

1. Brak odpowiedniej uniwersalnej metody obliczen udarowej opor-
nosci uziemien liniowych oraz brak wyposazenia do jej bezpodredniego
pomierzenia zmusza do korzystania z udarowych wspélczynnikéw uzie-
mienia opartych na badaniach zagranicznych.

2. W obecnym ujeciu udarowy wspoiczynnik uziemienia i udarowa
oporno§¢ uziemienia maja charakter umowny; warto¢ ich zalezy nie
tylko od rodzaju uziomu i-wartodci szczytowej udaru pradowego, ale
i od czasu trwania tego udaru.

3. Nieliniowy charakter opornoSci uziemienia powoduje spietrzenia
czola udaru napiecia przy sztywnym ksztalcie udaru pradowego, co mo-
ze mieé wplyw na warto§¢ przepiecia i na wytrzymatoéé izolacji linii.

5. OKRESLANIE NAPIECIA UDAROWEGO NA SLUPIE UDERZONYM PRZEZ
PIORUN. — WPLYW INDUKCYJNOSCI

Przede wszystkim zostang rozpatrzone wywolane uderzeniem pioru-
na przepiecia na stupie, bez uwzglednienia wplywu przylaczonych do
stupa przewodéw odgromowych (zastgpienie stupem samotnym ukladu
shup-przewody). Zgodnie z zalozeniem z poprzedniego rozdziatu opornost
uziemienia slupa przy udarach traktuje sie jako oporno$é rzeczywista
o wartosci stalej R,. Stup stalowy natomiast lub stalowe przewody uzie-
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miajgce na stupie drewnianym stanowig linie dlugg o opornosci falo-
wej Zs. Z pordéwnania rzedu wielkosci czasu przebiegu fali wzdluz stupa
(0,1 ps) z czasem trwania czola udaru wynika, Ze zanim nastapi istotny
wzrost pragdu i napigcia udarowego fala wzdluz stupa dokona szeregu
odbi¢ od obydwu koncow linii falowej. Jak wynika z szeregu analiz za-
mieszczonyich w literaturze [15], [16], wplyw odbié¢ jest tego rodzaju ze
pozwala zastqp1c opornos¢ falows stupa Z; przez 1ndukcy3nosc L=2Z
gdzie t; — czas przebiegu fali wzdluz stupa.

Nalezy zaznaczy¢, ze w rzeczywistosci zaréwno warto$é Z, jak i war-
, L , L. . .
tos¢ L° = W (h -— wysoko$¢ stupa) nie jest stata, lecz zwicksza sie

wzdtuz wysokosci stupa. W ogdle wyznaczanie indukeyjnosci whasnej sa-
motnego przewodu ustawionego pionowo nie jest latwe wobec trudnosci
okreslenia odleglosci ,,przewodu powrotnego” (dla przewodu poziomego
jest nig odleglos¢ od zwierciadlanego odbicia przewodu w ziemi), Jak
wiadomo, wzor na indukcyjnosé wlhasciwg (na 1 m przewodu) ma postaé

L'=021n% (uH/m).
r .

Odlegtosé przewodu powrotnego ¢ w rozpatrywanym przypadku nie jest
wicksza od odleglosci sgsiedniego stupa. Wydaje sie, ze przyjecie sta-
lej dla calej diugosci slupa wartosci a rzedu kilkudziesieciu metrow,
np. okoto 2h, pozwoli uzyskaé wyniki zblizone do spotykanych w litera-
turze [9], [11]

. Dla stupa traktowanego jako uklad n ,Jednakowych przewodow induk-
cyjnoéé oblicza sie ze wzoru

L+(n_1)L

L= — N
n
gdzie:
‘ . o 2h
L, — indukcyjnoéé¢ czastkowa wtasna, L. = 0,2 ln—
: : 9RY
L, — indukcyjnosé czastkowa wzajemna, L, = 0,2 In " 3
@ — Srednia odleglo$¢é miedzy przewodami.

- Dla stupa o duzej ilosci elementéw metalowych (np. stup kratowy)
mozna w przyblizeniu wyznaczaé¢ indukeyjnosé jak dla cylindra metalo-
wego o $rednicy 2r, rownej wartosci $redniej boku przekroju poziomego.

1) Scislej zamiast 2h powinno byé ]/a +(2 h)z, co wobec a <€2h nie wplywa
na wynik.
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Obliczone w podany wyzej sposdb wartosci 1ndukcy3nosc1 dla typo—
wych shupdéw zestawiono w tabhcy 1.

Tablica 1

Indukcyjnos$é slupéw
T 1 L
stupa

yp P uH/m
Stup drewniany z 1 przewodem uziemiajgcym 1,8

Stup drewniany bramowy z 2 przewodami uzie-
miajacymi ' L0

Stup drewniany bramowy z 4 przewodami uzie-
miajgcymi . 0,7
Stup kratowy o boku przekroju poziomego 1 m .. 0,6
2 9 s ’» » 2m 0,5
” I » »” i 3 m 0)4
ki) 3 1” b ” 4 _:_ 6 m 0’3

W oparciu o okre§lone poprzednio indukcyjnos¢ L i opornos¢ R,
oraz przyjety ksztalt udaru pragdowego moina przystaplc do obliczania
napiecia na stupie traktowanym jako uklad RL.

u=R, i +ngzuﬂ+uL;

_IR—1IR,cos 0,2t
N 2
W celu uproszczenia przebiegu obliczen i oceny wplywu indukeyjnosci
na wartosé przepiecia wprowadza sie pojecie statej czasu ukladu RL:

L

R,

; u,=0,1=ILsin0,2xt.

R

T =

Wowczas
1 1 1 S :
u=1IR, —2——Ecos 0,27:1;—[—50,2 m T sin 0,27:1:).

Przykladowe przebiegi napigcia na wierzchotku stupa dla v=10

i =1 przedstawiono na rys. 7. Dla v =0 (L = 0) ksztalt udaru na-

piecia jest identyczny z ksztattem udaru pradu. Dla z> 0 daje sie za-

uwazy¢ wzrost napigcia na wierzcholku stupa pod wptywem sktado-

wej indukeyjnej oraz zmiana ksztaltu udaru w kierunku skrécenia

czota, Warto$é czasu do wartosci szczytowej udaru napiecia t,, wyznacza
du

- ku (=) =o.
s1§zwarun u (dt)tm

Wowezas
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tmziarc tg(—0,2x1).
™

y
TR;
12 T =
L ee=1092 L L | _ | 1
= 7/ e
10— —4 — — 1S x: =.1 P NGV RYNIpIE R~ gt S R h -
A / /7/W, -
A % 4
08r 4
-4
7/ N /
0s 4 A
' A £ T
# '
04, / 7
/ Vi 4
”b,z l/'/ \\
. 1//
A/‘ﬂ 4
n . 4 us.

Rys. 7. Przebiegi napiecia udarowego na wierzchotku stupa.
Poréwnanie krzywych dla indukcyjnodci stupa roéwnej zeru
i wiekszej od zera. Krzywe wykonano w wartoéciach wzgled-

: v
nych dla IR,

Jednak o ile indukcyjno$¢ wplywa powaznie na zmniejszenie t,, to
umowny czas _trwania czola Ty zmienia sie znacznie wolniej. Wartosé
tm 1 Ty w zaleznodci od stalej czasu 7 podano w tablicy 2 i na rys. &
Dla poréwnania zmiany czasu w procentach przyjeto za 100% wartosci
tm 1 T1 udaru pradowego.

% tp h
100 5 5 %
- ~ ys—ﬂo
SO S| 120
o 4 S~ ¢ M0
g0 [T . -0
L \\ T \—\.‘ : —190
so- 3 e —éo
= 7
50— T
C : TI_EZ 80
a0 2
0 [ 15 F 25 3 35 US 4

Rys. 8. Zaleznoé¢ czasu do wartosel szezytowej i umownego cza-
su trwania czola udaru napiecia na wierzcholku stupa od stalej
czasu ukiadu slup-uziemienie

Wartos¢ szczytows udaru napiecia, a wiec maksymalne przepiecie na
wierzcholku stupa, okresla sie wzorem wyznaczonym przez proste prze-
ksztalcenia:
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U=1IR, (% + %V 1+ (02~ 1)2)': IR, (% + %1/1 10,394 )

Czynnik zawarty w nawiasie okresla powiekszenie sie napiecia na
wierzchotku stupa w stosunku do napigcia na opornosci uziemienia wy-
nikle wskutek wptywu indukcyjnosci stupa. Je§li oznaczy¢ ten czynnik
przez x, woOwczas

U=1IxR,.

Wykres zaleznosci

1+ /140,394

x=7F(1)= 5

‘przedstawiono na rys. 9. Z wykresu wynika, ze dla indukcyjnosci stupa
w uH liczboWo mmniejszej od opornosci uziemienia w. £ zwigkszenie na-
piecia jest nieznaczne i nie przekracza 10%. Natomiast dla stupéw o du-
7zej indukcyjnosci lub o malej opornosci uziemienia pominiecie wplywu
indukcyjnoéci, co zalecajg niektére metody [11], prowadziloby do bledéw
rzedu kilkudziesieciu procent. - -

‘ Tablica 2

20 A Dama : Umowny i rzeczywisty czas
¥ Z‘ trwania czola udaru w ukla-
18 / dzie RL

e=05(1+VT+wit?) / ,
19 =05(1+VT+(7%4T7) r \ i b no
g _ /,/ us |_ws [% | ws [ %

: ' 0 5 100 | 3,70 |100|
" i 02| 48 | 96| 3.66 | 99|
1L =% 05| 452 | 90| 356 | 96!
0 1 2 3 s 4 1 4,10 824 3,36 911
Rys. 9. Zalezno$¢ wspllezynnika 2 (po- 2 3,57 | 71| 2,92 80
wigkszenie napiecia na stupie na skutek 3 3,27 65| 2,72 74‘
spadku napiecia na indukeyjnosci stupa) 4 3,10 | 621 2,58 70
od statej czasu ukladu RL (stup-uzie- oo | 25 50| 2,03 55

mienie)
Wonioski:
1. Okreglenie indukcyjnosci stupa ma charakter przyblizony ze wzgle-
du na umowno$é obwodu elektrycznego, ktérego elementem jest stup.
2. Spadek napigcia na indukcyjnosci stupa zmienia ksztalt udaru na-
piecia, przy czym zmniejszenie umownego czasu trwania czota Ty jest
znacznie lagodniejsze niz czasu t, i w praktycznych granicach wartosci
stalej czasu ukladu RL nie powinno wplywaé na warto§¢ napiecia prze-
skoku izolacji linii. I
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3. Powigkszenie wartosci szczytowej udaru napiecia na wierzchotku
stupa wskutek istnienia indukecyjnosci stupa mozna wyrazié prostym
wzorem, zaleznym tylko od stalej czasu v ukladu RL; powiekszenia te-

L
go nie wolno zaniedbywaé juz dla 7.= R rzedu 1 ps,

u

, .

6. WPLYW PRZEWODOW ODGROMOWYCH .I SASIEDNICH SLUPOW NA

WARTOSC NAPIECIA 'NA WIERZCHOEKU SEUPA PORAZONEGO PRZEZ
PIORUN

A. W przypadku uderzenia pioruna w stup wiekszo$é pradu sptywa
poprzez uziemienie, czes$é jednak rozplywa sie przylaczonymi do stupa
przewodami odgromowymi. To zmniejszenie wartoéci pradu prowadzi do
odpowiedniego zmniejszenia wartosci napiecia na wierzchotku slupa.

Dla okreslenia przebiegéow fal udarowy'chA na wierzchotku stupa przy-
jeto ukiad jak na rys. 10. W ukladzie tym zalozono, ze kanal pioruna
wyobraza linie dlugg o stalej opornosci falowej-Zo > R,
(do obliczen przyjeto Zo = 300Q) oraz o dostatecznie duzej iz,
dtugosci, aby odbicia falowe od poczatku tej linii nie wply- _l
waly na przebiegi na slupie. Zalozenie to jest zgodne z
przyjetymi przez wigkszo§¢ autoréw ([2], [4], [6] i in.). Sto-
sowanie innego modelu kanalu pioruna nie jest przy obec-
nym poziomie wiedzy celowe, wobec matej ilosci danych -
eksperymentalnych dotyczacych parametréw kanalu pio-
runa; najwigksze zastrzezenia budzi jak dotychczas stalosé
opornosci falowej wzdtuz kanatu. W wyrazeniu na fale na-
piecia w kanale pioruna wystepuje nie prad i = f(t), lecz
polowa tego pradu. Wartosé pradu i, tzw. zwarciowy prad .

kiad oporno-~
pioruna, wystgpi bowiem zgodnie z jego definicja dopiero fi w przy-
woéweczas, gdy fala trafi na opornosé réwng zeru i nastapi padku  ude-
podwojenie wartosci prgdu w linii Z, (kanale pioruna). rzenia pioru-
Stosowanie do obliczen zwarciowego pradu pioruna, a nie na  w stup

Rys. 10 TU-

np. prgdu w stupie, jak chca; niektére  zrédta niemieckie (tz;;ino‘s;fad
[24], uwzglednia wplyw parametrow linii na wartosc pradu ‘powy) -

ptynacego przez uziemienie.

Dla wyznaczenia rozptywu pradéw na w1erzch0}ku stupa (w wezle A
na rys. 10) w pierwszym przyblizeniu pominieto indukeyjnosé L. Uklad
zastepezy dla tego przypadku przedstawia rys. 11, Jeli stad obliczyé na-
piecie wystepujace na ukladzie R, E Z; (napiecie na wierzchotku stu-

pa A):
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1 D

Uy = : )
Ru Zo Zl

wowczas prad w siupie
U, 1 1
’Ls =t —= 1 —_
R, (R 112
Ru, ZO Zl

Czynnik w nawiasie, ktéry nazwiemy a1, wyraza stosunek pradu
w stupie do zwarciowego pradu pioruna. Dla R, — 0 i;— i (zgodnie z de-
finicjg zwarciowego pradu pioruna). Wspblczynnik a; jest rowny poto-

wie wspoliczynnika zalamania fali prgdowej na

71 Z wierzcholku stupa (wspétezynnik zalamania okres-
7 la stosunek i; nie do prgdu zwarciowego, a do
0
mniejszego dwukrotnie pradu fali nadchodzacej z
i
iZ, : R, kanalg pioruna E )

Przyjeto dla uproszczenia oporno$é zastepcza Z,
Rys. 11. Obwéd za- linii dtugich wg zwiazku

stepczy (tzw. Peter- 1 1 9 Z, Z;)
senowski) dla ukladu —=—+—> = o
z rys. 10 Z, Zq Z Z+ 22,
Woéwezas
v — 1 1 1 1 zZ, 1
1= — _— = .

R, 1 1 2 R, 1 1 Z,+ R, R,
A Ly AT 12
R, 2, 2 R, 2Z, Z,

Wzory na wartosci chwilowe pradu w slupie i napigcia na wierzcholku
stupa ’

i,=o0,%;, u,=a iR, "’
mozna (przy zalozeniu L = 0) wyrazi¢ w wartosciach maksymalnych:

Uzq]IRu.

Trzeba chwile zatrzymaé sie nad warto$ciami liczhowymi przyjetych
parametréw. Z dostateczng dokladno$cia mozna przyjaé dla linii z jed-
nym przewodem odgromowym opornos¢ falowg Z; = 40022, dla linii z

1) Przebieg obliczen jako banalny pominigto,
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dwoma przewodami odgromowymi — Z; = 250 Q (por. z wynikami roz-
dziatu 7). Przyjmujac Zo = 300 Q, otrzymujemy
dla linii z jednym przewodem odgromowym
e 400 . 300 = 100 g 1 if 1 ]
400 + 2 . 300 R, 1+ 0,0083 R,
120

14

dla linii z dwoma przewodami odgromowymi

250 . 300 1 1
::-—-————:88Q, Gy T = X
250 - 2 . 300 R, 1-+00113R,
" e ‘

Krzywe zaleznosci a; od opornosci uziemienia R, przedstawiono na
rys. 12,

1,0
5 \Q\\‘ e
\\
\\
09 %‘7 2 pr, ]
\ '\"é’wadg/;] o,
1 , ’\‘\lh@ﬂljﬂwy/”
1p Odgf'. o= Ru = 1+0,0083Ru 6] '\Z(/”'OZpr \\
08— 1* 720 > %”"‘ a, s
‘ %2ore,
B oL O 1 3701y,
2p.odgr. o Ry 1+00113 Ry, \L\
e 1+o% i
88 .

0 2 4 3 8 10 12 1z 1 18 20 22 24 26 28 £ 30

Rys. 12, Wspoétczynnik rozplywu pradu o1 na
wierzcholku stupa porazonego, w zaleznosci od
opornosci uziemienia stupa

B. Z rozwazan zawartych w rozdz. 5 i 6 wynikly wzory na wspol-
czynniki uwzgledniajace osobno dwie Tézne przyczyny odchylen napiecia
na wierzchotku stupa od wartosci IR,. Byloby jednak rzeczg wygodna dla
uproszczenia metody obliczen uwzgledni¢ superpozycje dzialania oby-
dwu przyczyn przez pomnozenie wspbélczynnikow:

U=a,I.xR,.

W przypadku ogdlnym, wspolczynnik okre$lajacy jednocze$nie wplyw
indukeyjnoéci stupa oraz wplyw przewodoéw odgromowych na wartosé na-
piecia na wierzchotku stupa nie jest identyczny z iloczynem wspolczyn-
nikébw a; i x». Przyczyny tego nalezy szukaé¢ w ,,przesunieciu fazowym?”
spadku napiecia na uziemieniu i na indukcyjnosci stupa. Nalezy jednak

7 Rozprawy Elektroiechniczne
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sprawdzi¢, czy i w jakim zakresie wartosci parametréw stosowanie
przyblizenia «i - # jest dopuszczalne.

W celu przeprowadzenia obliczen rzeczywistego napiecia na wierz-
. . . 1 1 1—coswt
chotku stupa rozlozono fale pradowsg w kanale pioruna ) o 1- Eoe

1 I
na dwie skladowe: stalg ) I oraz zmierma ) (— cos ot). Dla kazdej
- i
skladowej (podobnie jak dla caltego pradu g LT rys. 10) przyjeto uklady ;

zastepcze na rys. 13a i 13b. Nastepnie dokonano obliczen napie¢ u; 1 u»,
wytworzonych na wierzcholkach slupa przez poszczegdlne skiladowe.

a)
——-—J'lﬂﬂﬂr
[z ﬁfm‘m—‘_-tﬂ Uy = ————{—cos wt) J\_+ U‘L&

Rys. 13. Obwody zastepcze rozpiywu pradu pioruna o kosinusoidalnym ksztal-
cie czota: a — dla skiadowej statej, b — dla sktadowej zmiennej
Napiecie na stupie w = w1 + U2

2=

Do obliczenia wartoéci maksymalnej w przypadku skiladowej zmiennej
postuzono sie rachunkiem symbolicznym dla przebiegow sinusoidalnie
zmiennych. Wzory dla obydwu skiladowych maja podobne postaci:

I 1 I

= ————— = &R,
2 .1 e 1 L_1 2
Ru Z.D 1 Zl
I
U, =— s
2 1 1 2

R, jule wZy 7 %

Napiecie U; przybiera wartos¢ stala przez caly czas trwania czola, za-
tem dla wyznaczenia wartosci maksymalnej napiecia na stupie mozna
niezaleznie obliczyé warto$¢é maksymalng sktadowej zmiennej.

I 1 ' IR, l1+jox
ST 1 5 2 Mtjor(l—a)
_-+_ﬁ+,,_ 4ot (1l —a
+jo L Z, 7

R

w |

it IRu ]/[ 11 w27? (1 - U])]Z + 0?7
2 1+ 0?72 (1 — ay)?
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Woéwezas napiecie na stupie, jako suma skiadowych

U“Uz‘!’Ulz%(al"‘r%‘

VIl + o2 (1 —a)*+ o780
1+ w27t (1— o)

1 1Yl Eer e (1 Za) P F of e’
=a I Ru s 'l_ X3 -
' (2 2 14 o2 (1l —ay)

) = I. Ru * Zpopre

Czynnik w nawiasie stanowi poprawiong posta¢ wspélczynnika #pop:
ktory obliczony poprzednio metodg uproszczong wynosil:
1 1 77 !
%= — 2 2
5 4 5 ) 14 w?7”.
Widzimy, ze dla a3 =1 % ->#,,, natomiast dla 7—0 x—1 i
%popr —> 1.
W tablicy 3 zestawiono poréwnanie wspolczynnika x» z jego wartoscig
poprawiona dla szeregu 7 i ay.

Tablica 23

Poréwnanie wspélezynnikow » i %popr

T

%popr dla wartoéci @, réwnej -8-5;@

|c@ T g
S TS &

1 095 | 09 | 08 | 08 |xBES
| | |

02 1,004 | 1,004 ‘ 1,004 | 1,004 i 1,004 | 1,004
05 1,024 | 1,024 102 | 1,02 | 1024
1| 1,002 | 1,092 | 1000 | 1088 | 1,002
2 5 1,306 1305 | 1,300 | 1,203 | 1,288 | 1,306
4 ] 1860 | 1,850 | 1820 | 1,713 | 1,713 | 1,860

2

Tablice podzielono tlustg linig na 3 strefy, w ktérych bigd przy-
jecia wartosci uproszczonej x zamiast #p,,, Wynosi odpowiednio dx <.
< 0,1%0; 0,190 < Ax << 1%0; Ax>1Y%. Ilustracje do tej tablicy z wy-
raznym podzialem na strefy dokladnosci podano na rys. 14.

Nalezy teraz wspomnie¢ o praktycznie spotykanych wartosciach v
i a;. Przyjeto jako graniczne dla pracujgcych w kraju linil wysokich
i najwyzszych napie¢ wartosci R, = 25 Q i L = 25 wH. Wartos¢ induk-
cyjnoéci moglaby byé przekroczona w odniesieniu do stupa kratowego
o wysokosci ponad 100 m lub drewnianego o wysokoéci ponad 25 m, co
mozna uzna¢ za wysokosci niespotykane w kraju. Warto§¢ dupuszczal-
nej przez przepisy opornosci uziemienia jest mniejsza od 25 Q i wynosi
10 lub 20 Q [25]. Wartosci 7 dla réznych ay, przy ktérych przekraczana
jest granica praktyczna R, lub L, przedstawiono w tablicy 4.
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Tablica 4
Granice praktyezne wartosei a1 i v
T U

G dla linii z dwoma |dla linii z jednym

5 przewodami przewodem

odgromowymi odgromowym

0,78 1,0 & =
0,8 1,1 —
0,83 | 1,35 1,032
0,85 | 1,55 1,15
0,88 2:1 1,5
0,9 | 2,5 1,85
0,92 3,15 2,4
0,95 5,0 3,9
0,98 12,5 9,6
1 - co o

Granice praktycznego zakresu dla linii z dwoma przewodami odgro-
mowymi (dla jednego przewodu zakres jeszcze mniejszy) naniesiono na
rys. 14. Z rysunku tego wynika, ze dla kazdego praktycznego oblicze-
nia piorunowego poziomu izolacji
przyjecie wartosci uproszczonej » za-

granica praktycznego
zakresu zastosowania metody

& ) I miast %05, jest dostatecznie doklad-

* T y i-| ne, gdyz blad nawet w przypadkach
8 p—— i M;r/ // granicznych jest mniejszy od 1%.

= 7y i C. Dotychczasowe wzory i obli-

G o // ,1 czenia przeprowadzono w zalozeniu,

(&\‘Gy\'/ =71 Ze odbicia fal wedrownych od sasied-

2l /;/ | - nich stupéw nie wystapig lub tez je-

; o l\°‘o P = 8li wystapia, nie bedg mie¢ wpltywu

o] s //"’ %,\&P/‘ 7| na warto$¢ napiecia na wierzchotku

i =|7 r=f»;25 stupa porazonego. Teoretycznie fala

e aer g @@ e a, ;7 odbita wraca do wezla A z rys. 10 po

Rys. 14. Zakresy dokladnoéci okre§la-
nia wspdlezynnika x» metoda uprosz-
czong (jako niezaleznego od a1)

21
czasie t; =— , gdzie 1 — dlugose
v

przesta, v — predkosé fali.

‘Warto zaznaczyé¢, ze na og6l wiekszo$¢ autorow przyjmuje do obli-
czen v = ¢ = 300 m/us (predkos¢ $wiatla), gdy tymczasem zjawisko ulo-
tu z przewoddéw powoduje zmniejszenie predkosci fali o ok. 10—20%.

1) Dolna granica ai, niezaleznie od wartoéci 7.
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Diugosé 1 powinna by¢ raczej przyjmowana nie jako odlegtosé wierzchol-
kéw - stupdw, lecz raczej jako odleglosc wierzcholka porazonego slupa

“jod uziemieria stupa sgsiedniego (wzdluz drog1 elektrycznej). W- celu

okreélenia liczbowego wplywu obnizenia napiecia na stupie przez fale
odbite od sgsiednich stlupéw nalezaloby wykonaé obliczenia przebiegéw
co najmniej kilkudziesigciu fal dla kazdego przypadku, co jest bardzo
ucigzliwe i nie nadaje sie do zalecenia w praktycznej metodzie. Z li-
teratury [16] wiadomo, Ze pod wplywem odbi¢ falowych odcinek linii
mledzy stupami traci wiasnosci linii dlugiej o opornosm falovvej Zl,

zZ,1
a nabiera charakteru indukcyjnosSci L; = —U’— Pierwsze przybhzeme,

zalecane przez przepisy radzieckie [11], pozwala traktowac¢ jako induk-
cyjnos¢ przesta linii przylegle do stupa porazonego, Metoda ta z jed-
nej strony zmniejsza nieco wpltyw odbié¢ przez nieuwzglednienie sgsied-
njich, przesel, z drugiej powieksza ten wplyw przez nieuwzglednienie
wysokosei stupéw w diugosci |, nieuwzglednienie opdznienia fal we-
drownych na skutek ulotu oraz przez nieSciste zalozenie, Zze linia przed- .
stawia indukcyjno$é od razu po pierwszym odbiciu fali. Nalezy przy-
puszczaé, ze dla linii o krotkich przestach metoda radz1ecka okresli zbyt
wielkie napiecie na stupie, przy diugich — wzbyt male.

Z przeprowadzonego w publ. [18] poréwnania miedzy @1 a radziec-
kim wspolczynnikiem m wynika, ze przy dlugoéci przesla 1 =300 m od-
bicia falowe nie majg znacznego wplywu na warto$é napiecia na stupie?)
(teoretycznie dla czota T1 == 3 --4 ps dopiero przy ok. 450—500 m); na-
tomiast przy zmniejszeniu dlugosci przesta wplyw ten zwigksza sie i jest
na ogél wigkszy przy duzej opornoéci uziemieria niz przy malej. Jak
z tego wynika, dla wiekszosci krajowych sieci z przewodami odgromeo-
wymi (wszystkie linie 220 kV, wickszos¢ typowych linii 110 kV na stu-
pach stalowych) celowo§¢ badania odbi¢ falowych stoi pod znakiem za-
pytania. W zwigzku z tym i wobec zmudnosci obliczen fal wedrownych
(zadna ze znanych metod niepodaje wynikow obliczen wspélczynnika oy
z uwzglednieniem odbi¢ falowych; nawet metody amerykanskie o naj-
bardziej pracochlonnym przygotowaniu wyznaczaja ten wspolczynnlk
drogg pomiaréw analogowych), postanowiono podaé wzér empiryczny
na obnizenie napiecia na skutek odbi¢ falowych. Wzér ten ma postaé

1,51-10*

1 -0

a,=f(la))=1—c¢

1) Poréwnanie to zostalo przepro{va’dzone' przy' nieéo 'i‘nny:ch zaloieh,ivach’ niz
przyjete w niniejszej pracy.
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Krzywe dla kilku wartosci ¢y przedstawiono na rys. 15. Wartosci wy-
nikajgce z tych krzywych poréwnane z danymi radzieckimi i amerykan-
skimi [11], [14] wykazujg zadowalajacg zgodnos¢. Postaé matematyczna -
wzoru mozna interpretowaé¢ w sposoéb nastepujacy: czynnik 1 — a; wska-
zuje, ze przebiegi falowe sg zwigzane tylko z tg czescig pradu, ktéra
nie plynie przez stup porazony; charakter wykiadniczy krzywej trak-
tuje uziemienia sgsiednich slupdéw jak przewodnosci poprzeczne linii
o pewnej gestosci rozlozenia. Nalezy jednak zaznaczyé, ze wzor ten
w zadnym wypadku nie moze by¢ traktowany inaczej jak tylko jako wzor
empiryczny.

| | {
Lo NER
00 @0 (m S0

H
g 100 200 3

Rys. 15. Wspédlczynnik a9, uwzgledniajacy wplyw
odbié falowych na obnizenie napiecia na wierz-
cholku stupa porazonego

Wnioski

1. Napiecie na slupie porazonym jest proporcjonalne do wspolczyn-
nika rozptywu pradu udarowego «i, zaleznego od warto$ci opornosci
uziemienia stupa.
- 2. W zakresie praktycznie spotykanych wartoSci mozna superpono-
~waé¢ wplyw indukcyjnosci stupa i rozptywu pradow na wierzchotku
stupa na wartos¢ napiecia przez mnozenie odpowiednich wspolczynnikow.

3. Wplyw odbi¢ falowych, pomijalny dla linii najwyzszych napie¢,
nie moze by¢ w sposéb prosty wyznaczony dla linii $rednich napiet,
o krotszych przestach. Proponowany wzoér empiryczny pozwoli uwzgled-
ni¢ ten wplyw z niewielkim bledem.

4, Wzér na wartos¢ wywolanego bezposrednim uderzeniem pioruna
napiecia na wierzchotku stupa ma postac

U =y ot T3¢ Ry
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7. SPRZEZENIA MIEDZY PRZEWODAMI. — WPLYW ULOTU

Obliczona poprzednio warto$¢ napiecia na wierzcholku stupa odpo-
wiadalaby napieciu na izolacji linii tylko w tym przypadku, gdyby prze-
wody robocze posiadaly potencjal rowny zeru. Przewody te znajduja
. sie jednak w polu elektromagnetycznym przewodoéw odgromowych i w
zwigzku z tym indukuje sie w nich pewne napiecie. Jesli napiecie to
oznaczy¢ kU, woOwczas napiecie na izolacji bedzie wynosi¢ U;, = (1 +
— k) U. W warunkach beznapieciowych lub przy wystepowaniu na prze-
wodzie odgromowym napie¢ nizszych od napiecia ulotu, wspélczynnik ki
jest tzw. geometrycznym wspolezynnikiem sprzezenia miedzy przewo-
dami, okre§lonym nastepujgcymi znanymi wzorami:

dla uktadu jeden przewdd odgromowy — przewdd roboczy

ks — ZU' 5
Z,
dla ukiladu dwa przewody odgromowe — przewod roboczy
k e Zu:l + Z£
ZL‘ + Zu")
w ktorych:
Z. — opornosc falowa czgstkowa wlasna,
Z, (., — opornos¢ falowa wzajemna miedzy przewodem odgromowym
a roboczym,
Z., — opornos¢ falowa wzajemna miedzy przewodami odgromowymi.
Oporno$ci te wyznacza sie ze WzZoréw
h
Z.=60 In =
T
/4h? o h
AN S e Gty
a a
gdzie:
h — f$rednia wysoko$t zawieszenia przewodu nad ziemis,
r — promien przewodu,

a — odstep miedzy przewodami.

Jak wynika z powyzszych wzorow, wspdiczynnik sprzezenia dla li-
nii z dwoma przewodami odgromowymi jest na ogél wigkszy niz dla linii
z jednym przewodem odgromowym. Spoérod przewoddéw roboczych naj-
bardziej zagrozony przeskokiem jest ten, ktéry znajduje sie najdalej od:
przewodow odgromowych (najwieksza odleglo$é @, najmniejsza opormnoseé
wzajemna Z,, najmniejszy wspoétczynnik k. -— stad najwieksze Uj;,).
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W wiekszosci przypadkéw uderzenia pioruna w linie napiecie na
przewodzie odgromowym znacznie przekracza warto$é napiecia ulotu.
Woweczas opornosci falowe (a w szczegblnosei Z.) ulegajg zmianie w sto-
sunku do wartosci wynikajgcych z warunkéw geometrycznych i wspél-
czynnik sprzezenia zwicksza sie. To zwiekszenie sprzezenia bywa uwzgled-
nione w obliczeniach piorunowego poziomu izolacji w rézny sposéb.
W niektérych metodach stosuje sie nowy wspoélezynnik powigkszajacy
wartos¢ ks [5], w innych uwzglednia sie zmiany statych linii (C, Z) pod
wplywem ulotu [9].

Jak wiadomo, opornos¢ falowa Z, zalezy w nastepujgcy sposéb od
stalych linii

G

l 0.2 In—

/L r
Z =R ) = = ———
¢ l/ C

/10
]/ 1§17 20
y

skad po uproszczeniu wynika podany uprzednio wzoér., Pod wptywem ulo-
tu obszar powietrza wokél przewodu ulega zjonizowaniu i z punktu wi-
dzenia pola elcktrostatycznego moze by¢ zastgpiony przewodem fikcyjnym
o promieniu wigkszym od r. Je$li przyja¢, ze promien przewodu fikcyj-
nego r; jest taki, jak promien wystepowania naprezen wiekszych od
krytycznego (ok. 30 kV/cm), woéwcezas dla napiecia U na przewodzie od-

b

2h
gromowym wystepuje zwiazek: U = 30r; In —, a zmierzona pojemnosé
/i
przewodu wyniesie
o= 18Tr 0
U
(C wuwF/m, U wkV, r; wcm).

Wzér ten, jak wida¢, wigze sie ze stalg gestoscig tadunku na powierz-

G,

chni przewodu fikecyjnego = Const). Zaleznoé¢ promienia fik-

TT,
cyjnego przewodu od napiecia oraz wysokosci zawieszenia przedstawia
rys, 16. Je$li przyja¢, ze zamiana r na 7y zwieksza odpowiednio pojem-
no$¢ wilasng przewodu nie zmieniajgc jednoczednie indukcyjnoséci (ge-
sto$¢ pradu w kierunku poosiowym przewodu w obszarze zjonizowane-
go powietrza praktycznie réwna zeru) ani odstepu miedzy przewodami,
wobwczas: s
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a) Zc=601/1n121l In ~zil~1096V—1
T

b) Z, nie ulega zmianie,

c) predkos¢ fali wzdtuz przewodéw v = zmniejsza sie w sto-

y/ LC
sunku zmiany }/C,

1)
w

d) wspélczynnik k, = zwigksza sie proporcjonalnie do zmniej-

szenia Z..
i
0/;7‘ L7108 /Q/
“ ‘\4//‘/3 <7
10 h=10m /7 2 -
R -
5 % / f]_h z
& 2h ///V o2 \,“4
in<=6 - 7 "
r . //r <
6 \ .7 L /
\
i
: It~
W e ;C//
2
red kv
0 00 800 1200 1600 2000 U

Rys. 16. Zalezno$¢ ulotowego promienia przewodu od-
gromowego 71 od napiecia U i wysokosci zawieszenia h

W niektérych metodach obliczen, opartych na szerokiej bazie doswiad-
czalnej, przyjeto dla réznych typéw linii konkretne wspolczynniki zwiek-
szajgce wartos¢ k; [5], w innych starano sie na drodze teoretycznej
uwzgledni¢ zmiane stalych linii, a nastepnie obliczy¢ wspblczynnik
sprzezenia w warunkach ulotu [9]. Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki badan
doswiadczalnych dowodzg na ogét wiekszego wplywu ulotu na wspOl-
czynnik sprzezenia niz obliczenia teoretyczne. Ponizej zostanie prze-
prowadzone poréwnanie osigganych w ten sposéb wynikow. W rozwaza-
niach tych przyjeto warunki ostrzejsze, wystepujgce przy udarach
ujemnych (a wigc w znacznej wiekszosci przypadkéw); przy bieguno-
wosci dodatniej bowiem wplyw ulotu jest jeszcze wiekszy.

Jesli przez 1 wyrazimy stosunek wspoélczynnika sprzezenia przy ulo-
cie do geometrycznego wspodlczynnika sprzezenia, woweczas przy poda-
nych wyzej zatozeniach

1) Dla uproszczenia rozpatruje sie przypadek jednego przewodu odgromowego.

8 Rozprawy elektrotechniczne
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30r11n2—’z
A= T
U

W tablicy 5 poréwnano tak okreSlone wartosci 4 z wartosciami przy-
jetymi dla typowych linii wysokich i najwyzszych napig¢ przez prze-
pisy radzieckie [11] i przy zastosowaniu metody opartej na danych
eksperymentalnych [5]. '

Tablica 5
Wspolezynniki korekeyjne uwzgledniajace wplyw ulotu na wartosé
wspélezynnika sprzezenia

Lp. Napiecie znamionowe linii 30-40 kV| 110 kV | 220 kV
h
30r;In—
r
1 A= —T <1, 1,15 1,2
2 |2 wg 1] 1,2 1,3 1,4
-2U
3 A=1,32 (1 -+ _h— 10‘3) wg [51 1,4 1,5 1,6
2h
307, In —
T )
4 A= —— L2 1,35 1,45
U .

Jak wynika z tablicy, wspolczynnik obliczony wg zalozen zmiany
promienia przewodu (poz. 1) jest znacznie mniejszy od podawanych w
literaturze (poz. 2 i 3). Roéwniez poréwnanie zmian predkosci fali np.
z wynikami badaczy amerykanskich wskazywaloby, ze metoda oblicze-
niowa nie docenia wplywu ulotu. Natomiast mozna zauwazy¢, ze wspodi-
czynnik bedacy kwadratem 1 z poz. 1 przybiera wartosci zgodne z przy-
toczonymi tu danymi z literatury, jak rowniez z niektérymi inmymi.
Wspélczynnik 1 z poz. 4 (jako kwadrat wspélczynnika z poz. 1) odpo-
wiada przyjeciu zalozenia, ze opornos¢ falowa zmienia sig tak, jak gdyby
zar6wno indukcyjnoéé L, jak i pojemno$¢ C byly funkcjg 71. Jest to
naturalnie zalozenie niestuszne teoretycznie, ale wobec prostoty obli-

' 2U :

czenia (Wéwczas Z. = —|, zgodno$ci wynikéw oraz braku danych umo-
LF}

zliwiajacych przyjecie do obliczen innego zalozenia zmiany statych linii

na skutek wplywu ladunku przestrzennego wokol przewodu wydaje sie,

ze zalozenie to nie przeszkadza traktowaé wzoru z poz. 4 jako wzoru
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3 2U
polempirycznego. Wykresy wartosci Z. = . (gdzie U jest napieciem
1
na stupie, a nie na izolacji) przedstawiono na rys. 17.

Wnioski:

Z
1. Wspolczynnik sprzezenia ’
migdzy przewodami przy ulocie 500 . ,m‘,j}/
Jest wigkszy od niskonapiecio- < 4
. \, W
wego (geometrycznego) wspbl- W 3@/
czynnika sprzezenia. A o
2. Obliczanie  ulotowego v \V‘J“Q 00 WL
I3 . . . 7 u¢
-wspolczynnika  sprzezenia przy wol—_Wartose sredniado A obliczen ]
pomocy zastepczego promienia | szacunkomych -
przewodu réwnego promienio- P
. o gny ]
Wi obszaru naprezen wyzszych //u,\‘:““ U’ZOOO/
od krytycznego daje wyniki niz- // //
sze od  eksperymentalnych. : ]
Zmusza to do przyjecia przy o- a0 ’5 L ] - )
bliczaniu sprzezenia wzoru pot- Rys. 17. Wartosé opornosci falowych Z. z
empirycznego. uwzglednieniem wplywu ulotu

8. OKRESLENIE WYTRZYMALOSCI UDAROWEJ IZOLACJI LINII

Przede wszystkim bedzie analizowana wytrzymato$¢ udarowa takich
najczesciej stosowanych ukiadéow izolacyjnych, w ktérych przeskok za-
chodzi z reguly w powietrzu atmosferycznym, jako dielektryku mniej
wytrzymatym od uzytego stalego materiaty izolacyjnego (jak np. por-
celana lub szklo). Przypadki ukladéw izolacyjnych, w ktérych wyla-
dowanie catkowicie lub czesciowo przebiega wewnatrz stalego materiatu
izolacyjnego, mniej wytrzymalego od powietrza {np. mokre drewno), zo-
stang omowione w nastepnym rozdziale.

Dla $cistego obliczenia piorunowego poziomu izolacji linii naleza-
loby przyjmowaé wartosé wytrzymatosci izolacji badanej w warunkach
jak najbardziej zblizonych do rzeczywistych, co oznacza m.innymi:

a. Ksztait udaru zgodny z przebiegiem napiecia udarowego na izo-
lacji, w rozpatrywanym przypadku uderzenia pioruna,

b. Odpowiednio dobrang biegunowosé udaru; moze to byé bieguno-
Wwos¢ napiecia przewazajgcej liczby wytadowan piorunowych badz tez
biegunowos¢, przy ktérej wytrzymalosé izolacji jest mniejsza.

¢. Stan mokry izolacji; jak wynika ze statystyki awarii burzowych
w kraju [27], jedynie przy ok. 3% burz nie wystepujg opady atmosfe-
ryczne i izolacja znajduje sie w warunkach zblizonych do warunkéw
préby udarowej na sucho; przy ok. 85% burz izolacja jest Zroszona
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deszczem; w pozostalych przypadkach $nieg lub grad, latwo rozpuszcza-
jac sie na izolacji, zblizaja jej stan do stanu zroszenia deszczem.
Najwyzsze wartoSci przepie¢ na izolacji linii na stupie pojawiaja
sie, jak wynika z poprzednich rozwazan, po uptywie ok. 3—5 wus od
poczatku udaru. Grzbiet udaru opada szybko na skutek dzialania wielo-
krotnych odbi¢ falowych. Tak wigc ksztalt przebiegu napiecia udarowe-
go ma izolacji przewaznie odbiega znacznie od udaru 1/50 ws uznanego
za normalny [12], [13] i osiaga ksztait bliski do 3/5 us — 3/10 ps.
Uklady izolacyjne linii napowietrznych wysokich napieé majg prze-
waznie charakter ostrzowy pod wzgledem rozkiadu pola i wartosci wy-
trzymatosci udarowej, a zatem wykazujg znaczng zaleznosé napiecia
przeskoku od ksztaltu udaru oraz od czasu do przeskoku. Z powyzszych
wzgledéw moze sie wydawag, ze bledne byloby przyjecie w metodzie ob-
liczenn najprostszego do okredlenia 50-procentowego udarowego mapiecia
przeskoku na sucho jako wytrzymatosci izolacji przy uderzeniu pio-
runa. Warto to zagadnienie przedyskutowac. ‘
~ Niektére oérodki naukowe prowadza badania wytrzymalosci izolacji
" przy udarach odksztalconych [26] lub okreslaja ja na drodze obliczen
[28]. Wydaje sie jednak, ze zarowno pracochlonnoé¢ takich badan, ko-
niecznosé kazdorazowego okreslania ksztaltu, a nie tylko wartoscl szczy-
towej napiecia na izolacji linii, jak réwniez jeszcze pewna niedojrza-
Tosé metod (szczegblnié dla udaréw ujemnych), odstreécza od wyznacza-
nia na tej drodze wytrzymatosci piorunowego poziomu izolacji dla-ce-
16w uproszezonych obliczen. _ '
- Pewnym przyblizeniem byloby przyjecie jako wytrzymalosci izolacji
napiecia przeskoku wyzszego od S50-procentowego udarowego mnapiecia
przeskoku, np. przeskoku przy czasie, w ktérym napiecie na izolacji
linii zaczyna gwaltownie obnizac¢ sie. Wartogé czasu do przeskoku
t, = 4 — 5 ps bedzie zblizona do wystepujacego w rzeczywistosci.

Dla znacznej wigkszosci ukiadéw izolacyjnych w liniach wysokich
napie¢ stosunek $redniej wartosci napiecia przeskoku przy 4—5 ©s do
50-procentowego udarowego napiecia przeskoku mna sucho wynosi ok.
1,15—1,2 (wg publ. [6] oraz wg wynikéw badan prowadzonych w In-
stytucie Elektrotechniki). Z drugiej strony wytrzymatos¢ udarowa izola-
cji zroszonej deszezem (dla deszczu uznanego:za normalny — o opadzie
3 mm/min, opornosci wlasciwej wody 9 —11 - 10% Q cm i kacie padania
40 —50°) jest ok. 5—15%¢ nizsza od wytrzymaltosci tej same] izolacji
na sucho (wg publ. [29] i wynikéw prac Instytutu Elektrotechniki). Na-
lezy dodaé¢ ponadto, ze ,,wytrzymalosé izolacji” wedlug rozumienia od-
powiednich. norm [12], [13] odpowiada wartosci niZszej niz $rednie na-
piecie przeskoku. Wchodzi tu w gre przypadkowy rozrzut napiecia prze-
skoku, na uwzglednienie ktorego konieczne jest przyjecie obmizenia

’
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napiecia przeskoku o ok. 5—10%. Tak wiec dochodzi sie do wniosku,
ze poszukiwana wytrzymalosé udarowa izolacji linii podezas burzy jest
bardzo bliska (w granicach bledu pomiaru) wartoSci 50-procentowego
udarowego napiecia przeskoku. Przyjecie tego napiecia przeskoku nie
wprowadza do metody obliczen dodatkowych bledow, a jest niezwykle
wygodne ze wzgledu na dostepnosté danych praktycznie dla wszystkich
typdéw izolatoréw liniowych. \

Warto zaznaczyé¢, ze do podobnych wnioskéw, choé przy niezbyt po-
prawnych zalozeniach, doprowadzono w publ. [30]. Nie uwzgledniono tam
bowiem wplywu deszczu na zmiany wytrzymatosci izplacji, a réznice
miedzy napieciem przeskoku przy czasie t, =2—4 us i 50-procento-
wym napieciem przeskoku réwnowazono zapasem bezpieczenstwa na wy-
padek pracy lancuchéw izolatorowych z przebitymi niektérymi ogniwa-
mi. Krajowe i zagraniczne przepisy eksploatacji dopuszczajg wpraw-
dzie prace linii bez natychmiastowej wymiany lancucha o przebitych
niektérych ogniwach. Wydaje sie jednak, ze obliczenia piorunowego po-
ziomu izolacji, a w dalszej konsekwencji obliczenia odpornosdci burzowej
linii, powinny by¢ prowadzone dla stanu zgodnego z projektem linii, nie
w warunkach powstalych w linii uszkodzen. Réznica miedzy wartoscia-
mi obliczonymi a wynikami eksploatacji moze witasnie Swiadczyé o po-
gorszemiu sie¢ wlasno$ci izolacyjnych oraz o poziomie eksploatacji linii.
Ponadto rozumowanie z publ. [30] nie daje sie adaptowaé do linii
z izolatorami diugopniowymi, woéwczas gdy w omawianej metodzie obli-
czen dazy sie do zastosowan jak najbardziej uniwersalnych, niezalez-
nych od typu linii lub rodzaju izolacji. ,

Pozostaje do wyjasnienia zagadnienie biegunowosci przyjetego do
obliczen udaru. Jak wiadomo, wiekszos¢ wyladowan piorunowych cha-
rakteryzuje sie ujemng biegunowoécig [46], [21]. Dla przypadku uderze-
nia w stup lub w przewéd odgromowy naprezenia na izolacji sg takie,
jak przy udarze dodatnim doprowadzonym. do przewodu roboczego. Dla
ukladéw izolacyjnych symetrycznych elekirycznie napiecia przeskoku sg
przy obu biegunowosciach praktycznie réwne, a dla ukladéw niesyme-
trycznych nizsza jest przewainie wytrzymalos¢é przy biegunowosci do-
datniej, liczac od przewodu roboczego. Wobec zgodnosei obu przyjetych
na wstepie kryteriow dotyczacych doboru biegunowosci nic nie stoi na
przeszkodzie, aby przyjmowaé¢ do obliczeA mniejszg z dwu wartosci
50-procentowego napigcia przeskoku przy biegunowosci dodatniej i ujem-
nej. ' ’ ' '

Jak powiedziano uprzednio, 50-procentowe napiecie przeékoku izo-
lacji jest wprawdzie na o0gé! znane, mozna jednak réwniez zastosowaé te
metode obliczen do ukladéw o nieznanej wytrzymatosci (fancuchy izo-
latoré6w z armaturami ochronnymi, izolatory nietypowe). Wéwczas moz-
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na stosowaé przeliczenie nieznanego ukladu izolacyjnego na tancuchach
znanych ogniw izolatorowych (np. LK 280, tj. dawniej K3) w stosunku
diugosci przerwy iskrowej, Poprawno$é przeliczania ilustruje rys. 18.
Zestawiono tu wartosci 50-procentowego napiecia przeskoku przy uda-
rach dodatnich o ksztalcie 1/50 ws dla réinych typéw tancuchéw izola-
torowych w zaleznosci od dlugosci przerwy iskrowej i poréwnano z na-
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Rys. 18. Pordéwnanie =zaleznosci wytrzyma-
losci udarowej roéznych typéw izolatorow
liniowych od dlugosci przerwy iskrowej
pieciem przeskoku dla ukladu ostrze-ostrze uziemione. Rysunek pot-
wierdza duzg zgodnod$é wytrzymatosci, z wyjatkiem specjalnych izolato-
row przeciwzabrudzeniowych; izolatory te jednak jako pracujace w ciez-
kich warunkach klimatycznych maja w eksploatacji szczegblnie obnizong
wytrzymatost, ktéra woéwcezas przypuszezalnie nie odbiega od wytrzyma-
tosci innych izolatoréw nie poddanych silnym zabrudzeniom.
Wnioski:
1. Zamiast trudnej do okreslenia wytrzymalosci izolacji linii pod-

czas uderzenia pioruna, mozna bez znacznych bledéw przyjmowaé 50-pro-
centowe napiecie przeskoku mna sucho przy udarach dodatnich.
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2. Wytrzymalos¢ izolacji nieznanych ukladéw mozna poréwnywaé ze
znang wytrzymaloscig lancuchdéw izolatoréw wiszgeych (np. LK 280),
przeliczong w stosunku dlugosei przerwy iskrowej,

9. WPLYW WYKORZYSTANIA DREWNA NA WYTRZYMAEROSC UDAROWA
' IZOLACJI LINII

Drewno w kraju do budowy stup6éw linii napowietrznych wysokiego
napiecia (przewaznie drewno sosnowe) jest dla napieé¢ udarowych dosé
dobrym materialem izolacyjnym. O ile przy napieciu Zmiennym matej
czestotliwoci drewno, szczegélnie wilgotne, ma znaczng przewodnosé
i nie moze by¢ uwazane za dielektryk, to przy napieciu udarowym wy-
trzymatoéé drewna suchego jest rzedu 500 kV/m, drewna mokrego (pod
wplywem diugotrwalego deszczu) — rzedu 300 kV/m, Charakter wytrzy-
matosci udarowej i wyladowan w drewnie zostal szerzej omowiony
w publ. [31]. Ze wzgledu na jednoczesnos$é wystepowania deszezu i wy-
ladowan piorunowych, nalezy zgodnie z rozwazaniami zawartymi w rozdz.
8 przyjmowa¢ mokry stan drewna do wyznaczania wytrzymalosci izo-
lacji. Wytrzymalos¢ drewna mokrego jest mmiejsza od wytrzymalosei
powietrza (ok. 3 kV/m w' poréwnaniu z 5—6 kV/em) i wyladowanie uda-
rowe przebiega raczej wewnatrz izolacji drewna lub po jego powierzchni.
Mozliwos¢ wykorzystania dilugich odcinkéw drewna (np. dla linii 110
kV 3—4 m drewna w poréwnaniu z ok. 1 m diugosci lancucha izolato-
réw), jako dodatkowych elementéw izolacji linii, ma jednak duze zalety
i znacznie zwigksza odpornoéé burzows linii. Nie nalezy sadzié, ze wy-
trzymatos¢ udarowa ukladu izolatory ceramiczne-drewno odpowiada su-
mie wytrzymatosci drewna i izolatoréw badanych oddzielnie. Z przyczyn,
ktére nie bedg tu blizej rozpatrywane (por. [19], [31]), wytrzymatosé te-
go ukladu jest mniejsza od sumy wytrzymalodei wszystkich sktadowych,
ale wigksza od wytrzymalosci kazdego elementu skladowego. Jezeli
omaczy¢ wytrzymatos¢ izolatordw ceramicznych Ui, a wytrzymalosé
izolacji drewna Uy, woéwczas wytrzymalosé ukladu izolacyjnego U;, =

U,

’
iz

b

= yUi, bedzie mniejsza od U,+ U;, = (K, -+ 1) Uj,, gdze

lecz wigksza zaréwno od Uy = kg U, jak i od U/,. Proponowang za
publ. [31] krzywa zaleznosci y = f(K,) przedstawiono na rys. 19 (krzy-
wa I). Krzywa ta zostala wykonana dla ostroznie przyjetej wartosci wy-
trzymatosci drewna 300 kV/m (Ug = 300 1,, gdzie 1; — diugosé wyko-
rzystywanej izolacji drewna w metrach) i moze byé¢ przedstawiona w po-
staci wzoru empirycznego: -
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1
K,+1

Dla pordéwnania przedstawiono roéwniez krzyws lamang (krzywa 2 na
rys. 19), zalecang przez publ.
- [19]. Wydaje sig, Ze krzywa pier-
/ wsza jest bardziej zgodna z wy-
nikami obliczeA oraz danymi
,’ eksperymentalnymi dotyczacy-
7 / mi wytrzymalogci udarowej u-
J / ktadoéw izola.cyj nych linii na stu-
7 / pach drewnianych.
) / ' Nalezy réwniez wspomnie¢ o
Yt / przypadkach, gdy wykorzysty-
" wana w liniach izolacja drewna
jest zbocznikowana przerwsg po-
1 , wietrzng o znacznie mniejszej
1,7 / diugoéci (np. odlegloée od prze-
=7 2=! wodu uziemiajacego). Mozna tu
: ,\’/*7 4 przyjmowaé za réwnowazne
25 7 . dtugoéci przerw powietrznych
71 , ol rowne polowie diugosci izolacji
d 7 drewna i w obliczeniach u-
’ e t ‘ s wzgledniaé wytrzymatosé stab-
Rys. 19. Wplyw wykorzystania izolacji  szego z réwnolegle polaczonych

drewna mna powiekszenie wytrzymatosci element6w~ izolacyjnych drew-
izolacji linii

)/:Kd_i_

Yz
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&
W,

Rownanie dla A;rzywej {
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_ no-powietrze.

Wnioski: ,

1. Wytrzymalo$é izolacji mieszanej -izolatory ceramiczne-drewno jest
mniejsza od sumy wytrzymatosci poszczegélnych sktadnikow.

2. Prosty wzor (lub krzywa) pozwala ujat liczbowo stopien pow1ek—
szenia wytrzymatosci izolacji na skutek wykorzystania wiasnosci izola-
cyjnych drewna.

10. WYNIKI I WNIOSKI KONCOWE

‘Wyiniki powystych rozwazan dajg sie ujaé we wzor
‘ U!»z!
T 1= k,

We wzorze poza omodwionymi poprzednio czynnikami znajduje sig do-
datkowy wyraz ohl. Uwszglednia on (zgodnie z interpretacja podang

¥

== alazlxR +ohl =1(a xR, + oh).
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w publ. [3]) wplyw sktadowej magnetycznej mnapiecia indukowanego
w przewodach przez prad kanalu pioruna. Wiobec pewnych- niezgodmnosci
takiej interpretacji z innymi publikacjami i braku danych doswiadczal-
nych autor nie zamierza zajaé¢ stanowiska wobec slusznosci tak okreslo-
nego czynnika ohl, a poda tylko jego wartoéé liczbowsg dla przyjetego
ksztaltu udaru. ol odpowiada wartoSci Sredniej stromo$ci rczola pradu
w kanale pioruna; przy pradzie w kanale mmiejszym od I, czasie do
wartosei szczytowej tn, = b us 1 przy przyjeciu za h Sredniej wysokosci
zawieszenia przewodow odgromowych nad -ziemig warto$é wspoélczyn~
nika ¢ powinna wynosi¢ ok. 0,18—0,20. Ze wzgledu na wiekszg dogod-
nosé postugiwania sie wysokoscia zawieszenia przewodéw na stupie,
w przybliZeniu réwng wysokoéci stupa, przyjeto h — Wysokostc stupa
ioe=0,15.

Wzbr na zalezno$¢ piorunowego poziomu izolacji od wytrzymalosei
izolacji linii, oporno$ci uziemienia stupa i innych czynnikéw zostal
wiec doprowadzony do postaci koncowej, umozliwiajgcej przeprowadzenie
obliczen. Jako dane niezbedne do wykonania rachunku potrzebne sg po-
za danymi geometrycznymi linii jedynie 50-procentowe napiecie prze-
skoku izolatoré6w oraz oporno$¢ uziemienia stupa. Wydaje si¢ ponadto,
ze obliczenia przy zastosowaniu podanego wzoru dla wystepujgcych w
kraju typow linii dajg wymiki zgodne z rzeczywistoscia,

Autor zdaje sobie jednak sprawe, ze wzdr koncowy oraz ujeta tym
wzorem metoda obliczen sg dalekie od doskonalosci i posiadaja jeszcze
znaczne luki, ktére na razie nie mogg byé uzupelniane wskutek niedo-
statku danych do$wiadczalnych bagdZ wobec trudnosci znalezienia innej,
prostszej, a roéwnie dokladnej drogi rozwiazania zagadnienia, W niekto-
rych sprawach celowo, dla zachowania prostoty, odstgpiono od teore-
tycznej Scistodci. Wydaje sie jednak, ze w przyszlosci dalsze opracowa-
nia powinny is¢ w kierunku zapelnienia tych luk i usuniecia slabych
punktéw. Dotyczy to w szczegblnosci tych czterech czynnikéw, ktoére
powoduja, ze w rzeczywistoSci zaleznos¢ miedzy zwarciowym pradem
pioruna a mapigciem na izolacji linii ma charakter- nieliniowy. Nalezg
do nich: » -

a. Nieliniowa oporno§é¢ uziemienia sltupa. Celowe
byloby znalezienie prostego sposobu uwzglednienia we wzorze wplywu
indukcyjnosci i falowosci uziomu oraz wytadowan iskrowych w ziemi.
Wzér taki musiatby by¢ oparty na wynikach badan wielkoprgdowych,
przeprowadzonych dla ksztaltu udaru prgdowego, analogicznego do ksztal-
tu pradu w stupie. Powinien on mie¢ charakter uniwersalny, dotynzyc
uzioméw skupionych i przestrzennych, :

b. Wptyw odbi¢ falowych na przebieg napiecia
na stupie. Wydaje sie, Ze prace majgce na celu udoskonalenie wzo-.
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ru powinny i$¢ tu w dwu kierunkach. Po pierwsze nalezy na podstawie
pomiaréw analogowych (niskonapieciowych) okreslic wplyw fal odbitych
dla duzego zakresu parametréw linii. Po drugie nalezy na drodze obli-
czeniowej (ewentualnie réwniez na daleko trudniejszej drodze pomiaro-
wej) okre§li¢ wpltyw zmian predkosci fal wedrownych oraz odksztatcenia
przez ulot fal odbitych na zmiany napiecia na stupie porazonym.

c. Wptyw ulotu na sprzezenie miedzy przewoda-
mi. Zagadnienie to od strony teoretycznej ma duzo wspodlnego z druga
czescig punktu b). Wydaje sie, ze mozliwe jest réwniez poparme wyni-
kéw obliczeh na drodze pomiarowej.

d. Nieliniowos$§¢ wytrzymatosci udarowej drew-
n a. Znaczna przewodnos$¢ drewna sprawia, ze — szczegélnie przy duzej
wilgotniosci — dziatanie cieplne pradu zmienia w spos6éb zasadniczy wy-
trzymatos$¢ izolacji, W zwigzku z tym do obliczen przyjmuje si¢ na ogét
wartosci zaniZone, odpowiadajgce najgorszym warunkom pracy izolacji,
co w niektérych przypadkach moze nie byé stuszne. Nie jest réwniez
wyjasniony wplyw stosowanych w kraju 1mpregnafc0w na wytrzymatosé
udarowg drewna.

- Glebszego opracowania wymaga rowniez. w przysztosci sprawa wply-
wu pola magnetycznego pradu w kanale pioruna na powstame dodatko-
wych przepie¢ na przewodach linii.

Nalezy tu zwrocic¢ uwage, ze nie uwzgledniono we wzorze napiecia
roboczego. Wplywu tego nap1ec1a jednak nie mozna zbytnio upraszczac
przyjmujac, ze chwilowa lub maksymalna warto$¢ napiecia na przewo-

2
dzie roboczym ( np. 1,15 - l/V—gUn)dodajac lub odejmujac sie od napiecia

na przewodzie odgromowym zmienia proporcjonalnie wytrzymalo§é izo-
lacji. Zmiana wytrzymatosci udarowej izolacji powietrznej poddanej dzia-
laniu diugotrwatego statego lub zmiennego ,napiecia wzbudzajacego”
ma charakter bardziej zlozony i dotychczas mie doczekala sie opracowa-
nia dla przerw iskrowych spotykanych w liniach. Réwniez wplyw na-
piecia roboczego na zmieniajagcy wartod¢ wspoleczynnika sprzezenia roz-
kiad Yadunku przesirzennego przy ulocie nie moze by¢ przypuszczalnie
pominiety.
. *®

Pragne ma koniec podzigkowaé p prof. J.L. Jakubowskiemu za udo-
stepnienie szeregu materiatéw i przejrzenie pracy, p. prof. R. Hamplowi
za konsultacje w sprawie postaci matematycznej obliczen prawdopodo-
bienstwa w rozdz. 3 oraz Kolegom z Instytutu Elektrotechniki za pomoc
w zebraniu materialow.

Instytut Elektrotechniki
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E. BEIMHBCKN

PACYET MMIIYJIbCHOI'O YPOBHS M30JAINM BO3AYNIHEIX JIVHIN
OJEKTPOIIEPETAYN

PezmoMme

B Hayalge CTarby aBTOP PAaCCMaTPUBAcT Leaeco0GpasHOCTL IOATOTOBKM IIPOCTOTO
MeTOona pacdéra VMIIYJIbCHOIO YPOBHA M3ONALNK JMUHUM U OPMMEHEHNe STOro MeTo-
A JJIS OTIPEeASJICHMS TPO303aIIMUTHI BBICOKOBOJIBTHOM JIMHUM. AHAMU3 NPUTONHOTO AL
pacuéToB YIIPOILenysi (POPMEI TOK2 MOJIHMM HPUBOAUT K Bblﬁopy yAapa ¢ KOCHEYCO¥~
A3JBHBIM dapon'rom ¥ EKPYTU3HON NPONOPLMOHANBHOM MaKcmvra.anomy BHAUEHMIO MM~
NYJABCHOCTO TOKAa. B janbpHeleM aBTop P&aCCMATpMBaeT BIMAHME DAZA ‘dbarTOPOB Ta-
KMX, KaK PacnpefesieHie TOKOB Ha BEPXyIIKe cT0x0a, NafeHye HANPAKEHus Ha COmpo-
TUBJICHNN 3a3€MJICHNA U MHYKTUBHOCTH CT0I0a, BOJHOBELIE OTPAXKEHNUA B JIMHIUM, CBA3L
MEKy IPOBOLAMM ¢ YU&TOM KODPOHBI M IPYTUX HA 3HAYCHME HAIPSKEHNA Ha M30AAIM
JMHMY B CIydae yAapa MOJHMM B CTOJNG, a Tak:Ke IPHMBOZUT NpenJaraeMble 3HAYUCHNA
UM ®e OYHKIMOHANLHbIE 3aBMCUMOCTM KOSM@PUIMEHTOB YUMTHIBAIONMX BJMAHNUE
PBIMe YRAZAHHBIX (PAKTOPOB. ABTOD AOKA3LIBAET TAKXe BU3MONKHOCTD HE3ABUCHMO-
I onpenescHNA BIMAHAA MHIYKTMBHOCTM cTo0a M pacupeseneHus TOKOB Ha cTojbe
B [uaasoHe MPaKTUYeCKV BCTPEYaeMBIX COIIPOTHMBICEMT M MHAYKTMBHOCTENR. B najib-
BEHIIeM MRJI0XKEHBI IPUHIMIEL OUPEAeNICHNUA VMITyJIbCHOM IPOYHOCTH UBOJNSLMA JN-
‘HMM B YCIOBMAX NPMOGIVIKEHHBIX K AEMCTBUTENBHHLIM TPO3OEBLIM YCJIOBMAM, OCOOCHHO
B Ciyuae CMEIINHOM M3OMAIpIM WM 3Ke M3ONALMY C HeM3BECTHBLIM HaNpAXKEHIEM
HepeKpPHITHE, 4 TaKKe OOCCHOBAHA 3aKOHCMEPHOCTH BBIOOpA [JIA PAcIéroB KPUTKIe-
CROI'C MMIIYJILCHOTO HAMPSIKEHUS IEPEKPbITHA WM30JALMIM B CYXOM COCTOAHMIN.

B pesymnbTare aHanmM3a IPEJIOZKeHA PACHETHAA GopmyJa, BbIpazaiollasd 3aBUCHU-
MOCT:> MEXKAY TOKOM MOIHMM, ONPEReNSIONMM MMITyJNbCHbI YPOBEHB M30IMLHN
}l IDOYHOCTBIO M3OJANWM JMuHWM. LJis mpowusBefeHMA pacuéra Tpelyercda MMeTs IO-
MUMO T'€OMETPMUCCKMX DPA3MEPOBR JIHMM TOJNBKO JIMIUL 3HAUEHME CONPOTHUBICHNA 3a-
3EMICHUA ¥ BeJMYMHY KPUTUYECKOTO MMITyJIBCHOTO "HAIPSAXKEHNWA HEPEKPBITHA 30~
asmyy. B mesnoit craThe, a OCOGEHHO B BBIBOZAX IOAYEPKHYTH! TPYAHOCTH CBS3aHHBIE
. € MpaKTHYSCKMM y4YETOM BIAMAHMA TaKMx (DaKTOPOB, KOTCpBIE IpM TOYHOM yuére
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MOry Y BBECTM HEIMHENHBIC COOTHOILLEHMSA B BOPMyJbl. IIpMHAAJEIRaT K HMM NOpexie
BCErO: HEIUHEHHOCTL BOJBTAMIICPHOM XapakKTePMCTHKY 3a3€MJICHUA M3 32 MCKPOBBIX
Pa3spAAOB ¥ BOJHOBBIX IIPOIIECCOB B 3a3€MJICHMAX; BINMSHME KOPOHEI HA CBA3b MEXAY
NpoBOZaMy, BIMAHME BOJHOBBIX OTPAaXKkCHMIT Ha paclpepejeHye HANPAXKEHMA HA
cTo0e M HAKOHEL] HeJNMHEHOCTh CONPOTMBIICHNUA M HEJIMHEHHOCTh VMILYJILCHOM Ipod-
HOCTY M30JIAIMU Zepera.

J. ZIELINSKI

CALCULATION OF THE INSULATION IMPULSE LEVEL OF HIGH-VOLTAGE
POWER LINES

Summary

The author first discusses the significance and purpose of working out o simple
method of calculating the impulse level of line insulation and of applying it to
determining impulse resistance of power lines. Consideration on the simplification
of the lightning current. form most suitable for calculations, leads to the acceptance
of a surge with a cosinusoidal front and a steepness proportional to the amplitude.
Further the author discusses the influence of several factors, as the current di-
stribution on the pole top, the voltage fall on the earthing and the tower reac-
tance, wave reflections in the line, the coupling between the line conductors tak-
ing into account the corona effect and other factors, on the value of voltage .
applied to the line insulation in the case of lightning striking a line tower, The
suggested values and functions of coefficients, which take into account the influ-
ence of these factors, are given.,

The author demonstrates the possibility of independently determining the effect
of the tower reactance and the current distribution in the tower in a range of
resistance and reactance values generally occurring in field conditions.

Subsequently the author presents principles of determining the line-insulation
impulse strength in conditions approximate to those occurring during storms, and
especially the strength of mixed insulation or of insulation of unknown break-
down voltage. The correctness of accepting for calculations the 50%, breakdown
impulse voltage of dry insulation is motivated.

In conclusion a formula for calculations is suggested, expressing the depen-
dence of the lightning shortcircuit current, which determines the insulation im-
pulse level, on the strength of the line insulation, The geometrical dimensions of
the line, the value of the earthing resistance and the 50% insulation breakdown
voltage are sufficient for carrying out these calculations. This paper and especially
the conclusions stress the difficulty of taking into consideration the effect of fac-
tors the introduction of which would cause nonlinear dependences in formulae.
The following factors are foremost concerned: the non-linear voltage-current
characteristic of the earthing because of spark-discharges and wave effects of the
earthing; the coroma influence on the coupling of line conductors, the influence
of wave reflections on the voliage course on the tower; the non-linearity of the
resistance and insulation impulse strength of wood.






WYTYCZNE DLA AUTOROW

Komitet Redakcyjny prosi autoréw o ulatwienie prac redakeyjnych zwigzanych

z przygotowaniem do druku nadestanych artykuléw przez przestrzeganie nastepuja-
cych warunkow:

1

Prace powinny byé napisane pismem maszynowym, na pojedynczych arkuszach
formatu A4, jednostronnie, z interlinig (co drugi wiersz), z marginesem 3 cm
z lewej strony. Stronice numerowane, Artykuly nalezy nadsyla¢ w dwéch egzem-
plarzach.

Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé recznie, czytelnie, uzywajac jedynie liter
lacinskich i greckich. WskaZniki nizej liter i wykladniki poteg pisaé nalezy
szczegblnie dokladnie i wyraznie.

Kazda praca powinna byé zaopatrzona w krotkie streszezenie (analize) w jezyku
polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze  streszezenia (do 20%
objetosci artykulu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim, francuskim lub nie-
mieckim, W razie niemozno$ci nadestania streszczenia w jezyku obcym autor
dostarcza odpowiednie streszczenie w jezyku polskim w trzech egz. z jedno-
czesnym wpisaniem terminologii w jezyku rosyjskim oraz w innym jezyku
obcym.

Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonaé na oddzielnych arkuszach z po-~
danjem kolejnych numeréw rysunkéw. W tekscie i na marginesie, obok wiagci-
wego tekstu, nalezy podaé jedynie odnosny numer rysunku. Ostateczne wykona-
nie rysunkéw obowigzuje Redakcje.

Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie naleiy nazywaé w tekicie rysunkami
(skrét: rys.) i nie uzywaé okreslen, jak figura, szkic fotografia. U samego dolu
rysunku {(a przy fotografiach — na odwrocie) naleiy wpisaé czytelnie numer
rysunku, napis pod rysunkiem, tytui pracy i nazwisko autora.

Wszystkie tablice (unika¢ zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wykonywaé
na oddzielnych arkuszach i numerowaé¢ kolejno liczbami arabskimi., U géry
kazdej tablicy poda¢ tytut (napis) objasniajacy.

Po zakoficzeniu artykuiu nalezy podaé¢ wykaz literatury, wymieniajgc w naste-
pujacej kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, pelny tytui dziela
lub artykutu, tytul czasopism, tom, numer zeszylu, rok i miejsce wydania oraz
ewentualnie numer strony. Pozycje powinny byé ponumerowane w kolejnosci
alfabetycznej autoréw lub zestawione chronologicznie; w tek$cie — powolania
na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3].

Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe
egzemplarze autor moze zaméwi¢ w redakcji na wlasny koszt przy przesyianiu
korekty swej pracy.

Uwaga: Autora obowigzuje korekta autorska, ktéra nalezy zwracaé w ciaggu

3 dni pod adresem: Redakcja ,Rozpraw Elektrotechnicznych”, Warszawa, Plac

Jednosci Robotniczej 1, Politechnika, Katedra Teletransmisiji Przewodowej,

Gmach Mechaniki.
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