POLSKA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

ROZPRAWY
FI EKTROTECHNICZNE

KWARTALNIK

SPIS TRESCI TOMOW 1—III (1955 — 1957)

PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE
WARSZAWA 1958



RADA REDAKCYJNA

PROF. JANUSZ GROSZKOWSKI, PROF. JANUSZ LECH JAKUBOWSKI,
PROF. BOLESLAW KONORSKI, PROF. IGNACY MALECKI,
PROF. PAWEL NOWACKI, PROF, PAWEL SZULKIN, PROF. STANISEAW SZPOR

KOMITET REDAKCYJNY

Redaktor Naczelny i
PROF. WITOLD NOWICKI

Sekretarz

JULIUSZ MIERZEJEWSKI

ADRES REDAKCJI

Warszawa, Politechnika, Plac Jednosci Robotniczej Is
Katedra Teletransmisji Przewodowej, Gmach Mechaniki

PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE
Warszawa, Miodowa 10



M.

M.

J.

ol LE

M.

.

3.
3

o W

TOM I — 1955

SPIS TRESCI

Jabtlons ki Obliczanie oporno$eci indukcyjnej zwarcia transformatora
z niesymetrycznymi uzwojeniami cylindrycznymi . TR
Kozlows ki Niektére zagadnienia z teorii strat do‘datkowych W UzZWOo-
jeniach transformatoréow ; e
Kulikowski: Osiowe sily zwarciowe w transformatorach z uzwoje-
niami cylindrycznymi P

M ajews ki Fizyczne podstawy elektromk1 poiprzewodmkow

M a jews ki: Prostowniki poétorzewodnikowe 3
N ow icki: Kompensacja skupiona sprzezen w telekomumkacy;ny\ch 1i-
niach kablowych o torach symetrycznych .

R osins ki Tranzystory . . Saacot LSS SRR I T SO0 TR A
Srzednicki: Detektor fazy jako Wskazmk réwnowagi w pomiarach
mostkowych pradu zmiennego .

COLEPKAHUE

Koz noBcku: HegoTopble IIpobieMbl 110 TEOpPUA n00aBOYHBIX II0TEPh
B 0B6MOTKax TpaHCc(OpMaTopoB b AR RE A+ LI 2
Kynugoscyku: Ocesble CUiIbl KOPOTKOTO 3aMbIKaHMA B 'rpchcpopma'ro—
pax ¢ OMIMHAPVMYECKMMM OOMOTKaMM L C
MaeBCKM, OUIMIECKNE OCHOBBI 3JEKTPOHMKM IOJYIPOBOAHMKOB .
MaesBcKu: IIOIynIpOBOSHMKOBEIE BBITPAMUTEIN .

.Hosunku: KOHIEHTPMPOBAHHOE CHUMMETPMPOBaHNME B CUMMETPUYECKUX

KabeJIbHBIX JMHUAX CBA3N

. Pocuusbcku: TpaH3MUCTOPLL . ¢ ¢ i b
. CmenuEuuku: a30Bblil AETEKTOP B KaieCcTBe 6aJIa:ICH01"0 MH,mea'ropa

Ipy MUM3MEPEHMAX C IIOMOIIIBIO MOCTOB II€EPEMEHHOI'0 TOKa .

M. A6 10HBCKKU: Pacuér MHIYKTUBHOIO CONPOTUBIEHMA KODOTKOTO 3aMBbI-

M.

gauma TpaHcdopMaTopa ¢ HECUMMETPUHHBIMM UIMHIDIICCKIIMI 06GMOTRaMM
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Ma jews ki The Physical Foundations of Semiconductor Electronics .
Ma jewski: The Semiconductor Rectifiers . ..
Nowicki: Equilibrage par réseaux concentrés de 11gnes en cables a paires
symétriques ..
Rosinski: Transmtors . .
Srzednicki: APhase Detecto:r as Balanoe Imiucator in Alﬁernatmg Cur—
rent Bridge Measurements

TOM II — 1956

SPIS TRESCI

Chablowski: Metody seperacji impulséw w odbiornikach telewizyjnych
Filipkowski, Z. Gniewinski: Projektowanie wzmacniaczy se-
lektywnych RC ze sprzezeniem zwrotnym . .

Findeisen: Synteza i projektowanie zamkmetych ukladow sterowama
Gabiry§: Scisty wykres kolowy schematu zastepezego silnika asynchro-
nicznego
G odzinsk i Rozchodzenie sie fal elekiromagnetycznych nad terenem
niejednorodnym

Gogolewski: Wykreslne wyznaczanie wp&ywu réznych parametrow na
zachowanie si¢ silnika asynchronicznego ..
Golde, A. Smolinski: Metody pro;ektowanua wzmacniaczy sze-
rokopasmowych i impulsowych . L e e
Kulikowski J. XKulikows k i: Linearyzacja podstawy czasu przy
pomocy elementéw nielinjowych .
Manitius: Wstep do teorii ukltadu Leonarda w napedach hu‘omczych o} du—
zej czestoscl tgczen e e e e
Pietruszynski: Wyrbwnywanie obcigzen vjedmof‘azo‘wych W siecia-ch
tréjfazowych tréjprzewodowych przy pomocy statycznych ukladéw cewek
i kondensatoréw e e e e e
Pogoruzels ki: Problemy syntezy charakterystyk antenowych .
Sicinski: Wlasnofei dielektryczne uktadu izolacyjnego papierowo-
" olejowego
Skulimows k i: Systemy automatycznej regulacji fazy generatoréow
odchylania linii w odbiornikach telewizyjnych ..
Szklarski: Zasady projektowania i analiza napedu Leonarda maszyn
wyciggowych ze wzmacniaczami maszynowymi za pomoca ukladéw blo-
kowych
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Tonbxe, A. CMOIXIMHBLCEU: MeTonsl IPOSKTUPOBKN NIMPOKOIIOJIOCHBIX
¥ MMIYJBCHBIX YCUIUTEIEH . ’

.ToA3uMHELCKX: PacnpocTpaHeHyue DPaAMOBOJH HaL HEOJHOPORHOM 3eMJEN .
. Kynurgoscky IO.KyaIuMxKoBCKIHM: KoppeRIuMa MCKAXEeHnil pa3BEPTRN

IIpy IIOMOITM HENMHEMHBIX 3JIEMEHTOB

. Mamurunyc: BserzeHue B TEOPMIO CHUCTEMBI JIeOHap,zxa HIPKMEHEHHON K Mé-

TINIYPIMYECKUM SJTEKTPONPHUBOAaM C GONBIION YaCTOTOM BKJIIOUECHMIA .

. MerpyIMHLCKK YpasHuBaHMe OFHO(DAZHBIX HArPY30K B TpEx(da3HbIX

TPEXIPOBOAHBIX CETAX IPU TIOMOIIM CTATHMYECKUX KaTMIICYHBLIX I KOHJeHca-
TOPHBIX CHUCTEM :

. TMoromenbCcKM: DBompochl CHMHTE3a AMArpPaMM HANPaBJICHHOCTM AHTEHH

CHuUMHBCKN JIMOIEKTPUYECKNe CBOMCTBA 6yMarRKHO-MAaCJISHOM M30JALIN

.CrynumoBCcEM: CHCTEMBI aBTOMATHUYIECKON PEryiaMPOBKY daznr remepa-

TOPOB OTKJIOHEHHMA JMHWM B TEJIEBM30pax . L e
Pdununxoecrku, 3. THeBuHBCKK: IIpoeKTUPOBAHNE u3bupareb-

HBIX celeKTUBHBIX ycuauTeseir RC c o0paTHOi CBA3BIO .

.duugeiizen: CuHTE3 ¥ NPOSKTUPOBAHNE 3aMEHYTHIX CHCTEM YIIPaBJIEHMUA

Xa6aoBcrku: Meropbl celapaiuy MMIYJIbCOB B TEJICBU30OPaAX .
IMxxapcEu: OCHOBBI NPOEKTMPOBKM M aHAMN3 HNPHUBOAA IO cucreme
Jleonapaa DOABEMHBIX MALIMH C SJEKTPOMAIIVHHBIMY YCUINTENAMI [IpH TI0-
Mo OJIOK-CXEM
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SPIS TRESCI

Andrzejewski: Stany nieustalone amplidyny w przypadku zasilania
uzwojenia wzbudzenia generatora oraz uzwojenia twornika silnika .
Bellert: Teoria i projektowanie ukladow regulacji impulsowej .

C z y z: Impedancje wzajemne w plaskich ukladach antenowych .
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Helsztyns k'l Metody syntezy czestotliwo$ciowe] biernych dWOJm-
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Hansuu: Hexoropble METOBI NPOU3BOACTBA HEGONBIIMX OJHOPOJHBIX
MAaTHUTHBIX II0JEN

. Crpamax: [[pyMeHeHye YaCTOTHBIX XapPaKTEPUCTIVK JJIA aHaJv3a JIMHel-

HBIX CHCTEM aBTOMATMUMYECKOTO PEeryJMpoBaHMS .
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Y yux: B3auMHEBIE MMIENAHCHI B IIJIOCKMX AHTEHHBIX CHUCTEMax .

J. Sxy06oBcKU: 3aMECTUTEJbHbIE CXeMbl [IPMMEHACMbIC IJA pacuéra
HaIPAKeHMA OTHOCUTENBHO 3eMJIM BePIIMHBI CcTo0a SHEPTeTMYeCKON JIMHNNI
OPaXKEHHOTO MOJHMEN
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ROZPRAWY ELEXKTROTECHNICZNE — TOM IV — ZESZYT 1 — 1958

621.317.733
ANDRZEJ JELLONEK

Mozliwo$ei pomiaru bardzo malych katéw stratnoééi konden-
sator6w przy pomocy mostka pradu zmiennego
typu Scheringa

Rekopis dostarczono 11.3.1957

Mostek Scheringa jest jednym z najozeSciej uzywanych przyrzadéw do po-
miaru pojemnoseci i kata stratnosci kondensatoréw. Do pomiaréw wykonywa-
nych przy matej czestotliwosci i przy niskim mapieciu opracowana zostala
przez Giebego i Zicknera odmiana tego rodzaju mostka, zapewniajgca mozliwie
szeroki zakres wielkosci mierzonej oraz duzg dokladnoéé¢ w pomiarach tak po-
jemnosei, jak i stratnosci. Pomiar bardzo matych stratno§ci ograniczony jest
jednak w tym ukladzie dokladno$cia kondensatora fazujgcego. Najmniejsza
mierzalna warto§é nie przekracza tg ¢ > 10—% dla pojemnosci C < 1000 pF.
Poza tym do obliczenia $cistego wyniku konieczna jest znajomosé¢ stratnodci
kondensatora wzorcowego. Stratnoéé ta jest na o0gél nieznana, uklad nie po-
zwala zatermn na zmierzenie bezwzglednej wartoei stratnosci, a stratnosci male,
rzedu 1.10%, mierzy ze znacznym i trudnym do oszacowania bledem.

Aby rozszerzyé zakres uzytecznosci mostka poza powyisze granice, zapro-
ponowano wprowadzenie w szereg z badanym kondensatorem znanej opornosci.
Sredniowanie wynikéw pomiaru - stratnos$ci przy pomocy prostej obrazujacej
funkeje stratnosei w zaleznosei od wartosci opornosei.dodatkowej pozwala na
znalezienie stratnosei kondensatora badanego drogg eksfrapolacji powyzsze}
prostej do przeciecia sie z osig odcigtych. W artykule précz podania zasad po-
wyzszej metody przedyskutowano réwniez warunki, w ktérych metoda taka
pozwala na uzyskanie dokladno$ci wiekszej niz w przypadku mostka pracu-
jacego w sposéb normalny. Ponadto zaproponowano metode pomiaru bez-
wzglednej wartoéci stratnos$ci kondensatoréw pomimo uzycia kondensatora
wzorcowego 0 nieznanej stratnodci. Metoda ta, wymagajaca dwu kondensato-
réw identycznych lub doprowadzonych do identycznej stratnoéci, o znikomych
stiatach w czeéciach metalowych, okazala si¢ przy blizszym rozpatrzeniu od-
miang metody wprowadzonej w podobnym celu przez NBS (USA). W pewnych
warunkach, przytoczonych w artykule, odmiana podana przez autora jest wy-
godniejsza od metcdy NBS'u.

Mostki czteroramienne sg najczeSciej uzywanymi przyrzgdami do po-
miaru pojemnosci C i kata stratnosci ¢ kondensatoréw, zwlaszcza w za-
kresie czestotliwosei f <1 MHz. Sposréd przyrzadéw tego rodzaju stoso-
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wanych przy czestotliwosci akustycznej w pomiarach wiasnosci konden-
satoréw wysokiej klasy, a wiec o matym kacie stratnosci oraz duzej do-
ktadnosci i statosci pojemnosci, jednym z najpopularniejszych jest mostek
opracowany przez Giebego i Zicknera w Phys. techn. Reichsanstalt [1], [2].
Jest to w zasadzie mostek Scheringa [3], [4] dostosowany do pomiaréw
o duzej dokladnosci, przy niskim napieciu. Roznice w stosunku do most-
ka Scheringa stanowi uzycie wzorcéw pojemnosciowych o regulowanej
wartoéci do zréwnowazenia obu skladowych mierzonej oporno$ci zespo-
lonej. W ukladzie tym (rys. 1) pojemno$é¢ Cx
kodensatora badanego jest poréwnywana z
wzorcowa, praktycznie bezstratng pojemnoscia
Cs kondensatora wzorcowego. Natomiast zrow-
nowazenie faz uzyskuje sie przez regulowanie
pojemnosci Cs, Cy4 zalgczomych réwnolegle do
opornosci R3, R4 ramion stosunkowych. W tych
warunkach réwnanie modutéw opornosci po-
zwala na obliczenie nieznanej pojemnosci Cy,
Rys. 1. Schemat mostka ktorej wartos¢ jest:

wediug E. Gilebego i G. R

Zicknera [1] Cr Cz_4 .

Poréwnanie za$§ faz daje warto$é kata stratnosci dx réwna:
0x = 0 (R,Cy — R,C3) + 65 + @3 — @4,

przy czym Js oznacza kat stratno$ci kondensatora wzorcowego Cs, nato-
miast p3 1 ¢4 katy fazowe opornikéw Rs i Ry, w koficu w = 2 x f — pul-
sacje napiecia zasilajacego, a f jego czestotliwosé.

Wartosei uchybow wzglednych zwigzanych z uchybami kondensato-
réw i opornikéw wzorcowych oraz z budowg mostka i zastosowang metodg
poréownania wilasnosci kondensatora badanego z wzorcami umieszczony-
mi w innych ramionach niz wzorzec sg:

ACy 1 AC (AR4 4R,
Cx C, \ R, R,

dla kata stratnosci:
%: R,C.w [@+££ i A_w]_ R.C, [AR3 n AC, +ﬂ]_,_
Ox Ox R, (E5 ) Ox R, (G w
h O R e R
0 6, Ox % 0% Pa
Uchyb w pomiarze pojemno$ci osigga duzg wartosé, jezeli pojemnosé
mierzona jest niewielka, poniewaz woéwczas uchyb wzorca pojemnosci
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je‘s;t znaczny. Uchyb ten sklada sig¢ bowiem z dwu czeSci; pierwsza z nich

2 jest niezalezna od pojemnosci, natomiast druga » Spowodowana

2 2
czynnikami mechanicznymi, jak luzy napedu skali, skoriczone grubosci

kresek skali i znacznikéw itp., wzrasta w miare zmniejszania pojemnosci
wzorca. Uchyb powyzszy roénie réwniez wraz ze wzrostem czestotliwosci,
przewaznie na skutek zmiany w warto$ciach nominalnych opornikow
Rz i R4. Dlatego mostek pracujacy w takim ukladzie nadaje si¢ przede
wszystkim do pomiaru pojemnoseci Cx = 100 pF 1 czestotliwosci
f << 100 kHZ.

Najlepsze warunki pracy uzyskuje sie w przypadku uzycia mostka
réwnoramiennego, tj. dla Rg = R4, oraz wzorca pojemnoéci o mozliwie
matych stratach, tj. d2 == 0. Identyczne wykonanie opornikéw Rs i R4 po-
zwala nie tylko na wyréwnanie oporno§ci R3 = Rs = R, ale réwniez na
zréwnanie ich katéw fazowych s = @4, przy czym kazdy z nich z osobna
moze byé rézny od zera. W przypadku $cisle jednakowego wykonania obu
opornikéw zachodzi duze prawdopodobienstwo, ze i uchyby wzgledne
opornikéw i kondensatoré6w sg jednakowe, tj. ze
4R; _ 4R, 4R 4C, 4AC, AC Aps _ Aga

= _ oraz —_— = — oraz -
Rs R‘1 R C3 C, C @3 Ps

W takim razie maksymalne uchyby wyniku redukuja sie do wartosci:

sy Ro o o) o o,
Oy x 0x 6,

.

___I___J___ :

(AR AC  Aw
w
- 49, ,
Jezeli dodatkowo e jest bardzo maly, wbéwczas:
. 2

Dlatego w pomiarach dokladnych badZz tez wykonywanych przy czesto-
tliwoéciach przekraczajacych 100 kHz mostki powyzsze uzywane sa pra-
wie wylacznie jako réwmoramienne, dzigki czemu ich zakres nominainy
znacznie maleje. Warunki symetrii mostka @3 = @4, R = R4 oraz zada-
nie co do bezstratnosci wzorca pojemnosci ds A 0 jest tym trudniej spel-
ni¢, im wieksza jest zalozona dokladno$¢ i im wyzsza jest czestotliwose
pomiaru. Oba wymagania mozna jednak czeSciowo omingé, bez uszczerbku
dla dokladno$ci pomiaru, przez zastosowanie podstawienia wzorca
zamiast kondensatora badanego w jednym i tym samym ramieniu mostka
(rys. 2) i dwukrotne zréwnowazenie ukladu, a mianowicie bez konden-
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satora badanego i po jego dotaczeniu. W ukladzie takim pojemnosé Cyx
kondensatora mierzonego réwna sie réznicy dwu kolejno ustawionych
wartosci pojemnoSci wzorca podstawionego zamiast kondensatora bada-
nego; plerwszg z tych wartosci jest pojem-~
nos¢ Cpyi odezyftana na skali kondensatora
wzorcowego po zrownowazeniu mostka, je-
zell w ramieniu mostka znajduje sie tylko
kondensator wzorcowy; druga wartosé Cye
odpowiada odczytowi na skali tego samego
kondensatora wzorcowego po dotaczeniu
kondensatora badanego réwnolegle do wzor-~
cowego. Ostatecznie pojemnoéé kondensato-
ra badanego Cx = Cy1 — Cy2 oraz najwiek-
sza wartos¢ uchybu wzglednego:

Rys. 2. Schémat mostka z
rys. 1, przystosowanego do
pomiaru  wykonywanego ACy AC,, n ACy,, A4C,

= [

metoda podstawienia
. CX CNl sz 2 CN

Kat stratnosci ramienia, w ktérym zalaczony jest kondensator badany,
odpowiada w obu przypadkach stratnoéci dwu kondensatoréw zalaczonych
réwnolegle. W przypadku pierwszym, tj. przy dotaczonym kondensatorze
badanym i pojemnosci wzorca réwnej Cyz oraz jego kacie sirat yz2, Wy-
padkowy kat strat ukladu zastepczego jest:
Gy +C0,  Cy

A 6101 -

Cx

. P -

Cy4Cy —,CX—|—CZX1 Cy+Cy 2

przy czym Cjz jest czéécia pojemnosci, ktéra wystepuje w ramieniu most-
ka przy dolgczeniu kondensatora badanego poza jego pojemnoscia. Pojem-
nos¢ Cz sklada sie z pojemnosei poczatkowej wzorca Cys oraz pojemmnosci
przewodow laczacych C,, tak ze: Cz = Cyz + Cp. Podobnie 7 jest katem
- stratnoéci kondensatora C,. Po odlgczeniu kondensatora badanego i po-
nownym zréwnowazeniu mostka przy pomocy zmian pojemno$ci wzorca
Cny otrzymuje sie:

— (CNl _ CN2) 61\7 =+ Czéz . CX 5 Cz

w2 = v+ ——36,.
(CNI — C.»:z) +C; CX +C; Cy+ Cz

Ogoblne réwnanie faz dla mostka daje:

Cy c, -

6w1 — 0, = R, C41 — Py — wR3C31 TP CX -+ Czax + CX +CZ6Z— >
. C C
0o — 0 = wR,Cyy — 9, — wR;Cyy + @y = * + :

. S ,
C, +C, C,+Cy
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ostatecznie: :
N . - C - —
R,(C,, — C R.(C.. —C.)= —2%X (6§, — 6
wR, (Cyy 12) T ©0R3 (Cy 31) Cx+.CN( X _N)
oraz : ] v =
. ) c,
by =0 [Ra(czu - C42) + R, (C32 - C31>] ( i C 'I“szv .
. : i x

Poniewaz zmiany pojemmnosci kondensatora C, dzialajs podobnie, z wy-
jatkiem znaku, jak zmiany pojemnosci kondensatora Cs, wobec tego ogra-
niczajgc zakres pomiaru mozna przyja¢ Csz — Csi1 = 0 oraz:nazwac
Cs1 — Ca2 = 4C4; w ten sposéb dochodzi sie do postaci okreflajace]
wartos¢ kata ‘stratnosm ‘podawane] przewaznle w. literaturze dotyczqce3~
mostkow [1], [5]:

5, — wRAC, ( = )+a
Cx

Uzycie mostka i zastosowanie metody podstawienia pozwala na uwol-
nienie sie od wplywu katéw fazowych opornikéw nawet w przypadku ich
nieréwnych wartosci; rowniez zmniejsza sie znacznie kat stratnosci wzor-
ca wystepujacy w réwnaniu jako poprawka wartosci mierzonej, dlatego
mianowicie, ze ka;c N odp0W1a‘da jedynie zmianie = pojemnosci
Cn1 — Cyz, tj. tej czesci wzorcowego ko:mdensatora ktéra ma zwykle wy-
lgcznie izolacje powietrzng. Na wartos¢ te skladajg sie zatem straty
dielektryczne powietrza, z reguly znikome, oraz straty wywolané prze-
plywem pradu przez elektrody i doprowadzenia. Ta cze§é¢ strat zachodza-
cych w czedciach metalicznych jest do pominiecia przy m. ¢z. w stosunku
do strat dielekirycznych zachodzacych w izolatorach podtrzymujacych
elektrody, ktére to straty ujete byly w wartosci kata stratnosci 8, i, jako
state przy obu dostrojeniach, wyeliminowame zostaly z réwnania kon-
cowego.

Warunkiem poprawnosm ‘calego rozumowania jest tylko zachowanie

Scistej statosci wartosci %, Oz @3 — @ 0g Cps 6,, na czas wykonywania
4

obu zréwnowazen mostka. Dla zachowania duzej stato$ci oporniki Rs i Ry
wykonane sg mozliwie jednakowo, aby ewentualne zmiany wartosei jed-
nej z opornofci byly kompensowane podobnymi zmianami wartoéci opor-
nika drugiego. Poza tym musi by¢ zachowana stato$¢ pojemnosci C, i strat-
nosci 6, przewodéw lgczacych oba kondensatory Cx i Cy z mostkiem;
w konAcu czulosé wskaznika musi byé dostatecznie duza, aby uktad rea-
gowal na zmiany pojemnosci 4C, draz ACy mniejsze, niz to odpowiada
gwarantowanej dokitadnosei kondensatoréow C4 badz Cy.
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Uchyb wzgledny kata stratno$ci mierzonego kondensatora w tych sa-
mych warunkach mozna przedstavvié w postaci:

, c _
R(C,,—C (1 + _Z)
4o, «(Cir — Cp)o C, [AR4 n A(Cyy — Cyy) H Ao n
05 ‘ : Ox R, Co— Cyy w
_}'— -1C (ACZ_ACX)]_}_&.QE.
14+ =X C, Cy oy Ox
. . C,
Jezeli 48, <d;, woéwezas
A8, ~ AR, 4 4(Cyy — Cyy) _I_Ac_o__,'_ 1 /ACZ_'_ 4aC, )
0% R, Cu—Cy 12 14+ Ei" \ oy Cx
Cy

: ‘ V|
W réwnaniu powyzszym mozna na pewno pomingé uchyb pulsacji Sl
. w
jako mierzalnej znacznie dokladnie; od pozostatych wielkoéci. Poza tym
4Cu—Ca)  ,_ AC,
'C41 - C42 C41 - c42
przy czym ACy jest rzedu wielkosei ACz i ACx, natomiast Cqy — Cy2 <LCy
Cy1 — Cyo < Cy, jezeli kat stratnosci dx jest niewielki. W koricu dla

AR, 24
czestotliwogei matych —2% < _24C
R4 C41 - C42

kondensatoréw dobrej klasy uchyb w pomiarze kata stratnosci jest

b

> tak Ze ostatecznie w pomiarach

ss; , _dc,
6X : C41 - C42

Jak juz wspomniano, uchyb bezwzgledny AC kazdego kondensatora
wzorcowego sklada sie z dwu czeéci, réznie zaleznych od pojemnosei;
pierwsza z nich okreslona jest warunkiem stalosci uchybu wzglednego:

4c ’
Tl = const oraz AC; = const-C; druga, odpowiadajaca przewaznie nie-

dokladnoéciom napedu podziatki i skali, ma wartosé niezalezng od pojem-
nosci: 4Cy = a. Calkowity uchyb (rys. 3) wzgledny jest zatem
AC  AC 4acC 4C, 4c, a

a
——  wzglednie — & dla — > —
C C, + c g C C C = C

wb A€ & & ga s 4G
c c” cC
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1

W' rozwazanym przypadku uchyb kondensatora warunkowany jest

‘przewaznie najmniejsza wartoécia o dajaca sie poprawnie odczyta¢ na

= 0,20 =

skali. W rynkowym wykonaniu-omawianego mostka
= 2.10—2; mnatomiast wartos¢ ¢ 1
mozna ustalié przyjmujge, ze 1
zmiana pojemnodci kondensatora %|
C, jest (Caz — Caz)max =~ 1000 0F; 4|
zmiana ta odpowiada 160 dziat-
kom skali, przy czym z pomo- %87
ca dolgczonego moniusza mozna
odezytaé .w najlepszym razie %
q _ ]

1500 -1000 = 0,62 pF. Wobec tego )

fa dla a=-const =1pF

0,62
dla C41 —C4p € —— == 310 pF ___AC£=const=az%
. 2-10-3 Qlpm e —~—
nalezy przyjmowaé, ze uchyb i . —————
artosé: . A o
wagledny a2 wartost: 0 =g 5w 750 oG
A(Cyy — Cyy) a o )
a4 254 Rys. 3. Zalezno§é dokladnosci wazgledne]
Ca — C42 Cu — C42 kondensatora powietrznego o regulowanej
0,62 pojemnosci od wartosci tej pojemmnosci

N ——————
C41 - C42‘

!
Warto$é uchybu roénie zatem szybko w miare zmniejszania sie pojem-
nodei Ca1 — Cao i dila warto§ch C41 — Ca2 = a pomiar traci w ogble sens,
poniewaz pojemnosé a moze przybiera¢ tylko wartosci 0, a lub 2a, kat

2
2 « Tym-

stratnogei dx moze zmieniaé sig od 6x1 = 0 do dx2 = s
81 42

czasem dla kondensatoréw wzorcowych dobrej klasy otrzymuje sie naj-
czesciej wartoéci odczytow odpowiadajace wiasnie bardzo niewielkim r6z-
nicom Cs1 — Cyo. Poprawe tego niepozadanego stanu rzeczy mozna Uuzy-
skaé przez zmniejszenie czeéci przypadkowe] uchybu. Sposob ten wy-
maga wielokrotnego powtdérzenia pomiarow ze wzgledu na to, Zeby zmniej-
szyé prawdopodobiefstwo uchybéw ze strony obserwatora, wykonania
kilku odezytéw, o ile moznosci dla rézmych Cai, aby usungé uchyby sy-
stematyczne kondensatora wzorcowego i poza tym zastosowania rachunku
wyréwnawczego.

W ten sposob dla uzyskania wyniku nalezy wykonaé kilkanascie po-
miaréw i to w mozliwie krétkim czasie, by wielkosci wzorcowe i mierzone
nie zmienily swych warto$ci pod wplywem czynnikéw zewnetrznych.
Metoda ta jest jednak stuszna tylko tak diugo, jak dtugo A(Cy1—Ca2) > a;-
jezeli A (Cqy — Caz2) =~ a, wOwczas z obserwacji mozemy uzyskaé tylko
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dyskretne wartosci: 0, a, 2a; zatem rachunek wyréwnawczy nie moze daé
rozrzutéw mmiejszych niz =a.. - ‘ ; -

Drugg mozliwoscig jest sztuczne Pprzesuniecie odezytéw pojemmnosci ku
wartosciom wiekszym, umozliwiajgcym zastosowanie rachunku wyréw-
nawczego, dalej znalezienie w tych warunkach wartosci prawdopodobnej
i okreslenie ksztaltu funkcji prz:elds’cawi-ajac:ej wynik, w zaleznoéci od
czynnika zwiekszajgcego réznice Cq1 — Cya, w koficu ékstrapolowa‘ni‘e tej
funkeji do obszaru matych Cg; — Cyo i wyznaczenie wartosci granicznej,
zachodzacej dla zerowej wartoécei czynnika uzytego do sztucznego zwiek-
szenia obserwowanej pojemnosci. W konkretnym przypadku pomiaru kata
stratnosci Jdx zwiekszenie pojemnosci Cy1 — Cus mozna uzyskaé przez
dodanie znanej opornoéci 7y w szereg z kondensatorem badanym. Z réw- -
nania na kat stratnosci '

‘ c
8 =(Cyy — C) Ry (1+ FZ) + Oy

X,

Przy zatozeniu § = wCx(ry + ) 5 8y = wryCy

otrzymuje sig: Ty — 1y = Ca Cu R, (] + &) —r,.
. CX CX
Réwnanie rx ~ ry = P (Cya — C42) przedstawia prosty (rys. 4) odcina-
jaca ma osi opornosci dla C41 — Cyuz = 0 odcinek Tx — TN = —rg Jezeli
GGk dodatkowio opomn»oéc":__s?;natt {rn) konden-
satora wzomcowego jest znacznie mmniej-

sza od opornosci (rx) kondemsatora ba-
' danego, tj. dla vy <ry, to woweczas

otrzymuje sie:

&Sl
+
-
J Ty R — Ty
S
|| . '
¢ “"T o Doktadnosé  uzyskanego  wyniku
: Ly, . 7 .
L ¢ mozna oszacowact ma podstawie proste-

Rys. 4. Obraz zaleznoéci Cy — Cao = 80 rozZwazania geometrycznego. W przy-

= ¥ (rg) padku mniewielkich Cyy - C4s punkty

pomiarowe mogs odbiega¢ od teore-

- tycznej prostej (rys. 5) w kierumku p.r.ho}nowy:m o warto§¢ *a; natomiast

w kierunku poziomym o bezwzgledng wartosé uchybu opornosci dodatlko-

wej rq, tj. 0o £ dry. Calkowity uchyb opornosci mierzonej mozna obliczy¢
z podobienistwa tréjkatéw, jako: o
L0 Gy —Cyy e Cis — Cyo ,

Aryg’ Tx Ty Ty
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skad:
Ary a a Ty + Ta
Tx Cio—Cpo Cii—Ca o Tx
Uchyby wzgledne opornoSci mierzonej majg stala wartos¢ niezaleznie
od wartoéei 74, 0 ile tylko a = const, oraz opornik dodatkowy ma pomi-

. Ar .
jalny uchyb 274 .o 0. Jezeli tego uchybu nie mozna pomina¢, to uchyb
Ty : -
oporno$ci mierzone]j jest:
CAry a, Tyt T Ary o

= M 3

“Tx Cy— Coe Tx e Tx

czyli uchyb opornosci mierzonej przy zastosowaniu metody opornosci do-
datkowej i zachowaniu statego uchybu a pojemnosci jest zawsze wigkszy
od uchybu bez stosowania opornosci dodatkowej.

[~
+

Ca~ Cez {

6'4,— [:42

L Co

A% B A

=" f

A5 | [ 1-4n

Rys. 5. Uchyby metody oporu dodatkowego spo-
wodowane niedokladnoécig. uzytych przyrzadow

~ Jezeli omawiana metoda ma pozwoli¢ na zmniejszenie uchybdéw, to
wprowadzenie prostej Cy1 — Ca2 = f(rg) powinno na tyle zmniejszy¢
warto$¢ uchybu pojemnosci, aby pozostaly uchyb a; spelnial zaleznosé:

a - a, CTxtTa +Ard.1‘£.
Cipo— Cae Cyi—Cpe Tx Te Tx
Pamietajac, ze
C40 — C42 Tx

, C,y—Cy, Ty + T4
otrzymuje sig:
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oraz ostatecznie:

Ary
7, 7
q, <al|l— m‘_’ "
Tx

Z réwnan powyzszych wynika, ze w miare zwiekszania oporno$eci 74
opornika dodatkowego nalezy w tym samym stosunku zmniejszyé uchyb
tej oporno$ci albo poprawié dokladnoié pomiaru pojemnosdei ay, aby za-

Ary

chowaé nie zmieniong dokladnosé opornosci mierzonej - Poniewaz
X
obie strony nieréwno$ci musza mieé ten sam znak, zatem pomiar ma sens

tylko wtedy, gdy 1> jr‘i

» skad: Ary > Ary; oraz ostatecznie
X

Ary Ary 14

—X 5 4 ‘4.

Tx Ta Tx

Znaczy to, ze uchyb wzgledny opornosci dodatkowej musi byé tylokrotnie
mniejszy od uchybu, ktéry mozna dopusci¢ dla wielkosci badanej, ile
razy warto$¢ opornosci dedatkowej obierze sie wieksza od opornosci mie-
rzonej.

W praktyce poprawne wykonanie pomiaréw przy pomocy metody
opornosci dodatkowych wymaga takiej konstrukeji i takiego zalgczenia
opornikow, aby nie zmieniala sie Wa'I‘bO*.éé opornosci z czestotliwo$cig wie-

. .o 3 1‘
cej, niz dopuszeza zalozony uchyb —2

» oraz aby pojemnos$¢ tych oporni-
a
k6w nie wplywala na wynik pomiaru. Pierwszy warunek nietrudno spel-

ni¢ dla czestotliwosei f<C100kHz po zastosowaniu odpowiedniej kon-
strukeji opornikéw i dostatecznie cienkiego przewodnika manganinowe-
go 1); dla wyeliminowania wplywu pojemnosci opornika nalezy go ekra-
nowa¢, jeden jego koniec polaczyé z ekranem i ten sam punkt dotaczyé
do mnaroza mostka od strony wskaznika. W ten sposéb pojemnosé opor-
nika wplywa jedynie na poczatkowe zréwnowazenie mostka, a nie na
roznice pojemnosci Cyy — Cyz2, ktéra musi by¢ uwzgledniona przy obli-
czaniu wyniku. Dla uzyskania calkowitego wyréwnania pojemnosci po
zalgczeniu opornika dodatkowego i bez niego zastosowano zwieracze
o identycznefj budowie jak opormiki; zwieracze te wlacza sie w obwéd,
jezeli opornosé dodatkowa ma byé réwna zeru. Poza tym dla umozli-
wienia wykonania pomiaréw przy uzyciu mozliwie matej iloci opornikow

- dodatkowych zastosowano lgczenie parami wartosei: 10 Q@ + 0 Q 20Q +

1) Oporniki konstruowala i wykonywala mgr inz. H. Sobanska.
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+0Q,20Q + 109,40 Q + 0 Q, 40 Q + 10 Q, itd, tak ze kazda dekada
Wymagala uzycia pieciu onpormkow o stosunkach opornosci: 1:2:4:6:8.
Wyzyskanie catkowite doktadnosci kondensatorow wzorcowych wy-
magalo uzycia odpowiednio czulego wskaznika. Warto$¢ napiecia na prze-
katni. wskaznika dla mostka z rys. 2 mozna przedstawi¢ wzorem:
ZitZ, 2,42

long rammn natomiast U jest wartoscia napigcia zasﬂarma mostka, a U0

U . ( ), przy czym 2n oznacza oporno$é zespo-

napieciem na przekatm wskaznika. Jezeli opornos¢ wskaznika Zs jest
bardzo duza, tj. Zs >Z1, Zz, najmmniejsze zauwazalne wzglgdne zmiany
opornosci Z, mozna przedstawié wzorem:

(43) ~ sl (-1 A )

Zy | min - U Z,

przy czym Usmm Oznacza najmniejsze napiecie zauywazalne na wskaz-
niky i odrézniajace sie wyraznie od szumé6w. Dla uzyskania mozliwie du-
Zej czutosci wskaznika i mozliwie maltego tla szumow zastosowano jako
wskaznik selektywny woltomierz lampowy *) o duzej opornosci wejscio-

wej i czutosei: Usg pn =~ 20 V.-
W tych warunkach i przy napieciu zasilania U = 100 V najmniejsze

. AC
zauwazalne zmiany pojemnosci ~ A2 - 10“’(1—{— Z )’ czyli w naj-

1
gorszym razie zmiana pOJenmosm zauwazalna na skali wskaZnika byla
AC == 107°6.C. Natomiast najmniejsze zauwazalne zmiany na skali kon-
densatora o pojemnosci konicowej 1000 pF, o 180° podmakkach skali i po
AC 1

zastosowaniu noniusza sg: — = ————— == 0,5-1073,

C 180 - 10

W przypadku pomiaru pojemnosci czulos¢ uktadu przekracza wyma-
gang dokladnosé o dwa do trzech rzedéw. W pomiarze kata stratnosci wa-
runki sg znacznie gorsze. Zmiany pojemnosci Cz lub Cy zmieniajg opor-
noét wypadkows Zs lub 7. stosunkowo niewiele; jezeli przyjmie sie ozna-
czenia, jak podane na rys. 1, wowczas opornos¢ zastepeza:

R j wC R?
w?C?R? -1 w?*C?*R?2+1
W warunkach pracy omawianego mostka, tj. dla R20w2C? < 1, otrzymuje
sie wartoéé modutu:

1
1z ~ YV REA + R20’C) ~ R, (1 +3 wasz) :

Z:

1) Konstruktor mgr inz Zb. Kedryna.
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Zauwazenie zmian pojemnoéci Cs wzglednie Cs o wartosci L

(A U5)rrm '
U -

~ 0,5-1073 Wymaga uzyskania czulosci rzedu 10—%; wartosé

taka mozna otrzyma¢ jedynie przez zwiekszenie czulosci do granic szu-
mow, tzn. do kilku mikrowoltéw, oraz przez podwyzszenie napiecia zasi-
lania do kilkuset woltéw i odezyt na wskazniku zredukowany do cze$ci
dziatki. Trudno$ci w osiagnieciu tak duzej czulosci ukladu sg powodem
niestosowania ani zbyt matych oporéw stosunkowych Rz, Rs, ani kon-
densatoréw Csz, C, wyréwnujacych faze o malej zmianie pojemnosci,
Co — na pierwszy rzut oka — powinno byé najlatwiejszym S$rodkiem
do umozliwienia pomiaru malych katéw stratnosei. :

Ostateczng granice w pomiarze matych katéw stratnosci wykony-
wanym lprzy zastosowaniu omawianego mostka osigga sie, jezeli wiartosé
mierzona i kat stratnosci wzorca sa tego samego rzedu. Wyniki uzyskane
z pomiaru zawieraja zawsze — jako poprawke — kat stratnosci Oy kon-
densatora wzorcowego. J ezeli pomiar przeprowadza sie bez uzyc1a opor-
no$ci dodatkowej, woéwezas:

' C
0x — Oy = wR, (C40 - C42) ( £ ) .
Cx

Podobnie w przypadku uzycia opornosci dodatkowej o warto$ci r4 otrzy-
muje sie: rx —ry = —7g Wynik- jest zatem poprawny jedynie witedy,
jezeli 0x > 6y lub tez jezeli ry > ry.

Jak juz poprzednio uzasadniono, dy jest katem stratnosci tylko czesci
regulowanej kondensatora wzorcowego, ma wiec rzeczywiscie warto$é
znikomg. Jezeli jednak wykonuje sie pomiar wlasnosei kondensatora
wzorcowego o mozliwie bezstratnej konstrukeji, nie mozna zatozy¢ a prio~
ri, ze stratno§¢ wzorca jest pomijalna wzgledem strat kondensatora mie-
rzonego. Dlatego przeprowadzono amalize strat kondensatora WZOrCcoOwego
i wskazamo warunki, w obrebie ktérych kat stratno-
sci jest pomijalny; réwnocze$nie zaproponowano
metode, ktéra pozwala na wykonanie pomiaru z mo-
zliwym wyeliminowaniem wplywu strat wzorca na
R ¢ *  wynik.

a) o

c -
l_ ‘ Rys. 6. Uklady zastepcze kondensatora

a) Ukiad funkcyjny obrazujacy straty w doprowadzeniach i oktad-
kach r oraz w izolatorach R; b) Uktad formalny, uproszczony

Zachowanie si¢ kondensatora wzorcowego mozna zobrazowaé¢ ukla-
dem (rys. 6a) zastepczym, odzwierciedlajacym jego poudjsfaawowe wlasno-
: gromadzenie energii w idealnej pojemmosci C' i rozpraszanie jej
W op'0=rnos"ci szeregowe]j r doprowadzen i elektrod oraz w opornosci réw-
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noleglej R wyobrazajgcej straty dielektryczne i przewodnose izolatorow.
Ten zastepczy uklad funkcyjny mozna zastapi¢ dla eeléw obliczeniowych
prostszym schematem zastepczym (rys. 65b) zhozonym z pojedynczej opor-
nosci szeregowej rz i pojemnosci Cz. Z poréwnania opornos$ci obu ukla-
doéw otrzymuje sie: ' :

1 ' 1
r,~1 4+ ———— oraz 7,0C, ~ roC +
“ Rw?C? e RwC ’
. : 1
tj. 6, = 5szereg + 616wnou przy czym 6szereg = rowC; Orsumer = RaC .

Jezeli straty dielektiryczne i uplywmnosci sa wieksze od strat w metalicz-

. 1
nych opornoéciach szeregowych, wowczas roC << oraz 0z C -
' w

= A, przy czym A ma wartos¢ niezalezng od zmian pojemnosci. Podobnie,

jezeli rwC 2>

8 ' . .
» WOWCZAS EZ ~ row = B, przy czym B nie zalezy od
w

zmian pojemnoseci. - Straty w :
cze$ciach metalicznych 1 w izo- -

. rwme albho. - r=00006 2
latorach sg réwne alfo dla po- P \ 05 =003 10-2F
jemnosei Ce = — s albo & \ € =1000 pF

CO]/ T 1 15¢ \6.=5$t *b;
A\

dla czestotliwosci fr, = ——— N
(rys. Ta i 7b). 2nCy/Rr | .

\\_—-”
W pomiarach wykonywanych ’
przy m. cz. mozna zwykle po- sl
S . 54551 s
mingé dla kondensatoréw wzor- or wRC
cowych o izolacji powietrznej , , LN . ,
straty szeregowe. Réwnoéé obu ° et k0t 0t 07w 0% H

skladowych strat wystepuje Rys 7a. Zaleznosé kata stratnosci kondensa-
dla kondensatoréw tego rodza- tora od czestotliwosci w normalnym ukladzie
ju dopiero przy czestotliwo- wspblirzednych

sci fi.

Jak dlugo mierzone czestotliwo§é pomiaru 1 pojemno$é sg znacznie
mniejsze od warto$ei krytycznych, tak diugo mozna w praktyce przyj-
mowaé, ze w badanym kondensatorze istnieja tylko straty dielektryczne
1 uplywnosci oraz ze C6 = const. Dla omawianego mostka straty wyste-
Ppujace w izolatorach zawarte sg wylgcznie w pojemnosci pdczatkowej Cy.
Tymczasem w metodzie podstawienia kat strat 6, tej pojemnosci elimi-
nuje sie z wzoru koficowego, jako stata wartos¢ wystepujaca w obu do-
strojeniach. Wystepujgcy we wzorze kat stratnosci wzorca oy odpowiada
zatem wylgcznie réznicy strat szeregowych przy pojemmnosciach Cyz 1 Cna.
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Poniewaz straty szeregowe dla czestotliwo$ci znacznie mniejszej od war-
tosci krytycznej sa do pominiecia, wiec w pomiarach wykonywanych przy

tgd
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‘Rys. Th. Zalezno$¢ kata stratnoéci kondensatora od czestotli-

wosci w ukladzie wsp6irzednych logarytmicznych. Wykres

tgd = ¥ (w). Parametry: r = const, CS = const, C = 1000 pF
(poréwnaé tabl. 1 — dane dla kondensatora Gen. Radio)

czestotliwosei akustycznej mozna prawie zawsze opuscié kat stratnosei
wzorca dy, nawet jezeli wzorzec ma niezbyt dobrg izolacje. Dla spraw-
dzenia tego ostatniego wniosku przecechowano kat stratnosci wzorca
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Tablica 1

Wiasnosci kondensatoréw uzywanych jako wzorce w ukladach mostkowych

: A s Pojemnosé kry- | Czestotliw.
Pojemnos¢ Stratnosé tyczna Chr - lkrytyczna far
Rodzaj kon- Izolacja
. R N = = = 1000
densatora elektrod | min | max | ™ |C.é» dli{{z 1 dlle\I/IfI—Iz 1dla c oF
pF | pF Q pF pF pF kHz
Gen. Radio )
typ. 722 M | ceramiczna | 100 | 1100 | 0,02 | 0,04 3-10* 60 41
Gen. Radio
typ 722 M kwarcowa 100 | 1100 | 0,02 | 0,003 1,25 - 104 25 11
1) dia 1 MHz; ?) dla 1 kHz -

Uwaga. Oporno$é r zmienia sie proporcjonalnie do pilerwiastka @ czestotliwiodei dla
f>100 kHz; dla £=1 kHz r ~ 0,0006 Q.

stratnosci 6 ~ 5-1073 1) przy pomocy kondensatora wzorcowego o strat-
nosei 8y << 1-1075, nastepnie zwickszono sztucznie stratnoéé¢ kondensa-
tora do warto$ci éy1 = 10-1073 przy pomocy dolaczenia odpowiedniego
opornika réwnolegtego i wykonano pomiar powtérnie. Oba pomiary daly
identyczny wynik (tabl. 2). -

Tablica 2
Kat stratnos§ci kondensatora firmy Ulrich zmierzony wzorcem

CX o pogorszonym sztucznie kacie stratnoSci, w zaleimoSci
od oporno$ei réwnoleglej Ry wzglednie szeregowej TN
Cx | Ry Tw Ox -
pF MQ | kQ X 10"
124,6/ oo 0 48,3
124,6 | 260 0 48,3
124,6| oo | 10 48,4

Tak wiec przy uzyciu omawianego mostka i metody podstawienia eli-
minowanie lub uwzglednianie stratnosci wzorca dy jest konieczne jedy-
nie  w przypadku pomiaru takich kondensatoréw, dla ktoérych catkowity
kat strat jest rzedu szeregowej skladowej strat wzorca. Warunki takie
wystepuja przy m. cz. tylko w stosunku do kondensatoréw najwyzszej
klasy; natomiast po przekroczeniu czestotliwosei krytycznej uwzglednie-
nie stratnoéci szeregowej wzorca moze by¢ konieczne réwniez w przy-
padku pomiaru kondensatoréw klasy ruchowej, nie wzorcowej.

Catkowita eliminacja wptywu stratnosci wzorca na wynik pomiaru jest
mozliwa zawsze, jezeli w kondensatorze badanym przewazaja wyraznie

1) Konstrukcja waorea stratnosei wg [11].

2 Rogprawy Elektrotechniczne
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albo straty réwnolegte, albo szeregowe. W zakresie czestotliwosci matych
najezestszym przypadkiem jest przewaga strat dielektrycznych. Metoda
pomiaru w takim przypadku polega na dwukrotnym wyznaczeniu strat:
raz dla kondensatora badanego o pojemnoéci Cx = C praz stratnosci
dx = 4, drugi raz dla dwu identycznych, rownolegle potaczonych kon-
densatoréw, z ktorych jednym jest kondensator mierzony poprzednio.
Pojemnos¢ taczng obu kondensatoréw dobiera sie tak, aby byla ona
rowna poprzedniej pojemnosci. Jezeli pierwszy z uzytych kondensatoréw
1

. C _
ma pojemno$¢ Cx1 = —, wowczas drugi musi mieé Cxs = C[1 — ——),
n n

tak aby Cxi1 + Cx2 = C. Jezeli w obu kondensatorach straty szeregowe
sg do pominiecia wzgledem réwnoleglych, to C8 = const dla w = const
n
oraz-d0x1 = nd; Oy = ~—i6. Wartoé¢ wypadkowego kata stratnogei dla
n—
obu kondensatoréw potgczonych réwnolegle jest:
5. = Cndni+Crdey _ 5o
w T - X*
CXl + CX 2
Kolejne pomiary wiasnosci jednego kondensatora (Cxdx) oraz dwu kon-
densatoréw polaczonych réwnolegle (Cyx10x1; Cxeo dx2) daja:
C,
O
c )+., N

X

0, =10x = (Cpp — Cp) oR, (1 +

C,)
+ 6y,
c) N

X

0y = 205 = (Cj, — Cyy) oR, (1 +
a po odjeciu stronamd:

, C,
0, —0,= 0z =wR, [(Cie — Cht) — (Cpp — Cul (1 + _z) .
X
Najlepsze warunki pomiaru sg dla

CX1:CX2:%; 6X1:5X2:62:6X‘

Jezeli druga warto$é otrzymana ma kat stratnosci nie jest dokladnie
dwa razy wieksza od pierwszej, to kondensator badany ma straty szere-
gowe porownywalne z réwnoleglymi; miarg tych strat jest roznica
02 — 261 = A. Dla zapewnienia identycznosci obu kondensatoréw nalezy
zmierzy¢ ich katy stratnosci wraz z nieznang poprawka na stratmoéé
wzorca Jx — Oy, a nastepnie zwiekszy¢ straty kondensatora lepszego do
wartosci strat kondensatora gorszego.

Koniecznos¢ uzycia dwu identycznych kondensatorow nie jest duza
wada. Pomiar o duzej doktadnosci przeprowadzany jest zwykle albo przez
Wytworce kondensatoréw wzorcowych, albo przez uzytkownika nasta-
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wionego na wykonywanie pomiaréw precyzyjnych, a wiec najprawdo-
podobniej rozporzadzajgcego wiekszg iloscig identycznych wzorcow.
Pomiar powyzszy mozna przeprowadzi¢ rowniez dla jednego konden-
satora nieco zmudniejsza, lecz ogblniejszg metody [8], [9]. Przy zastoso-
waniu tej metody wyznacza sie roéznice stratnosci pomiedzy kondemsa-
torem badanym i dwoma kondensatorami o nieznanych stratach. Jezeli
réznica stratnoseci kondensatora badanego o pojemnosci C i stratnoSei dx1
i kondensatora pomocniczego o pojemnos$ci takiej samej C i nieznanej
stratnodei -§; wynosi 41 = dx1 — 01, jezeli mastepnie podobna wartosé
dla kondensatora drugiego jest Ao = dxz — 2, jezelli w koncu rdznica
stratnosci kandensatora badanego, ale o pojemnosci zmienionej na Co =
= 92 C i stratnodci dx2, i obu kondensatorami pomocniczymi polgczonymi

Cd Co.
réwnolegle, a wiec majgcymi pojemnosé 2 C i stratnosé 9, = % =
T
9, + 6, .
= —'2*“—, Wynosl:
- 0, + 05
As = 5){2 — 9 ?

to:
1
6X1 _ 6X2 = Aa - E (Al + Az)'

Jako ilustracje zastosowania metod poprzednio podanych mogg stuzyt
wyniki (rysunki 8, 9 i 10) pomiaréw kata stratnosci kondensatorow wzor-
cowych produkowanych przez firme Ulrich wediug modelu Phys. techn.
Reichsanstalt oraz kondensatorow precyzyjnych firmy Muirhead. Pomiar

pF
50,
L P ’V/l
40| » 7

20 /

10 >
/
= %]

] [ 20 30 40 50 7] 70 80 S0 1y 100

Rys. 8. Kondensator firmy Ulrich o pojemno$ci maksymalnej 1100 pF.
Iquacja kwarcowa

2%
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wykonano przy czestotliwosci f = 1000 Hz. Kondensatory majg izolacje
kwarcows, wobec czego mozna pomingé straty szeregowe i przyjaé, ze
Cé = const.

Tablica 3

Kondensator firmy Muirhead o pojemno$ei maksymalnej
(6] s 1100 pF. Izolacja kwarcowa

Cx Cx 0x Ox
pF X 10724 X '10™

100 1,70 1,70
200 1,76 0,88
400 1,87 0,48

1000 1,90 0,19

Obie oméwione metody: dodatkowej opornosci i ekstrapolacji prostej
rx —71Nn = ¥ (rg) oraz eliminowania stratno$ci wzorca uzupelniajg sie

G0y 'v

v

o

N

/|

/
pd % ; 2
7

10 20 30 40 50 60 70 80 90 ry 100

Rys. 9. Kondensator firmy Muirhead o pojemnoéci maksymalnej C,=
= 1100 pF. Wyznaczenie kata stratnosci o b 6N przy pomocy konden-
satora firmy Ulrich



Tom IV — 1958 - Pomiar b. matych katéw stratnosci kondens. 21

nawzajem. Pierwsza z nich pozwala na zmierzenie matych katéw strat-
nosci w przypadku, gdy stratnosé szeregowa kondensatora wzorcowego
jest pomijalna wzgledem stratnosci catkowitej szeregowej i réwnoleglej.
Przypadek taki zachodzi przy pomiarze wigkszosci kondensatoréw przy

Tablica 4

Kondensatory firmy Ulrich o pojemno$ci ma-
ksymalnej Caz = 140 pF. Izolacja kwarcowa 1)

Cx ox | Ox

catkowite izereg. Uwagi
oF | x 10* | x 10*
125 0,4, ~0,1, Pomiary wykonano
62,5 0,9, w temp. t= 20°C
100 0,5, przy - wilgotnodci
50 1,1, ~0,1 wzgl. W = 859%
125 0,8, temp. 22°C
625 1,7 | ~ % | wilg 65%

1) Pomiar wykonano metody eliminacji kata strat-
noéeci wzorca, okreslajace kazdg z wartosci przy pomocy
metody ekstrapiolacji priostej

. .
Acqsz P /]

4
/ .
i .

2

50 00 50 [/ 50 100 150 200 Iy

Rys. 10. Kondensator mikowy firmy Muirhead; wyznaczenie kata
stratno$ci pierwszego skoku dekady 10 X 0,001 uF




22 . A, Jellonek Rozpr. Elektrot.

czestotliwosei akustycznej. Jezeli natomiast kondensator badany ma wy-
jatkowo matle straty, tak ze sg one poréwnywalne ze skladows szeregows
stratno$ci wzorca, wéwezas metoda eliminowania stratnosci wzorca po-
zwala na znalezienie réznicy stratnosci kondensatora badanego, przy czym
stratnos$ci te odpowiadaja dwu pojemnosciom kondensatora badanego.
Analiza wyniku oparta ma dyskusji uktadu zastepczego kondensatora po-
zwala réwniez na oszacowanie udziatu strat szeregowych i réwnolegtych
w stratnosci ogolnej.

Na zakoticzenie milo mi podziekowaé drowi G, Zicknerowi, dyrektorowi Phys.
Technische Bundesanstalt, ktéry juz po oddaniu artykutu do druku zwrécil mi uwage
na artykul Wirka [18], poprzednio nie zamieszczony w spisie literatury. Praca po-
wyzsza omawia zagadnienie mozliwosci pomiaru wartosci bezwzglednej kqta strat-
noéci kondensatorédw, co bylo réwniez przedmiotem rozwaza®n w drugiej czesci mo-
jego artykulu. Wyniki rozwazaft Wirka objete sq wnioskami péiniejszej, ogdlniej-
szej pracy Astina [9] i na podstawie tej pracy uwszglednione zostaly w niniejszym
referacie, :

Katedra Miernictwa Elektronowego
Politechniki Wroctawskiej
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A. ENJIEHIK

METOJ, M3MEPEHNMSA MAJBIX YIJOB IIOTEPE KOHZEHCATOPOB
MOCTHUKOM GIEBE UND ZICKNER

PeszmoMme

MocTtux Tuma IllepMuTa, IPMCIOCOSIEHEBEI K TOYHBIM M3Meperuam I'mbsm u Ilux-
uepom B Pu3, TexH, PelixcaHIUTaNbT, ABJAETCH OJHMM U3 Hallle BCEro NPMMEHAEMBIX
LpuBOPOB Ay uaMeperusa éMrocTi C 1 yria noTepb 0 unu e tg 6. Ina mosyudeHwus
BO3BMOIKHO BOJIBLISH TOYHOCTY HPUMMEHAETCS PaBHOIICYNMI MOCTHMK M METOJ IIOJNCTaHOR-~
1. BHadedye yIia NOTEPh PACUMUTHLIBAETCA TOTAA 110 hOpMY e

C
0x == (Cyy — Cpa) Ry @ (1 + —Z) T oy
Cx
AC

B sTMX yCJOBUAX HOTPELIHOCTh MIMEPEHUA EMKOCTM 3aBMCUT TOJIBKO JIMIIL OT

X

ACx ACy Adx

TIOTPEITHOCTH STAJOHHOTO KOHASH CaTopa, (hopMy s C— ~ 2 C— , & IOTPEIUHOCTD T

X N ‘ X

E M3MEHEHMM YTJa II0Tephb Oy sBidercd (OYHKOMEH CyMMbI IIOTPELIHOCTEN WM3MEHEHMA
. ) A(c41 _ C42)

8MKOCTM KOHAEHCATOPA BbIpaBHMBAOWIIETO a3y — ., CONPOTUBIIEHNA OTHOCK-

Cin—Cy2
4R, A by e
, I yEJia II0TePh 6— M3MEeHEHNXSS 9TAJOHEHOM éMKOCTI MEXKIY
4 N .
nHaYeHMEM HeOOXONMMbLIM HJIA KOPPeRIMM HyJS MOCTMKA IPY OTKJIOYEHMK M BKIIO-

YeHMM JCCJIEAYEeMOro KOHAEHCATOpa, DTo u3MeHeHne EMKOCTM COOTBETCTBYET — B CHY-
Yae IPUMEHEH)A BEPalaTerbHOre STAJOHHOTO KOHZEHCATOPa — YacTy 9TOro KOHJEHCa-
TOpa ¢ BO3AYIIHON W30aAnMelr. IIoTeépyu Taxoro KOHAEHCATOPa M ITOTPEIIHOCTh STUX
OTePh CIENOBATENBHO BECHMa MAJIBI ¥ Yallle BCero MOryT ObITh ymylljeHbl. Orpammte-
HIME JJf WM3MEPEHMA MaJbIX YIJOB IIOTEPL SABJIACSTCA IIOTPEIIHOCTh M3MEHEHU I
émroctn A(Cs1 — Cy2) hasupyrouiero KoupgeHcaropa. EcCaM M3MePAEMbLI yIoy IoTepb
MMEeT TAaKOe MaJjoe 3HA4YSHNE, YTO COOTBETCTBYIOIUNME €My M3MEHEHMS EMKOCTH (hbasu-
PYIOLLIEr0 KOHZEHCATOPA COM3MEPMUMbL ¢ BEJIMYMHGIH BO3MOXKHOM HOTPEITHOCTH ,,a’ STOTO
wougencaTopa: d = (C41— C49), TOrZa MOTPEIUHOCTHM MIMEPEHMA OBICTDPO PACTyT; pe-
3yIAbTAT CTAHOBUTCA HEOIPELEHEHHBIM €CJY BhIIIeyKa3aHHOe N3MeHeHe EMKOCTY PaBHO
TIOTPenIHOCTH (PasUPYIOUIero KOHISHCATOPA.

Y1061 AATH BO3MOMKHOCTH M3MEDPEHMA IIOTEPh KOHZEHCATOPOB, C BeCEMa MalbIMMA
noTepami, mocturoMm Giebe und Zickner, npenJsoxKeH METOZ, CYLIHOCTE KOTOPOTO COCTOUT
B TOM, ¥TO K MCCIeAYEMOMY KOHAEPCATOPY NPUCOCAMHAETCS A00aBOMHOe COIPOTHRIEHNE
T4 TIepefBUTAIONIee DPe3yJbTaThi HAOJIOAEHNMA B HampaBJeHMM OOJBIINMX M3MEHEeHMN

TE€JNbHbBIX ILJICY
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éMrocTy (hasmMpyomero KOHAEHCATOpa. 3HaHMe MaTeMaTUHecKoro BMAA (QYHKIMN
ACN = ¥(rq4) TIO3BOJIACT IPUMEHNTE MHTEPIOIMPOBAHME MEKLY SHAUCHIAMIL IOy ICH-
HBIMM B IIPOLIECCE M3MEPEHMA M SKCTPAIOIMPOBAHVE IIOJYYEHHON KPUBOH K BEJIMUMHE
C41— Cy2 = 0, 94TO HAéT BO3MOIKHOCTL IPachiIeCKOTO OIIPENeIeHNA 3HAUCHUA COIIpo-
TVUBJIEHNA KOHAEHCATOPOB MCCIIENYEMOTrO ¥ STAJOHHOTO: T, —TN=—74 Aaa Ca1—Ca2=0.
Juia Toro 4TOOBI IONYyYeHHDLI TaKMM 06pasoM pe3ysnbTarT o6Iaman MEeHBIIe) IIOrpeLi-
HOCTBIO HeM BeIMYVHA IIONYYEHHAs B UTOre HEIIOCPEACTBEHHOTO U3MEPEHMUSA IOJIZKHBI
OBITH HAJIOXKEHBI COOTBETCTBYIOIIE YCIOBMUA TAK OTHOCUTETHHO METOZAA MHTEPIONALIN
KaK M BeJIMYMHBI ¥ OTHOCUTEJBHOM IIOTPEILIHOCTH IPMMEHSEMOro n06aBOYHOTO COIPO-
TUBJICHNUA; B CTAaTh€ NMPOBEJEHA AUCKYCCUA 9TUX 3aBMCHUMOCTEN ¥ MOJNYUEHO B PE3Yilb-
TaTe HEPABEHCTBO:

/JTd

Td Td
ulall=—7—-—|>

Adrg Tx

Tx

DPUYEM (3 SABJIAETCA IIOTPEINHOCTHI0 M3Mepenus éMKOCTM Cii-—Clis IIOCIIE MHTEPIIONI-
POoBaHMA 3HAYEHMIE 10Ty YEeHHBIX HaOMIOfeHNEM IPAMOi, Pacimpenne quanasoHa u3Me-
PeHuit B HaIpPaBJIEHUN MaJbIX YIJIOB IIOTEPh BBIBLIBAET HEOOXOAUMOCTL aHAJIM3a OIIyC-

Ady
KaeMoro no Cux IIOp BJIMAHMA yIJia IIOTEPh T STAJVIOHHOI'0 KOHJEeHcaropa. BBICTy-
N

HAoUMii B M3MEPEHMM YTOJ IIOTEPhL COOTBETCTBYET BO3AYIIHOM HYaCT¥ 9STAJIOHHOTO
KOHJZIEHCaTOpa KakK 3T0 OBbLIO BBINIE YKa3aHO; OOHATHIE HMM IIOTEPYU COOTBETCTBYIOT
OHEPIMM IOTEPAHHOJ) B COCAMHEHMAX ¥ JIEKTPOJAX M TaKuM o6pa3oM MOTYT ObITH
BBIPazKE€HBI B BUJE COIPOTUBIEHNA T NPUCOEAMHEHHOTO II0CIEN0BATEILHO K MIeaabHOI
émrocTy C 9TAJOHHOTO KOHJEHCATOpa. OTa JacToTa IOTePh DACTET 110 3aK0HY KBaZpaT-
HOI'0 KOPHA YaCTOThI; B HPAKTUYECKOM JICIIONHEHNUN IJIS aKyCTUIECKOl YacTOThl MOZKHO
€€ YIyCTUThL IIO OTHOLICGHMIO K [AMOJIEKTPUUECKMM IIOTEPAM BBIPAIKEHHBLIM B BULE CO-
HPOTUBJIEHMA R IPMCOEAMHEHHOTO MapalIeIbHO K UAEAILHOM EMKOCTI. Y IIyIIeHNe 10~
CIIE€0BATENIBHBIX IIOTEPh PABHO3HAYHO C TEM, UYTO B CJIydae KOHAEHCATOPA C Perymupo-
BaHHOJ €MKOCTBIO, IIPOU3BELEHIE YIJa IIOTEPEL ¥ EMKOCTH HE 3abIVICUT OT EMKOCTH:

C 6 = const.

OTa 3aBMCUMMOCTL II03BOJIAET BBINOJHATL M3MEPEHMe yIJa IOTepb HE3aBMCHMO OT II0-
Tepb 0N STAIOHHOIO KOHAeHcaTopa. JJIA 9TOTO XBATUT M3MEPUTE IIOTEPH MCCIIELYEMOTO
KOHJIEHCATOPa B Ciydae €ro MaKCUMAaJbHOM EMKOCTH, IOZo0paTh BCIOMAraTelbHBIA
KOHIEHCATOp 06yazarommii aHaIoTMYHOM EMKOCTBIO M IIOTEPAMM; B INAJbHEMIIEM MU3-
MEPUTh YTOJI IIOTePh 000MX KOHAEHCATOPOB IT0CJEe PENYyKIMM MX EMKOCTM B IIOJIOBUHE
MaKCHMaJbHOTO 3HAYUECHMS I IIOCJIE IapaJliIesIbHOTO BKJIIOUEHNA IJIA COXPAaHEeHNMd II€PBI~
HOJ EMKOCTM B cxXeMe. Pe3ysibpTar STuUT M3MEPEHuii NaéT BO3MOIKHOCTbL TAKIKE pasme-
JUTE 00€ COCTABIAIONIE [OTEPh; B CILydYae IIOSABJIECHWA MCKIIOWATEILHO AVSJIEKTDIYE-
CKIX IIOTEPDh Pe3ynbTaT 000X M3MEPEHNMII ONIKEeH [AaThb cooTHOuIeHue 01 : Jz = 1 : 2;
VIBNIVIIEK IIOTE€PD BBILIE 9TOI0 COOTHOLLIEHMUS COOTBETCTBYET IIOTEPAM B METANINYUECKUM
HacTAX OTOOPazxkEHHBIX B BUJE IIOCJIELOBATENLHOTO CONPOTMBICHMUA r. KOrma mMMerTcs
ofe COCTaBJMAIOLINE IIOTEPE CYIECTBYET KPUTUUECKAd YacTOTa HPY HAIMYMy KOTOPOIL
[IOTE€py PaBHBI, KOTZa XK€ M3MEPEHNEe NPOBOAMUTCA C IIOCTOAHHOM YaCTOTOM BBICTyHACT
Kpurydeckas €MKOCTh, KOTOpas pasjgender 06sacTh IIepeBeca AMSJIEKTPMUECKMUX II0-
TE€Ph HaJ METaJIMYSCKMMM M HAaoGOpOoT.

B pabore npusenen rpauk Aarommii BO3MOKHOCTE GBICTPOrO OTHLICKAHMA KPITIIIe-
CKOJZ HacTOTBI ¥ CJIELOBATENLHO BBIGOPA MeTOxa u3MepeHwus, A MII0oCTpammuy Ipu-
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MEHAEMOCTH BhIIISYKAa3aHHABIX METOLOB POBEIEHE] M3MEePEHN!A yIya II0TePhb STANOHHBIX
KOH/[EHCATOPOR HOCTOAHHLIX M C PEryJiMpOBaHHON EMKOCTBHIO IPOM3BOACTEA dbmpwme:
Mropxsn #u Yabpux., B cilydae KOHACHCATOPOB C PEryaMpoOBaHHO) EMKOCTBIO OBLIO
IIPOBEPEHO HOCTOAHCTBO NPOM3BCACHNUA §-C = const, a TakKe, B OJHOM CJydae, M3~
MepeH yToJl OCTATOYHBIX IIOTEPhL BBICTYIIAIOIMX B COSAMHEHMIX M SJEKTpozax. B za-
KJIIOYEHMY TPOBEJeHa AMCKYCCUS TeX YCHIOBMIL, B KOTOPLIX 0onee Lenecoo0pasHo mpu-
MEHATb TOT WA MHONI M3 OINMCAHHBIX BBINIE M3MEPUTEIBHBLIX METOROB.

A. JELLONEK

EINE MESSMETHODE FUR KLEINE VERLUSTWINKEL VON KONDENSATOREN
MIT HILFE DER MESSBRUCKE VON GIEBE UND ZICKNER

Zussammenfassung

Sehr hiufig wird zur Messung der Kapazitdt C und des Verlustwinkels 6 von
Kondensatoren die Messbriicke nach Schering benutzt, die fiir genaue Messungen
bei niedrigen Spannungen durch Giebe und Zickner eingefiihrt wurde. Um eine
mbglichst grosse Genauigkeit zu erzielen, wird die Briicke mit gleichen Verhilt-
nissen der Widerstinde in beiden Zweigen ausgefiihrt und die Messung im Sub-
stitutionsverfahren dufchgefiihrt. Unter diesen; Bedingungen ist die gemessene
Kapazitat durch

C,= C;, — C’b’,

gegeben, wobei die Symbole gemiss Abbildung 1 und [1] zu verstehen sind.
Der Verlustwinkel betrdgt

C
dx = (Ca1 — Ca2) Ryw (1+_Z_) + &y, ‘
Cx

* ACX . A(SX B
wobei der Fehler —— der Kapazitdtsmessung bzw. —6— der Verlustwinkelmessung

X X
sich wie folgt darstellt:

ACx ACy
Cx % cw
46 4 4 —C 4 A 4ac 46 )
x AR (Ca—Cw) , do 1 (Cz__ X)+ v, O
Oy Ry Cq1 — Cag ] Cx \Cz Cx Sy Og
1+——
Cz
s . . 4Cx s
Unter gewdhnlichen Bedingungen wird der Fehler . der Kapazititsmessung
X
4aCc
allein durch die Unsicherheit sz der Normalkapazitit bedingt. Dagegen ist der
CN
48x Pes . .
Fehler —lsx_ der Verlustwinkelmessung eine Funktion der Summe folgender Mess-
. . R 4(Caq1 — Ca)
fehler: Des Kapazitatsunterschiedes des Phasenausgleichskondensators —C——-C—
41 — Caa
40y

der Widerstandséinderung der Briickenzweige und der Verlustwinkelinderung s
N
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infolge der Anderung der Normalkaparitit in den beiden Gleichgewichtszustinden
der Briicke bei zu- und abgeschaltetem Messkondensator. Dieser Teil der Normal-
kapazitdt entspricht — falls man einen Drehkondensator als Messnormal benutzt —
dem Luftanteil der Kapazitit dieses Kondensators. Die Verluste eines solchen Kon-

densators sind meistens verschwindend klein [3] und den Fehler kann man
N
Ao

des Widerstandes ﬁnd —
w

somit vernachlissigen. Ahnlich kann der Fehler

4
der Frequenz durch entsprechende Konstruktionsmassnahmen auf vernachlissighare
Werte herabgedriickt werden. Den grossten Einfluss auf das Messergebnis hat

4 (Cq1 — Cao) e :
dagegen der Fehler ————C der Kapazitdtsinderung des Phasenausgleichskon-
41 — Ca2

densators. Falls der Fehler des Phasenausgleichskondensators in der Form ACy =
= o + const C4 bzw., ACs << C fiir C << Cp; 4Cy << const - Cy flir C > Cy dargestellt
werden kann, so kann fiir so kleine Verlustwinkel, fiir die a die Grdssenordnung
von Cyqy — C42 hat, das Messergebnis mif einem ungeheuren Fehler belastet sein:
fiir ¢ = C41 — Cyp wird das Ergebnis liberhaupt unbestimmt, weil in diesem Bereich
die Kapazitit C41— Cyg nur die diskreten Werte annehmen kann C4— Cyz =0
oder C41 — Cq2 = a.

Um eine Messung der Verluste zu ermdglichen die diesemn Bereich der Phasen-
ausgleichskapazitdt entsprechen, wird eine Messmethode wvorgeschlagen, die auf
der Zuschaltung eines zusitzlichen Widerstandes r¢ in Reihe zum untersuchten
Kondensator beruht. So eine Schaltung bedingt eine Verschiebung der beobachteten
Kapazitdtsanderung in Richtung grosserer Werte. Die Tatsache, dass die Funktion
Cy1 — Cy2 =¥ (rq) eine Gerade darstellt, ermdglicht die Anwendung graphischer
Interpolation zwischen den Messwerten und erlaubt eine Extrapolation dieser Ge-
raden bis zum Wert Cq1 — Cag = 0. Auf diese Weise kann man die Werte der Wider-
stande r x Ty = —rq fir Caa — Cs2=0 und die Werte des Verlustwinkels 0y =~
T wCX fiir Ty €Ty Dberechnen. Soll das auf diese Weise erhaltene Ergebnis
einen kleineren Fehler aufweisen, als es dem aus der unmittelbaren Messung berech-
neten Wert entspricht, dh. fiir den Nullwert des Zusatzwiderstandes, so miissen
entsprechende Bedingungen erfiillt sein in Bezug auf eine grdssere Genauigkeit der

Ay
Kapazitat als Folge der Interpolation und ebenso fiir die Werte des Fehlers 75 des

d
Zusatzwiderstandes. Eine Diskussion dieser Beziehungen fiihrt zu folgender Formel
fiir die zu fordernden Werte des Fehlers a, der Phasenausgleichskapazitit nach der
Durchfiihrung der Interpolation in Abh#ingigkeit vom Fehler a vor ihrer Durch-
fiihrung: '

Arq

Ta Td
a<all——-—

Arx rx

Tx

Eine Erweiterung des Messbereiches auf sehr kleine Verlustwinkel erfordert zu- -
sétzlich eine Untersuchung des Einflusses des bisher vernachldssigten Verlust-
winkels dn. des Normalkondensators. Wie schon festgestellt wurde, entspricht dieser
Verlustwinkel dem Luftanteil des Normalkondensators, dh. praktisch den Verlusten,
die in den Zuleitungen und in den Elektroden auftreten. Man kann annehmen, dass
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dieser Teil der Verluste in einem zur verlustlosen Kapazitit Cn in Reihe geschal-
tenem Widerstand rn stattfindet. Da aber die gesamten Verluste eines Kondensators
als Summe der Verluste im Dielektrikum mit dem Paralellwiderstand Ry und der
Verluste in seinen Metallteilen mit dem Reihenwiderstand rny dargestellt werden
koénnen, so ist die bisher gebriuchliche Bedingung rny =0 mit der Voraussetzung
gleichbedeutend, dass CnSn = const, unabhingig vom Wert der Kapazitdt ist. Die
letzte Beziehung erlaubt eine Messung des Verlustwinkels 6X unter Eliminierung
des Verlustwinkels des Normalkondensators. Dazu geniigt ,€5; den Verlustwinkel
des untersuchten Kondensators bei nahezu maximaler Kapazitdt zu messen, an-
schliessend einen Hilfskondensator mit moglichst identischer Kapazitdt und Verlu-
sten zu wihlen und schliesslich den Verlustwinkel beider paralell geschalteter Kon-
densatoren mit je zur Hilfte verminderter Kapazitéit zu messen. Beiderseitige Sub-
traktion der in beiden Fillen das Gleichgewicht der Brilicke bestimmenden Gleichun-
gen ergibt )

C
85 + 4x = wR4(C}; — Chy) — (Caa — Ca2)] (1 + FZ“) .

X
wobei J, den Verlustwinkel des Dielektrikums und Y| x den Verlustwinkel der
Metallteile, schliesslich C;, C;, die Kapazititen des Phasenausgleichskondensators

C
im Falle C, = E—und Ca1 Cyp die entsprechenden Werte fiir C, == C bedeuten.
1
Wenn das Ergebnis beider Messungen von 0x1, 6x, 2zu 5X1=?6X2 fiihrt, dann
1
hat der Kondensator nur dielektrische Verluste; wenn jedoch 6Xl,7é “2—6X2 bzw.

. 1 .
Oxy + 4x = ;5;:2 ist, dann stellt 4, den dem Reihenwiderstand und den Verlusten

in den Metallieilen entsprechenden Verlustwinkel dar.

In Normalkondensatoren iiberwiegen im Allgemeinen die dielektrischen Verluste
bei Niederfrequenz und bei kleinem Nennwert der Kapazitdt, bei Hochirequenz
dagegen die Reihenverluste. Im Falle der Gleichheit beider Anteile besteht eine
kritische Freguenz bzw. eine kritische Kapazitét, die die Gebiete trennt, in denen
die dielektrischen Verluste bzw. die metallischen iiberwiegen (Abb. 2), und die zu-
gleich den Anwendungsbereich der verschiedenen Messmethoden bestimmt. Als
Beispiel der Anwendung der obigen Methoden wurden die Verlustwinkel von Nor-
malkondensatoren der Firma Muirhead, Typ A-411-B (Abb. 9), Typ B-21-F (Abb. 10)
und der Firma Ulrich, Modell PTR Typ 210 (Abb. 8), durchgefiihrt. Fiir Kondensa~
toren mit verinderlicher Kapazitit wurde ebenfalls die Konstanz des Produktes C-¢
(Tab. 1) gepriift. - Abschliessend wurden die Bédingungen diskutiert, unter denen
jede der angegebenen Methoden vorteilhaft ist.
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JAN SRZEDNICKI

Odchytowe pomiary wspéiczynnika strat kondensatorow
metodg mostkowg

Rekopis dostarczono 15.2.1957

Przeanalizowano mozliwosei pomianowe przyrzadéw mostkowych z detek-
torami fazy jako wskaZnikami wyjsciowego napiecia mostka, przeznaczonych
do odchylowych pomiaréw wspblezynnika strat kondensatoréw.

Napiecie wyjéciowe mostka o dowolnym stosunku galezi wyrazono jako
funkcje réznicy miegdzy wspélczynnikami stirat kondensatoréw: badanego
i wzorcowego oraz réznicy wzglednej miedzy pojemnoscig badanego kondensa-
tora a jego pojemnoécia znamionows.

Omoéwiono uchyby pomiaru spowodowane niezréwnowazeniem mostka
i sposoby ich zmniejszenia. Opisano uklady z automatyczng elektronows kom-
pensacjg skladowej rzeczywiste] wyjsciowego mapiecia mostkowego.

Przedyskutowano korzy$ei, jakie mozna osiagnaé po zastosowaniu gatezi
pomocnicze] Wagnera.

Podano kilka uwag o prakiycznym wykonaniu przyrzadéw do odchylo-
wych, mostkowych pomiaréw tg & i opisano przyrzad do réwnoczesnego po-
miaru stratnosci i bardzo matych zmian pojemnoéci kondensatoréw, w ktérym
zastosowano automatyczng kompensacje skladowej rzeczywistej napiecia miost-
kowego.

1. WSTEP

Szybki rozwoj radiotechniki i pokrewnych jej dziedzin stawia wytwor-
niom sprzetu radiowego wiele nowych wymagan. Zwraca sie obecnie
szczegdlng uwage mna masowe badania takich wielkiosci elektrycznych,
ktére dawniej sprawdzano tylko w laboratoriach. Do wielkosci takich
nalezy zaliczyé m. in. wspélezynnik strat kondensatoréw, wyrazany za
pomoca tangensa kata strat dielektrycznych — J. Wspblezynnik strat
dielektrykow jest wielkodcig wazng mie tylko w urzadzeniach radiowych.
Przykladowo moina tu wspommieé¢ chociazby o pomiarach tgd w prze-
my$le ceramicznym, gdzie na podstawie znajomosci tg 6 okresla sie skiad
chemiczny i wlasnosci szkla, porcelany itp. materialéw. Niewgtpliwie po-
miary tg é moglyby okazaé sie celowe w wielu dalszych przypadkach,
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gdzie obecnie nie sa stosowane, ale czesto nie przeprowadza sie ich ze
wzgledu na trudnosci pomiarowe. W poréwnaniu z pomiarami innych
wielkosci elektrycznych pomiary tg 6 sa bowiem trudniejsze i mniej do-
kiadne.

W wiekszo$ci przypadkow pomiary tg ¢ wykonuje sie metodami rezo-
nansowymi [1], postugujac sie zwykle miernikiem dobroci. Pomiary takie
majg szereg wad. Przede wiszystkim trwaja diugo, gdyz najczeSciej wy-
magajg przeprowadzenia dwoéch odezytow, z ktérych dopiero wylicza sie
tg 4. Oczywiscie sg tu mozliwe pewne uproszczenia pomiarowe, ale nie
spotyka sie w metodach rezonansowych rozwigzan umozliwiajacych po-

- miar bez dokladnego wyréwnania pojemmosci, co ma decydujacy wplyw
na czas pomiaru. Ta ostatnia ujemma cecha zmniejsza przydatnoéé takich
pomiaréw w przemysle, a zupelnie wyklucza tam, gdzie np. konieczna
jesct rejestracja ciagta tgd, gdyz zmiany pojemnosci sa zwykle w tych -
przypadkach nieuniknione.

Do metod pomiarowych, ktére w pewnych warunkach nie wymagaja
wyréwnywania pojemno$ci w dostatecznie szerokich granicach, maleizy
zaliczy¢ metode pomiaru zmian pradu anodowego generatora oraz metody
mostkowe. Pierwsza wykorzystuje zjawisko zaleznosci pradu anodowego
lampy -generatora od strat obwodu drgajacego. Przyrzady wykorzystu-
jace te metode pomiaru produkowane sg od kilkunastu lat przez firme
Rohde & Schwarz, a ostatnio takze w Zwigzku Radzieckim. Podczas gdy
przyrzady pracujgce wedlug wymienione] metody wykonywane sg dla
wielkich czestotliwosci pomiarowych, przy czestotliwo§ciach matych do-
ktadniejsze pomiary i szerszy zakres osigga sie¢ przez zastosowanie metod
mostkowych. v

W pracy [6] przedyskutowano zaleznosci wystepujace w mostkach
o dwoch jednakowych gateziach stosunkowych i wykazano, ze postugujgc
sie detektorami fazy mozna uktadéw tego typu uzywaé do bezpo$rednich,
odchylowych pomiaréw stratnoéci, bez potrzeby wyréwnywania pojem-
nosci w szerokich granicach. Zwrécono jednak uwage na trudnosci, jakie
powstajg przy praktycznym realizowaniu takich przyrzaddéw. Trudnosci
te wynikajg z duzego zwykle stosunku skladowej rzeczywistej do skta-
dowej urojonej wyjsciowego mapiecia mostkowego. Ponizej uogdélniono
poprzednig prace podajac wzory dla dowolnego stosunku galezi mostka
i omowiono sposoby zmniejszenia lub usuniecia uchybéw w ukiadach do
pomiaréw wspdtczynnika strat. Jako ilustracje praktycznego zrealizo-
wania przeprowadzonych rozwazan podano opis przyrzadu do odchylo-
wych pomiaréw wspdiczynnika strat, a takze i pojemnoéci, w kitérym
zastosowano automatyeczng, elektronowsg kompensacje sktadowej rzeczy-
wistej wyjsciowego napiecia mostkowego.
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2. NAPIECIE WYJSCIOWE I CZULOSC UKLADU MOSTKOWEGO
DO ODCHYELOWYCH POMIAROW WSPOLCZYNNIKA STRAT

Stosunek opornosci galezi stosunkowych mostka n = 1 moze okazac
-sie w pewnych przypadkach niewygodny. Ma to np. miejsce przy pomia-
rach bardzo duzych lub bardzo matych pojemnosci, gdyz najczesciej wzor-
ce o duzej dokladnosci wykonywane sg dla pojemnosci srednich.

Jednak szczegélnie miekorzystne warunki wystepuja czesto przy po-
miarach tgJ kondensatoréw o duzej pojemmnosci. Detektor fazy podaje
réznice miedzy tgJ kondensatora badanego i wzorcowego, a wiec tgd
kondensatora wzorcowego musi by¢ znany lub tez bardzo maty. Z tych
dwu mozliwosci nalezy raczej wybraé druga, gdyz stalos¢ stratnosci kon-
densatora wzorcowego moze nie by¢ dostatecznie duza. Wykonanie kon-
densatoréw o bardzo malych stratnosciach i o duzej zmiennej pojemnosei
jest trudnym problemem tfechnicznym. W rachube wchodzg tu konden-
satory dekadowe o dielektryku mikowym lub polistyrolowym. Wytwornie
gwarantujg tg d takich kondensatoréow zwykle nie lepszy od wartoSel
5-107% W niektérych przypadkach moze okazaé sie to niewystarczajgce
i najlepiej bytoby zastosowaé kondensator
powietrzny. Jednak, jak wiadomo, konden-
satory powietrzne tylko w specjalnych wy-
konaniach majg pojemnosé 10000 pF, a zwy-
kile jest ona znacznie mniejsza. Wynika stad,
ze przy pomiarach stratnodei kondensatorow
o pojemmnodci powyze]- 10000 pF, a mawet
1000 pF, jest pozadany istosunek pojemmnosci
kondensatora badanego do wzorcowego wiek-
szy od 1. Mostek do tych pomiardw przed- Uy
stawia rys. 1. ‘Rys. 1. Mostek do odchylo-

Przyjmujemy, ze kondensator badany ma  wych pomiaréw tolerancji
wtedy pojemmnosé znamionows, gdy jest oma ~ Pojemnosci i stratnosei kon-

. . .. . densatoréw; r, ‘i r, sg za-
1 razy wieksza od pojemmosci wzorcowej Cy. stepezymi O[po;{noéci é"m‘i strat
Jesli dalej przez p oznaczymy wzgledng roz- ‘
nice wyrazong w procentach miedzy pojemnoscia znamionowg nCy a po-
jemnodcig badang Cy , to ofrzymamy:

Cy = nCy 14+ 2. | M

\ 100/

Napiecie wyjsciowe Uszo mostka wedlug rys. 1, jesli nie uwzgledni sie
wplywu obcigzenia wyjsScia mostka, wyniesie:
A 2y — %,

U, =U, . : )
(n + 1) (Zy +Zy)
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We wzorze tym przyjmujemy, ze napiecie zasilajgce mostek U; = U; e =
— U1.
Dla réwnolegtego zastepczego uktadu kondensatora ze stratami

S

7,Cyo
oraz tg 8, — 1 o 1
X T = .
P
TX(‘:Xw r:nC,; (1 + o )a) aa)

Korzystajac ze wzoréw (3) i (3a) otrzymujemy:
Pl Rt e
Cyo (j + tgdy)
2, — . o
nCyo (j + tg0x) (1 = TOO)

(42)

Wstawiajae wartosci opormosei pozornych ze wzoréw (4) i (4a) do wzoru
(2) otrzymamy po przeksztatceniach napiecie wyjsciowe Usg:

szozUlnilX
T —p p p \
=Pl 14+ P2 V418, —nf1+ -2\ te2s
100[ +n( g 100)]+ A n( T 100) g0x +
p
) (14 P \tes. t
_ +(n )(+mJng%

x p 2 i p 2 +
tgs 14+ -2 )tes 1 i B
[gN+n( + 100) g X] +|v +n( + 100)]

p

n@%—@m@+Tw)
t 14+ -2 \igs 1 i -2
[gaN+n( + 100)g X] +[ +n( + 100)]

Dla najczeSciej w praktyce spotykanych wsp6tczynnikéw strat kondensa-
torow wyrazenie

p \? P ,
tg?d, —n(l + ——| tg2éd n—1)(1+ ——|tgd,tgd
g dy n(+100)gx+( )(+100)ngN
jest bardzo mate, a

t TPt el
[g‘szv‘i‘n( + IOO)g X] <[ +n( —+ 100)] .
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Roéwnanie (5) mozna zatem uprosci¢ do postaci:
A, —_— 'np
Uy~ U : L
277 7 (n 4 1)[100 4+ n (100 + p)]
1007 (100 + p) (tg 6, — tg dy)
[100 4 n (100 + p)J?
Przy pomiarach réznic wspotezynnikéw strat tg ox — tg oy wskaznik na-

piecia wyjsSciowego mostka — detektor fazy — jest czuly tylko ma skla-
dowg urojong wyjSciowego napiecia mostka. Widaé¢ przy tym, ze czuto$é

dFm {ffzo}
d(tgdy — tgdy)

=y (6)

jest zalezna zaréwno od stosunku 7, jak i od tolerancji pojemnosci p:

dgm{U,) _ y, 100n(100 +p) )
d(tgdy — tgdy) [100 + n(100 + p)J*

Dla danego ukladu mostkowego w pomiarach odchylowych n pozo-
staje mie zmienione, natomiast p zmienia sie zaleznie od pojemnosci bada-
nego kondensatora. Je$li pojemnosé ta nie jest znana, co zwykle ma miej-
sce, to zmiany ‘czulosci spowodowamne

zmianami p powodujs uchyby po- TZ%-%‘J

miaru. Zakladamy zatem, ze przy-

nzad zostal wycechowany dla czulo- 2 e N

sci przy p = 0 (czulos¢ te podaje wy- \\\

kres ma rys. 2), a wtedy uchyb po- ‘O

miaru 4s (przyjeto oznaczenia, jak 6 S

w pracy [6]) w procentach réimicy 4 A
wispotezynnika strat wyniesie: : 7

4 _ _100p[100 — 7* (100 + p)] @) 3 \~
: [100 +n (100 +p)] r :

® 2 4 6 810 20 40 608010 n

W prac Zano, z =

Phaey [6] Wykazano’ zedlan 1 Rys. 2. Wykres do wyznaczenia czu-
10p 2 lo$ci uktadu mostkowego przy p = 0

A3 A (83) w zalezno$ci od stosunku galezi n

200 + p

and/

idla p od —20% do +30% uchyb ten nie przekracza —2%. Przy pomia-
rach wspdiczynnika strat jest to zupelnie wystarczajagce. Widaé jednak,
zedlan>1

100p

does=—c—r,
: 100 - p

(8b)

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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adlan<€1 : v
4,2 p. v (8¢c)
Uchyb pomiaru 43 dla n == 1 jest wiec znaczny i uktad mégltby byé wy-
korzystany do odchytowych pomiaréw wspoétczynnika strat kondensatorow
o- tolerancjach pojemmnosci nie przekraczajgcych +5%. Przy wiekszych
wartosciach p konieczna jest kompensacja zmian czulosci.

Uwzglednienie uchybdéw wymnikajaeych z pominiecia w mianowniku

2
réwnania (5) cztonu [tg Oy 4+ n (1 + %) tg 6X] jest celowe dopiero przy
pomiarach bardzo duzych wspélczynnikéw strat, rzedu 0,1.

PrzyjeliSmy zatozenie, ze wskaZnik j-esﬂ: czuly tylko ma skladows uro-
jong wyjsciowego napiecia mostkowego. Jest to tylko wtedy stuszne, gdy
sktadowa urojona wyjSciowego napiecia mostkowego, po wzmocnieniu,
tj. na wejsciu detektora fazy, 1 napiecie przetgczajace detektor fazy sa
przesuniete wzgledem siebie o 90°. Jesli wiec np. kat fazowy wzmocenienia
wzmacniacza wynosi ¢ lub teZz napiecie przetgczajagce detektor fazy nie
jest przesuniete wzgledem napiecia zasilajgcego mostek o kat 90°, lecz
o kat 90 — ¢, to otrzymamy uchyb pomiaru 4; (por. [6]). Jest to uchyb
wskazania zera, tzn. nie zalezy on od wartoSci réznic wspodlczynnikéw
strat poréwnywanych kondensatoréw i moze wystepowaé takze, gdy
tg 0x — tg 6y = 0. Wyrazajac go w roéznicy tgdxy — tg oy otrzymamy
(por. [6]): |

4, —psing . 1072, 9)

Zapewnienie dostatecznie malej wartosci tego uchybu jest jednym z naj-
wazniejszych zadan przy opracowaniu konstrukcyjnym przyrzadéw most-
kowych do ochylowych pomiaréw wspoétczynnika strat.

3. KOMPENSACJA SKEADOWEJ RZECZYWISTEJ WYJSCIOWEGO NAPIECIA
MOSTKOWEGO

Z wzoru (6) otrzymujemy przyblizony stosunek skladowej rzeczywiste]j
do skladowe]j urojonej wyjsciowego napiecia mostkowego:

Re {U 5o} ~ —p ‘ (10)
Fm {Uzo} (tg by — tgdy) 100
Wartosci p, jakie spotykamy w praktyce, wynoszg zwykle nie wigcej od

20%, natomiast zakres pomiarowy réznicy tg 6 moze wynosi¢ 1073 i mniej.

Wynika stad, ze napiec'e, jakie musialby przenosié bez znieksztatcen
wzmacniacz i detektor fazy, byloby w wielu przypadkach az 200 razy
wieksze od majwiekszej wartosci skiadowej urojonej, wyznaczonej przez
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dany zakres pomiarowy. Praktyczne zrealizowanie takiego wmacniacza
1 detektora fazy byloby bardzo trudne i nie daloby sie zabezpieczy¢ wskaz-
nika przed przecigzeniem. Ponadto bardzo mieznaczne znieksztatcenia fazo-:

~we wzmacniacza powodewalyby bardzo duze uchyby pomiaru, jak to po-

daje wzoér (9). Z tego powodu w ukladach do odchytowych pomiaréw
wspbtezynnika strat stosuje sie kompensacje skladowej rzeczywistej wyj-
sciowego napigcia mostkowego. W najprostszym przypadku kompensacja
ta moze odbywaé sie przez réwnowazenie mostka dla skladowej rzeczy-
wistej za pomoca regulacji opornosci jednej z galtezi stosunkowych most-
ka. Regulatja ta moze odbywa¢ sie recznie lub tez elektromechamczme [3].

Sposdb ten nie zapewnia jednak duzej szybkosci pomlaru

Rysunek 3 przedstawia uproszczony schemat ulrz_‘adzenia elektrono-
wego do automatycznej kompensacji sktadowej rzeczywistej, w ktérym
czas kompensowania jest dostateczmie krétki. :

Do uktadu sumujgcego ztozonego z lamp L3 i L4 dostarczane sg: wyj-
$ciowe napiecie mostka i napiecie kompensacyjne, odbierane z anod lamp
L1iL2. Suma tych napie¢ jest wzmacniana przez wzmacniacz W, ktérego

2

Gy

--—--) f---- < DEI )

. CX LJ L4

J 1

bDF2

||||
=<

Rys. 3. Uktad do kompensacji skladowe] rzeczywistej wyjéciowego napiecia mostka

3*
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wyjscie polaczone jest z detektorami fazy DF1 i DF2. Detektor fazy DF2
jest czuty tylko na sktadows zgodng w fazie z napieciem zasilajacym mo-
stek, a otrzymane z niego napiecie dostaje sie na siatke trzecig lampy L1I.
Lampy L1 i L2 pracujg na wspolng oporno$é anodows i sg sterowane dwo-
ma napieciami o jednakowych amplitudach, lecz przeciwnych fazach, od-
bieranymi z generatora zasilajacego mostek. Wskutek tego przy jednako-
wych nachyleniach charakterystyk pradu anodowego obu lamp napiecie
kompensacyjne jest réwne zeru. Je$li jednak sk.adowa rzeczywista wyj-
$ciowego napiecia mostkowego ma taki znak, ze napiecie dostarczane przez
detektor fazy DF2 jest ujemne, to machylenie charakterystyki pradu ano-
dowego lampy L1 jest mniejsze od nachylenia charakterystyki lampy L2.
Wtedy na anodach lamp LI i L2 otrzymujemy napiecie kompensujace
o fazie przeciwnej niz skladowa rzeczywista wyjSciowego napigcia most-
kowego. Napiecie to dodaje sie w ukladzie sumujacym do wyjsciowego na-
' piecia mostkowego, zmniejszajac niemal do zera skltadowsg wzmacnianego
napiecia zgodng w fazie z napieciem zasilajacym mostek. Podobnie przy
sktadowej rzeczywistej wyjSciowego mnapiecia mostkowego o przeciwnej
fazie detektor fazy dostarcza napiecia dodatniego i wzmocnienie lampy
L1 jest wieksze od wzmocnienia lampy L2. Wskutek tego réwniez napiecie
kompensujace ma przeciwng faze.

Detektor fazy DF1 jest czuly tylko na skladowg urojona napigcia po-
chodzacego z wyjécia mostka, a jego wskaznik podaje rdznice
tg Ox — tg 0 N- !

- Uktad lamp L1 i L2 wprowadza dodatkowo parzyste harmoniczne, ale
detektor-fazy nie jest na nie czuty [2], [6]. Jednak zmienne napiecia siat-
kowe lamp LI i L2 muszg by¢ dostatecznie mate, aby harmonicznie (gtow-
nie druga) nie przesterowywaly wzmacniacza.

Dzieki takiej kompensacji eliminuje sie w znacznym stopniu uchyby
spowodowane fazowymi znieksztalceniami wzmacniacza. Natomiast katy
fazowe wzmocnienia obu kanatéw od mostka az do ukladu sumujgcego
muszg by¢ dokladnie jednakowe.

4. KOMPENSACJA ZMIAN CZUEOSCI W UKEADACH MOSTKOWYCH O DUZYM
STOSUNKU POJEMNOSCI BADANEJ DO WZORCOWEJ

Jak wykazano, uklady mostkowe o n £ 1 powinny posiada¢ dodatkows
kompensacje zmian czutosci spowodowanych roznicami miedzy pojem-
noécig badanych kondensatoréw a pojemnoscig znamionows. Ze wzoru (7)
wynika, ze da sie to przeprowadzié przez zmiane napiecia Uy zasilajgcego
mostek. W tym celu nalezy uzalezni¢ napiecie U; od p w taki sposédb, aby
przy wartosciach p, jakie spotykamy w praktyce, czutos¢ wediug wzoru (7)
byla stata, a uchyb 43 [wzory (8) i (8b)] maty. Najlepsza wydaje sie tu taka
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regulacja napiecia Ui, ktéra réownoczesnie powodowalaby kompensacje
sktadowej rzeczywistej wyjsSciowego napiecia mostkowego, wzmacniane-
go przez wzmacniacz.

Urzgdzenie takie jest przedstawione na rys. 4. Napiecie zasilajgce mo-
stek U; 1 gatezie stosunkowe zostaly zastgpione przez dwa napiecia, Us
1 U4, odbierane z wyj$¢ wzmacniaczy W3 i W4, posiadajacych bardzo mate
oporno$ci wyjsciowe. Napiecie z generatora G jest doprowadzone do wejsé
wzmacniaczy W2 i W3. Wzmacniacz W2 posiada wzmocnienie regulowane,

W,
== bl. . W
6 i i EC’— = DF 1 i

= - lU'
‘|

| oF2

Rys. 4. Uklad do kompensacji skladowej rzeczywistej wyjéciowego
napiecia mostka i zmian czuto$ci przy n % 1

zalezne od mnapiecia dostarczanego z detektora fazy DF2. Detektor fazy
DF2 jest przylaczony do wyjécia wzmacniacza W1 wyjsciowego mapiecia
mostkowego 1 jest czuty tylko na skladows rzeczywista tego napiecia.
Wskutek tego wzmocnienie uktadu wzmacniaczy W2, W4, a takze napiecie
Uy, jest zmienne i zalezne od skladowej rzeczywistej wyjsciowego napie-
cia mostkowego, natomiast napiecie Us jest state.

Jesli np. przy danym stosunku n pojemnosé. Cx jest wieksza od zna-
mionowej (tzn. p jest dodatnie), to réwnocze$nie zmiana mapiecia dostar-
czanego z detektora fazy DF2 ma réwniez znak dodatni i wzmocnienie
wzmacniacza W2 wzrasta. Wiskutek tego napiecie Uy staje sie wieksze,
a sktadowa rzeczywista wyjsciowego napiecia mostkowego maleje. Zatem
uklad kompensuje automatycznie sktadows rzeczywista na wyjsciu most-
ka. Przy pojemnosci badanej Cx réwnej pojemnosci znamionowej skta-
dowa rzeczywista napiecia na kondensatorze wzorcowym wynosi:

n

Up=Uyi= 11
4 1 n+1 ( )
a na kondensatorze badanym
1
3 Y M S ; 19
et (12)

przy czym Ug + Uy = Uy,
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Przy p % 0 napiecie U pozostato mie zmijenione, natomiast mapiecie Uq
zmienilo wartos¢ na U’s. Napiecia te odpowiadajg wprost skladowym
rzeczywistym napieé¢ na kondensatorach badanym i wzorcowym, gdyz
skiadowa rzeczywista wyjsciowego mapiecia mostkowego po kompensacji
jest w przyblizeniu réwna zeru.

Catkowite mapiecie na obu kondensatorach wymnosi teraz

Ul =U,+U,. (13)

Korzystajac ze wzoru (6) otrzymujemy skladows rzeczywistq napiecia na
kondensatorze badanym, gdy p = 0:

U, __U’[ 1 P ]::U1 L g
ntl  (n+ 1) [100 + n (100 + p)] n+ 1

Stad mapiecie U’y wynosi:

, np
U, =U, (1 +—"——]. 15
’ 1( mm+d (9
Jesli teraz we wzorach (6) i (7) podstawimy w miejsce napiecia. Uy mapiecie
U'y, to stwierdzimy, ze uchyb 43, spowodowany zmianami -czutosci
w ukiadzie z kompensacjg wyniesie:
100
Ay, = P (16)
100 4 n (100 + p)

Zamieszczona obok tablica podaje teoretyczne uchyby pomiaru Az dla
n = 1,10 i 100 oraz ds; dla n = 10 i 100 przy réznych wartosciach p.

Teoretyczne uchyby pomiaru spowodowane zmianami czutosci w ukladzie most-
kowym bez kompensacji (43) i z kompensacja (43x), wyrazone w %/o%/v wskazai
réznicy tg §, — tg IN

p |—20% | —10% | —5% | +5% | +10% | +20%
"Bezkom-|n= 1| — 1,23 | — 0,28 | — 0,06 — 0,06 —0,23 | — 0,83
pensacji | n= 10| 4 19,5 + 8.9 + 4,3 —39 — 16 — 14,1

4, n=100| 245 | +109 | +52 | —47 | —89 | —165
Z kom-
pensacia n= 10| — 2,2 — 1,0 — 0,48 -+ 0,43 + 0,83 -+ 1,54
Agp n=100]| — 0.25 — 0,11 — 0,05 - 0,05 4+ 0,09 + 0,17
3

Jak wida¢, dla ukdadu z kompensacjg czutosci uchyby pomiaru sg przy
:n.= 10 okoto 10-krotnie cm)niej.sze' a przy n = 100 okoto 100-krotnie mniej-
sze i majg znak przeciwny niz w uklaidjach bez kompfeln,salcp zZmian czu-
fosci.
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5. WPLYW OBCIAZENIA I ZWIEKSZENIE OPORNOSCI PQZORNEJ WYJSCIA
MOSTKA~ ' .

Wplyw obcigzenia mostka o stosunku gatezi n uwzgledniamy przepro-
wadzajgc podobne rozwazania jak w pracy [6]. Przyjmujemy wiec, ze p
jest male, tzn. Cx =2 nCy, pomijamy opornosci R i nR, malte wobec opor-

noéci obcigzenia Ry i ———, oraz zakladamy, ze oponno$é wewnetrzna
7 Ly

generatora jest réwna zeru.

1 —jR,Chm
w
: 1 + (RyCyw)?
napiecie wyjsciowe zmienia warto$é¢ z Uso na Us. Napiecie U, wyzna-
czamy wnioskujgc z twierdzenia Thevenina, Ze:

‘Po przylgczeniu obcigzenia Z;V =R do wyjscia mostka

rj? :—Z_VL____. -
O,  Zus |
W+Z'.+z“

Pomijamy wptyw Wspohczynnnl(a strat na Wartosm (opomnosm ZniZyi )stad
otrzymujemy: ~

. . Zf]zoa—(j;(n+1){y+[cv“:(n 1)+1] a}.

[—glw n+1)+ 1]2a2+ 1 18)

We wizorze tym )
‘@ = R,Cho. (19)
Podstawiajgc za Uszo wartosé ze wazoru (6) dostaniemy sktadows uro-
jong napiecia Uz, na ktéry czuly jest detektor fazy przy pomiarach wsp6i-
czynnika strat: .

C . m
C, 100+ n(100
I (U} = — U, (100+p)
[ ”(n+l)+l] @+ 1
Cu
e Smg [ Smty+ |2 oL LV
—'_ Ul Cw o 1LCw [lUU -t ’n(lUU -+ p)_‘ . (20)

[% m+1)+ 1] @+ 1.

: w . L
Z drugiego czlonu réwnania ,(20) otknesLamy wczutose wzglqdrna; S |przy ,po-
miarach wspoétezynnika: strat (por. takze [6])r i
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az%(n+1)[g—’v—(n+1)+l]
e w W - ; (21)
[E—N(n+1)+1] adf 1

w

Uchyb wskazania zera 45 spowodowany cbcigzeniem wyj$cia mostka po-
daje pierwszy czton réwnania (20). Uchyb ten dla matych wartosci p wy-
nosi:

p- 102

4, = —
[% (n—|~1)+1]a

w

(22)

Uchyb 45 musi by¢ maty, a wiec a musi byé duze. W kazdym razie
zawsze a == 10. Dla takich wartosci a czulo$¢ S mozna wyrazi¢c w prostszej
polstaci:

Cy(n+1) " Ci(n+1)

IS : (23)
Ciin+1)+C;, Cy(ntl)4+nCy
Ze wzoru (23) wyliczamy pojemnosé wyjsciowsg mostka:
: 1—S8 n+ 11 —S
ol O T e R SR et )l (24)
S nS

Jesli przyjmiemy najwiekszy dopuszczalny uchyb pomiaru Az, i naj-
mniejszg czutosé S,;, przy najmniejszej badanej pojemnosci Cymin, to ma
podstawie wzoréw (19), (22) 1 (24) otrzymamy warunek:

anmin - 1072
(n + 1)CX min® A5max

Na przyktad dla p = 20%, n =1, Sy, = 0,8 Cxmin = 100 pF, o =
= 6280 i dgpmax = 1074 Ry =>-1270 MQ.

Z warunku (25) mozna wyliczyé¢ takie majmniejszg dopuszczalng icze-
stotliwo$¢ pomiaru przy majwiekszej, praktycznie osiggalnej opornosci
czynnej wyjSciowej mostka Ry. '

Duza opornos¢ wyjsciowa mostka, jaka wynika z warunku (25), jest
niepozgdana dla napieé o czestotliwosci sieci i jej harmonicznych. Napie-
cia o tej czestotliwo$ci mogg wtedy tatwo dostawaé sie na wejScie wzmac-
niacza. Wskutek duzego wzmocnienia wzmacniacza takie napiecia zaki6-
cajgce moga przesterowywaé caty uklad wskaznikowy. Ponadto prad
siatkowy pierwszej lampy wzmacniacza ogranicza warto$é opornosci wyj-
Sciowej mostka dla pradu statego. Nalezy wiec tak wykonaé wejscie
wzmacniacza, aby opornos¢ wyjSciowa mostka dla czestotliwosci pomia-

(25)

Ry =
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rowej byla bardzo duza, natomiast dla pradu statego i dla czestotliwos$ci
sieci — mata.

Zwiekszenie wejsciowej opornosci pozornej wzmacniacza (ktéra jest
rownoczesnie wyjsciowsg oporno$cig pozorng mostka) osiaga sie przez za-
stosowanie sprzezenia zwrotnego.

Dla uktadu ze sprzezeniem zwrotnym réwnolegltym (rys. 5) — przyj-
mujac, ze oporno$¢ pozorna 21 jest duzo wieksza od opornosci wyjsciowej
wzmacniacza — otrzymamy wedtug znanych z teorii sprzezenia zwrot-
nego wzoréw (por. np. [4]) wypadkows opornos¢ wejsciows wzmacniacza:

o ERE (26)
7, + Zs(1—F)

gdzie k jest wzmocnieniem wzmacniacza. Na przyklad przy k=% —2
otrzymujemy Zy = oo dla ZS = Zy.s

Zi k
—J . ~-
S e
' &
Fa) <

A

Zs [— /: 4 ﬁ
Rys. 5. Uklad blokowy wzmac- Rys. 6. Uklad blokowy wzmac-
niacza ze sprzezeniem zwrot- niacza ze .sprzezeniem ’zwrot-
nym réwnoleglym napiecio- nym szeregowym napieciowym,
wym, zwiekszajgcym wejscio- zwigkszajagcym  wejsciowa o-

wg opornos¢ pozorng pornosé czynng

W szeregowym ukladzie sprzezenia zwrotnego wg rys. 6 opornik siat-
kowy Rs jest przylaczony do czwérnika sprzezenia zwrotnego. p jest
wispolezynnikiem sprzezenia zwrotnego. Otrzymana opornoéé wypadkowa
Ry (por. np. [4]) wynosi:

: o

=Tk .

R

Zwiekszenie opornosci wejsciowe]j dla czestotliwosei sieci mozna osigg-
naé przez zastosowanie sprzezenia zwrotnego uzaleznionego od czestotli-
wosci. Jedno z mozliwych rozwigzan wejScia wzmacniacza dla czestotli-
wiosci mostkowe]j duzo wiekszej od czestotliwosci sieci przedstawia rys. 7.

1 .
Dla czestotliwosci moistkowej opormosé o jest bardzo mata w poréwna-
w

niu z opornosciami R i Ri. Przyjmujemy ponadto, ze (dla rozpatrywanych
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czestotliwogel << R. Przy tych zalozeniach wyliczamy ‘czynng Opbi‘—
_ @ :
nosé wejsciowg wzmacniacza ze wzoru (27):
R
A . 28
Y1k, 29)

Zwykle ky = 0,85 do 0,95, wiec Ry = TRs do 20Rs.

Natomiast dla czestotliwosci sieci > R. Poniewaz napiecie anodowe

w
jest ke razy wieksze od napiecia 4 +
siatkowego i ma faze przeciwng,
wiec oporno$é wejsciowa dla czesto-
tliwosei sieci wynosi: ‘ J
Ry ~
o 29)
o (

Wyjscie R
mostka

Ry
A

R,
Rys. 7. Wejscie wzmacnia- Rys. 8. Wejscie wzmacniacza o bardzo
cza o duzej oporno$ci czyn- duzej oporno$ci pozornej dla czestotli-
nej dla ozestotliwodci po- wosci pomiarowej, a malej dla czesto-
miarowej, a malej dla cze- tliwosei sieci

stotliwosci sieci

Inny wkiad przedsatwia rys. 8. Czlon sprzezenia zwrotnego jest drabin-
kowym filtrem RC. Z charakterystyki czestotliwosciowo-fazowej wynika,
ze dla czestotliwosci mostkowej duzo wickszej od czestotliwosei rezonan-
sowej filtru

0,072

o

;
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stosunek napiecia na wyjsciu do napiecia na wejdciu filtru jest w przybli-
zeniu réwny jednosci. Przy zmmiejszaniu czestotliwoscel napiecie wyjsciowe
filtru zmienia wartodé i faze tak, te przy § ~ 2§, opornoéé Ryl wediug
wzoru (27) ma warto$¢ najmniejszg.

Pojemnosé wejsciowa moze byé neutralizowana w uktadzie réwnole-
glym (rys. 5). Do tego celu konieczny jest dwustopniowy wzmacniacz
o wzmocnieniu wiekszym od 1.

6. ZASTOSOWANIE GAELEZI POMOCNICZEJ WAGNERA PRZY POMIARACH
NIEZROWNOWAZONYM MOSTKIEM PRADU ZMIENNEGO

Jednym ze zrodel uchybéw w pomiarach mostkowych mogg by¢ opor-
noéci i pojemno$eci réwmnolegle do galezi stosunkowych. Wystepuja one np.
przy przylaczeniu do ukladu wedtug rys. 1 kondensatora badanego lub
wzorcowego, ktéry wzgledem ziemi posiada pojemnosé Cz i opornosé Rz.
Wplyw wszystkich innych statych pojemmnosci d oporno$ci bocznikurjgcych
galezie stosunkowe mostka usuwa sie przez réwnowazenie gatezi stosun-
kowych przy wykonywaniu przyrzadu. Jesli pojemnosé Cz i opormo$¢ Rz
jest wilaczona réwnolegle do gate- ]
zi oporowej R (rys. 1), przy czym

R <3
Zw

ga mogtka zostaje zmieniona w taki
spos6b, jakby kondensator badany
zmienit pojemnosé o:

oraz R <€ Rz, to réwnowa-

(31)

R
Ay~ — =100 %,

zZ
oraz tg 6 o:
Ady~RCyw .- " (32)
Dodatkowe napiecie Us otrzymane
przy tym na wyjsciu mostka na pod-
stawie wzoru (8):

n

(n+1y |
Rys. 9. Mostek z galezia pomocniczg
Uchyby pomu]aru Ag- i dg mogs Wagnera
byé w pewnych przypadkach usunie- BN
- te w ukladiach mostkowych z galezia pomocmc&za, Wagnera ‘Uktad taki jest
przedstawiony ma rys. .9. W,zmmcm;acaz napiecia wyjsciowego mostka

U, ~ U, (— + JRC, w) (33)
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wzmacnia tylko mapiecie Uy, natomiast nie jest czuly na napiecia Us i Us.
Wida:é, ze

U,~ .50 (34)

Przyjmujemy dla uproszczenia, ze opornosé Z,—Rg—j

nie obcig-
S

za ukladu mostkowego, tj. po przytaczeniu T napiecie Ug pozostaje mie

zmienione. Zalozenie takie jest prawie zawsze spelnione, gdyz opornosci

R i R’ s3 zwykle bardzo mate w poréwmaniu z opornoscig iési. A wiec ma-

piecie Ug, podobnie jak napiecie Us, wyniesie:

n R
AL T R L L iR'CLw). 35
U, ~ U, T 1)2)(Rz ] zw) (35)

Bez obcigzenia opornoscig ZW napiecie f]4 jest réwne napieciu fJQO we-
diug wzoru (6), a napiecie e napieciu f]50, ktére wynosi:

ﬁso e szo + rAjs g (36)
Opornos¢ R’ jest tego samego rzedu co oporno$é R. Zatem korzystajac

z zatozen, ma podstawie ktoérych wyprowadzono wzér (18), mozemy wy-
wnioskowac, Ze

(37)

Stosunek & podaje wzoér (18).

20
Podstawiajgc do wzoru (34) wartosci Us, a nastqpnne Uso z réownania
(36), otrzymamy mapiecie Us:

m:zfzwﬁ(é]z 1) (38)

20

‘Oznaczamy dodatkowe mapiecie w ukladzie mostkowym z galezig pomoc-
niczg Wagnera wzmacniane przez wzmacniacz:

U,=0, (AU2 ) (39)
U20
Zgodnie z przeprowadzonymi rozwazaniami powinno by¢ a == 10, a wte-
dy réwnanie (18) mozna napisa¢ w prostszej postaci:

gl o T

z 2
Uzo a I:%— ('n - 1) -+ 1]

4

(40)
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Po podstawieniu tej zalezmosci do wzoru (39) otrzymamy
A A —C, . Cy(n+1)Cy,
U, =u; :
Cy(n+1)+Cy  “a[Cy(n+ 1)+ Cyl?
Stad, korzystajgc z réwmania (35), otrzymuje sie skladows rzeczywisty
Re {U7} napiecia Uz:

(41)

®e{U,} ~ Ul—n—R’CW( 7 L 7 @CaCu(n A 1), )(42)
(n £:1) RyCy(n+1)+Cy]  a[Cy(n+ 1)4Cy]
oraz sktadowsg urojong:
- n > +Cy(n+1) C,w
Usiie RE — (43
gm{ 7} ; (n+1) W( a[Cy(n+1)+ CyPR, CN(n—|_1)+CW) &)

Uchyby, jakie powstaja wskutek pojawienia sie na wyjéciu mostka oprécz
napiecia Us mapiecia Uz, obliczymy uwzgledniajac czulosé ukladu we-
diug wzoru (23). Uchyb 4sy odczytu wzglednej procentowej réznicy po-
jemmosci w ukladzie z gateziag pomocniczg Wagnera wymnosi:

‘ s — (n+1)2. 102
A i U =
8W GQe{ 7} U.n-s
—(F . T RCw— 1. (44)
R, Cy(n+1) a[—N(n+l)—l~1]
Cy

Uchyb 4gyw odezytu réznic wspbtezynnika strat, obliczony w podobny spo-
s6b, podaje mastepujgcy wzér:
o Bh e B et gy O
I TSR RS
c

w

(45)

R :
Jesli przyjmiemy, ze R" = R i podstawimy WartoéoiR— i RC,w otrzymane
® Z
z wzoréw (31) i (32), to dostaniemy:

Ag - 102 A’ Cy
: — 4, .
a [%V_(n+1)+1] Cy(n + 1)

w

Aawz_

(46)

Fierwszy czlon wzoru (46) jest uchybem 45 wedtug wzoru (22), wyniklym
ze zmiany rownowagi galezi pomocniczej Wagnera po przylaczeniu opor-
nosci Ry.

Poréwnujac wzory (44), (45) i (46) ze wzorami (31) i (32) widzimy, ze
przy opornosciach R = R’ galaZz pomocnicza Wiagnera moze zmniejszyé
uchyby spowodowane pojemnoscia Cz i opornoécig Rz, gdy

Clleim it (47)
n 5
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Przy duzych pojemnosciach- badanych wplyw opornosci Rz i pojemmno- -
$ci Cz jest prakiycznie zupeinie wyeliminowany. Gdy pojemmnosci Cx sg
male, pojemnos¢ wejsciowa musi byé¢ neutralizowana. \

Wptyw opornosci Rz i pojemmosci Cz moze by¢ takze wyeliminowany
w mostku z transformatorem réznicowym. Jednak jesli przyrzad ma stu-
zy¢.do réwnoczesnego pormiaru tgd 1 tolerancji pojemnosci, to mostek
z galezig pomocniczg Wagnera jest korzystniejszy, gdyz stosunek n opo-
rowych gatezi mogma dobraé z wiekszg dokladnoscig niz stosunek ilogci
.ZWO] 6w transformatora rézmicowego.

7. PRZELACZANIE DETEKTORA FAZY I CECHOWANIE W PRZYRZADACH
MOSTKOWYCH DO ODCHYEOWYCH POMIAROW tg 6

Jesli wskaznik ma by¢ czuly tylko ma skiadowsg urcjong wyjsciowego
napiecia mostkowego, to przy zalozeniu, ze wzmadcniacz nie wprowadza
znieksztalcen fazy, mapiecie przelaozajace detektor fazy musi by¢ doklad-
nie przesunigte o kgt ¥ = 90° wazgledem mapiecia zasilajacego mostek.
Przesuniecie to musi byé state, niezalezne od zmian czestotliwosci ge-
- neratora itp.; w przeciwnym przypadku moglyby powstawaé znaczne uchy-
by pomiaru [por. wzér (9)].

Waarunek —Z—g—,—m spelnia czion calkujacy RC wedtug rys. 10, dla

w

RCw > 1. Wadg takiego przesuwnika fazy jest male mapiecie wyjsciowe,
 ktére dlatego wihagnie musi byé wzmocnione. Cz.on calkujacy RC i lampe
wzmacniajgcg lepiej jest zastapic ukiadem catkujacym Millera (rys. 11).
Dla podobnych warunkéw przesuwanga fazy
pojemmnosé Cy w ukladzie Millera jest w przy-
blizeniu tyle razy mmniejsza od pojemnosci C,
ile wynosi wzmocnienie lampy.

d VAVAVAY, >
R + '
¢
Rys. 10. Czlon cal- Rys. 11. Uklad catkujacy
kujacy RC Millera

Napiecie doprowadzane do przesuwnika fazy powinno by¢ pobierane
wprost z weztéw mostka, aby unikngé dodatkowych przesunie¢ fazy, spo-
wodowanych spadkami mapiecia ma doprowadzeniach do weztow.

Warto$¢é napiecia potrzebnego do przetgczania datektora fazy i inne
problemy z tym zwigzane omawiajg prace [2] i [6].

Innym zagadpieniem nie mmniej waznym fjest kontrola wskazan przy-
rzgdu. Do tego celu stuzy napigcie cechujace Uc, wlaczane na wejécie
wzmacniacza zamiast napiecia wyjsciowego mostka. Napiecie Uc powinno
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by ¢ proporcjonalne do napiecia U (tj. do napiecia zasilajgcego mostek)
i przesuniete wzgledem niego o kat 90°. Wartosé na,ple;ma cechujgcego
mozna obliczy¢ ze wzoru (6). ,

Czlon pvrz-esuwagacy.faze; musi posiadaé¢ tutaj inne wiasnos$ci niz ukla-
dy catkujgce: wraz z czestotliwo$Seig moze zmieniaé¢ sie faza napiecia
cechujacego, ale wartoéé sktadowej urojonej (przyjmujemy napiecie za-
silajgce jako rzeczywiste) mapigcia I'IC’ powinna byé nie zmieniona, tzn.
dczm {U,)

[4)]
Praktyczny uklad takiego przesuwnika stuzgcego do uzyskania napiecia
cechujacego przedstawia rys. 12. W ukladzie tym przyjmujae, ze r <€ Ry,

— 0 . Wiasnosé taka posiada znany przesuwnik fazy typu RC.

R, = : (48)

ZZ Cx

Rys. 12. Mostek z przesuwnikiem fazy stuzgcym
do uzyskamia napiecia cechujgcego

Przy obcigzeniu przesuwnika opornosciag Re i poj-e-mnos’ci;a, C2 musi
by¢ spetniony warunek
C,R, =C,R,. (49)
Napiecie cechujace wynosi wtedy:
. . R
Up=j—2—-T,. (50)
R, + R,

Mniejsze napiecia cechujgce, odpowiednie do zakresé6w pomiaru, mozna
odbieraé z zaczepéw na oporniku Ras.
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8. PRZYRZAD DO ODCHYEOWYCH POMIAROW TOLERANCJI I MALYCH
ZMIAN POJEMNOSCI ORAZ WSPOLCZYNNIKA STRAT KONDENSATOROW

Przeprowadzone rozwazania wykorzystano przy konstrukeji przyrzg-
du do odchytowych, doktadnych pomiaréw wiasnosci elektrycznych kon-
densatoréw przy czestotliwo$ci 1000 Hz. Jego uproszczony schemat
z rys. 13 przedstawia bardziej szczegétowo tylko cze$¢ wazniejszych ele-
mentéw ukladu. W przyrzadach tego typu, tzw. komparatorach, wzorzec,
podobnie jak kondensator badany, przylacza sie na zewngtrz przyrzadu.
Dwa wskazniki podaja: pierwszy — wzgledng roéznice AC %o miedzy
pojemnodciag badang Cy a pojemnoscia kondensatora wzorcowego Cy
pomnozong przez stosunek gatezi n, a drugi — réznice miedzy wspoiczyn-
nikami strat 4tgé obu kondensatoréw. Cechowanie i skale przyrzadu
wykonane sg dla stosunku gatezi n = 1; mozna jednak przelgczac galezie
dlan=20,11in=10. ’

Dla réznic pojemnosci AC %o (przy n = 1) przyrzad posiada 5 zakresow
pomiaru, z ktérych mnajczulszy wynosi od —0,25% do -0,25%0. Caztery
zakresy pomiaru roznic wspotezynnikow strat 4 tg d przelgcza sie mieza-
leznie od zakreséw AC %o, Najczulszy zakres Atgd wynosi —2510 %
do +25107¢. '

Mostek posiada galaz pomocnicza Wagnera i dodatkowe gatezie stu-
zace do odbierania napiecia dla cechowania wskazan AC % i 4 tg 6. Wska-
zania przyrzadu sprawdza sie naciskajgc przyciski ,,07, ,,4C %" i ,,4tg 6”.
Napiecie zasilajace mostek wynosi okolo 6 V. Generator ma mata opor-
no$¢ wewnetrzng, uzyskang dzieki ujemnemu sprzezeniu zwrotnemu, i sta-
bilizacje amplitudy.

Wejsciowa lampa 6SN8 wzmacniacza ma na celu zwiekszenie opor-
no$ci pozornej wyjscia mostka i pracuje w ukladzie jak na rys. 8. Z anod
drugiej lampy — 6SL7 — odbiera sie sume mapie¢: napigcie anodowe
pierwsze] triody lampy 6SN8 i napiecie miedzy weziem igczacym galezie
stosunkowe mostka i ziemia. Poniewaz trioda lampy 6SN8 obraca o kat
180° faze napiecia miedzy wezltem tgczacym badane kondensatory a zie-
mia, wiec na wyjéciu uktadu sumujacego dostajemy — po odpowiednim
dobraniu oporno$ci katodowych lampy 6SL7 — napiecie przekatni most-
ka. Napiecie to doprowadza sie do kanatu ,,4C%” i do drugiego czlonu
sumujgcego (lampa 6SL7). Wraz z dwoma lampami 6SJ7 jest to uklad
do kompensacji sktadowej rzeczywistej wyjsciowego napiecia mostka opi-
sany w rozdziale 3. Wyjscie drugiego ukiadu sumujgcego jest polgczone
przez filtr dla czestotliwosci 50 Hz z kanatem ,,4 tg 4.

Wzmacniacze obu kanatéw: ,,4C%0” i ,,41tg ¢” sa wykonane podobnie.
Sktadajg sie one kolejno z mnastepujacych czlonéw: wzmacniacz 6SJ7,
ogranicznik amplitudy 6HS6, filtr RC, wzmacniacz 6SJ7 i wzmacniacz
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symetryczny 6SN8. Filtr RC dla kanatu ,,4C%0” jest wykonany dla cze-
stotliwo$ci 50 Hz, a dla kanatu ,,4 tg ¢ dla 100 Hz. Stopnie wzmacniaczy
pracujg z indywidualnymi, pragdowymi sprzezeniami zwrotnymi. Nalezy
dodaé¢, ze wzmacniacz powinien przenosi¢ bez znieksztalcen fazy tylko
czestotliwosé okoto 1000 Hz (trzeba uwzglednié ewentualne zmiany cze-
stotliwosci generatora) i korzystniej jest, gdy napiecia o innych czesto-
tliwoéciach nie beda przenoszone. Dlatego tez sprzezenia zwrotne splasz-
czajgce charakterystyke czestotliwo$ciowsg wzmacniaczy nie sg pozadane.
Ogranicznik amplitudy ma mna celu zapobiegniecie ujemnym skutkom
przesterowania (por. [6] str. 19).

Wyjscia obu wzmacniaczy polaczone sg z detektorami fazy ([5], [6]).
Ponadto napiecie wyjéciowe wzmacniacza (41tg ¢ jest doprowadzone do
dodatkowego stopnia (lampa 6SN8) wzmacniajgcego i ograniczajgcego
amplitude, sterujacego detektor fazy ukladu kompensujgcego.

Napiecie do przelgczania detektora fazy dla wskazan ,,4C%0” odbie-
rane jest z wyjdcia réznicowego wzmacniacza, wykonanego na lampach
6SL7 i 6SN8. Do wejécia tego wzmacniacza doprowadzone jest napiecie
zasilajace mostek. Detektor fazy dla wskazan ,,4tg 6” jest przelgczany
w podobny sposéb, ale wejSciowe napiecie wzmacniacza roznicowego jest
napieciem zasilajacym mostek obréconym niemal o kgt 90° przez syme-
tryczny uklad catkujgcy Millera.

Czulo$¢ obu uktadéw wskaznikowych reguluje sie przez zmiane wzmo-
cnienia wzmacniaczy.

Przy konstruowaniu chodzito przede wszystkim o mozliwie najwiek-
szg dokladnos¢, prostote obstugi i stabilno$é pracy przyrzadu; natomiast
ilo$¢ lamp miata drugorzedne znaczenie. Dlatego istnieje mozliwo$é upro-
szczenia opisanego ukladu, szczegblnie cziondéw przetgczajgcych detek-
tor fazy.

Doktadnosé przyrzadu dla wskazan ,,4C%” jest bardzo duza. Dla naj-
czulszego zakresu —0,25% do +0,25% i n =1 uchyb w poblizu zera
(ré6wnowagi) nie przekracza wartosci £0,005%, o ile warto$é 4tg d jest
mniejsza od 20 10”7 % Przez zamiane wzorca z kondensatorem badanym
mozna latwo sprawdzi¢ wskazania. Dzieki duzej opornosci pozornej wyj-
Scia mostka, pojemnosci mierzonych kondensatoréw mogg byé mate. Przy-
rzgdu mozna uzywac jeszcze do odchylowych pomiaréw tolerancji przy
pojemno$ciach 10 pF, chociaz przy tak malych pojemnosciach uchyby
pomiaru (j. uchyb wskazania réwnowagi i uchyb wskazania odchylenia
od réwnowagi) sa znacznie wieksze. Najwieksze poréwnywane pojem-
nosci mogg wynosi¢ 10 uF.

Duza opornosé¢ czynna wejsciowa mostka i uktad kompensacyjny umo-
zliwiajg odchylowe pomiary tgd kondensatoréw o pojemno$ci powyzej

4 Rozprawy Eilektrotechnicizne
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1000 pF (powyzej tej pojemnosci tgd kondensatoréw sprawdza sie naj-
czeSciej przy matej czestotliwos$ci) i tolerancji £20%,. Dokladno$é po-
miaru wynosi okoto *5%, wartosci odpowiadajacej pelnemu odchyleniu
wskaznika. Przy mmniejszych pojemmnosciach od 100 do 1000 pF uchyb
pomiaru przy tolerancjach pojemmosci +20°0 jest wiekszy. Dla wartosci
mniejszych -od 100 pF mnalezy w przyblizeniu zréwnowazy¢ mostek dla
pojemnosci.

Dzieki wyeliminowaniu réwnowazenia mostka obstuga przyrzadu jest
bardzo prosta. Czas jednego pomiaru przy sprawdzaniu wiekszej ilo$ci
kondensator6w o podobnej pojemnosci moze wynosi¢ mniej niz 2 sek.
Zalety te okazaly sie réwniez bardzo pozadane w laboratorium badaw-
czym, gdzie powyzszy przyrzad wykorzystano do dokladnych pomiaréw
pojemnosci, tolerancji pojemnos$ci, tg J, cieplnego Wspolczynmka pojem-
nosci i cieplnego wspotczynnika tg o.

W czasie 1,5-rocznej eksploatacji przyrzad wykazywal duzg stabil-
nos¢ pracy.

9. WNIOSKI

Najmniejsza czestotliwo$é pomiarowa i najmniejsza pojemno$é kon-
densatoréw, ktérych tg é moze byé sprawdzany metoda odchytowa, wy-
nika z warunku (24). Rowniez zbyt duza czestotliwo$¢ nie jest pozadana,
a to ze wzgledu na pojemnosci szkodliwe gatezi mostka oraz znieksztai-
cenia fazowe wzmacniacza. Poza tym istnieje znacznie dogodniejsza me-
toda odchytowego pomiaru tg ¢ przy wysokiej czestotliwo$ci. Nalezy przy-
ja¢, ze metoda mostka odchylowego nadaje sie do sprawdzania konden-
satoré6w o pojemnosci powyzej 1000 pF przy czeswtothwosm nie przekra-
czajacej 100 kHz. '

Oprécz pomiaréw odchytowych, eliminujgcych manipulacje zwigzane
z réwnowazeniem mostka, mozliwa jest zupelna automatyzacja stanowi-
ska kontroli wspétczynnika strat kondensatorow. W uktadach takich moz-
na usungé¢ uchyby odchylenia. W tym celu powieksza sie wspéiczynnik
strat kondensatora wzorcowego [mozna tez wlgczyé pojemno$c réwnolegle
do oporowej gatezi stosunkowej, por. wzér (32)] tak, aby tgdy byl nie-
znacznie wiekszy, zaleznie od czutosci uktadu wskaznikowego, od dopusz-
czalnego tg dx. Jesli wspotezynnik strat kondensatora badanego przewyz-
sza warto$é okre$long warunkami technicznymi, to zmienia sie znak od-
chylenia od réwnowagi dla skladowej urojonej i przekaznik automatu
zostaje uruchomiony. Uklady tego typu posiadajg-duza zalete — stabil-
no$¢ pracy, gdyz rownowaga uktadu mostkowego nie zalezy od napigé
zasilajacych itp.; wymagana jest tylko dostatecznie duza czuto$¢ wzmac-
niacza napiecia wyjéciowego mostka.
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Uchyby pomiaru, jakie wystepuja w odchylowych mostkowych po-
miarach tg 8, mogg posiada¢ do$é znaczne wartoSci, lecz moga by¢ zmniej-
szone za pomocg omowionych $rodkéw. Na ogoét dla kondensatoréw o po-
jemnosci powyzej 1000 pF i tolerancji £20%, przy czestotliwosci ok.
1000 Hz, mozna uzyska¢ uchyb wskazania zera réznicy tgdy-—tgin
(tj. wskazanie miernika przy tg dx —tg oy = 0) nie przekraczajacy war-
toSci 107 %, a uchyb odchylenia £5%.

Zaktady Wytwdrcze Podzespotow
Telekomunikacyjnych w Krakowie
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A. CIOSTHMIIKN

UBMEPEHUA KOSDPOUINMEHTA IIOTEPD KOH,HEHCATOPO‘B
CTPEJOYHBLIMMU IIPMBOPAMM IIO METOLY MOCTUKA

PeszmoMme

IIpoBeéH aHaau3 M3MEPUTEIbHBIX EO3MOXKHOCTE MOCTMXKOBBIX CTPEJIOYHBIX IIPW-
CopoB C (ha30BBIMM OETEKTOPaMM B KAaUeCTBE MHAMKATOPOB BBIXOJHOIO HANPAMKEHMUSI
MOCTHMKA INPUMEHIEMBIX IJIA WM3MEPEHU K03(hMUIMEHTa I0TePh KOHAEHCATOPOB.

BBIXOHOE HANIPAXKEHNUE MOCTMKA C JIFOOBIM COOTHOILEHVEM IIJI€Y BBIPAZKEHO B BIUIE
OYHRIIMM pa3sHOCT KO3 MUIIMEHTOB IIOTEPHL JCCAELYEMOTO ¥ STAJIOHHOTO KOHJEHCa-
TOPOB, a TaKiKe OTHOCUTEJBHOM Pa3HOCTM EMKOCTHM MCCJIENYEMOTr0 KOHIEHCaTopa I Sro
HOMMHAJIBHOM E€MKOCTM.

Onricagbl M3MEPUTENbHBIE ~ OIIMOKM BbI3BAHbLI CTCYTCTBMEM TOYHOTO OaJjiaHca
MOCTMKA M CIIOCOOBI MX yMEHbIIeHUa. OnMcasHbl CXEMbI C aBTOMATHYECKON 3JIeKTPOHHOI
KOMIIEH canyeli aKTUBHOM COCTABJIAIOIIE) BEIXOQHOIO HalpAKeHua MocTuka. IIposenexa
IMCKyCCHA Pe3yJIbTaToB, KOTOpbIE J[OCTMUIAIOTCA IIPY BBEASHMM BCIIOMAararTesbHOM
e — ,3emMiun Barzepa’.

4%
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TIpyEeREHEI HEKOTODBIE 3aMEYaHUA OTHOCUTENLHO IPAKTINeCKOro BHIIONHEHIA Ipu-
GOpoB €O CTPENIONHBIM MHAMKATOPOM AJIA M3MEpeHwmit tg § MEeTOZOM MOCTMKA, a TaKIKe
onmcaH Ipubop AJ8 OFHOBPEMEHHOTO M3MEPEHMA IOTEPE M BECHMA MAJIbIX MIMEHEHIIl
EMKOCTM KOHMIEHCATOPOB ¢ aBTOMATMYECKO KOMIEHCALMEN IIOCTOAHHOM COCTaBISION[EH
MOCTHMKOBOI0 HalPAKESHNUI. ’ :

J. SRZEDNICKI

DEFLECTION MEASUREMENTS OF THE POWER FACTOR OF CAPACITORS
BY BRIDGE METHODS

Summary

The measuring ability of bridge instruments, with phase detectors as indicators
of the bridge output voltage, destined for deflection measurements of the power
factor in capacitors, is analysed in the paper.

The output voltage of the bridge with any chosen ratio of the bridge branches
is expressed as the difference hetween power factors of the capacitor tested and
a standard capacitor, and as the relative difference between the capacitance of the
capacitor tested and its rated capacitance.

Measurement errors caused by the bridge unbalance and methods of their
reduction are discussed. Systems for an automatic, electronic compensation of the
effective component of the bridge output voltage are described. Advantages to be
obtained by the use of an auxiliary Wagner branch are considered.

Some practical remarks on the construction of instruments for deflection bridge
measurement of tgd are presented. An instrument for simultaneous measureéments
of the power factor and of very small variations of the capacitor capacitance is
described, the instrument possessing an automatic compensation device of the
effective component of the bridge voltage.
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621.352.6
PAWEE NOWACKI, ANDRZEJ GORSKI, MACIEJ NALECZ B '

Ogniwa paliwowe
Rekopis dostarczono 18.1.1957

Oméwiono dziatanie oghiw paliwowych z punktu widzenia odbywajacych
sie w nich proceséw utleniania i redukecji. Na podstawie ogblnych przesltanek
dokonano podziatu ogniw paliwewych, a nastepnie omdéwiono znane typy
oghniw i wskazano na mozliwogci realizacji nie opracowanych jeszcze, a wy--
mienionych w przeprowadzonej kKlasyfikacji typéw ogniw. -

1. RYS HISTORYCZNY

Energie elektrchna z paliw otrzymuje sie¢ w do$¢é ztozony sposéb. Ener-
gie chemiczng reakeji spalania paliwa, uzyskang w postaci energii ciepl-
nej, zamienia sie na energie mechaniczng, a te ostatnia dopiero na
energie elektryczng

en. chemiczna — en. cieplna — en. mechaniczna — en. elektryczna.

Temu szeregowi przemian towarzysza stosunkowo duze straty. W naj-
lepszym przypadku mozna w ten sposéb 35%s energii chemicznej paliwa
przemienié na energie elektryczna.

" Od dawna znany jest sposéb bezpos$redniej zamiany energii chemicz-
nej na elektryczng przez przeprowadzenie reakeji chemicznej w ogniwie
en. chemiczna — en. elektryczna.

Przemiana taka odbywa sie z duza wydaJnosc1a, tak ze 900/0 i W1e;ce3
energii chemicznej zamienia sie w elektryczng. -~ -

Do ostatnich jednak czaséw mie udato sie skonstruowaé ogniwa, ktére
by dzialalo na zasadzie reakeji spalania paliw takich, jak wegiel, ropa,
gaz ziemny, gaz generatorowy, gaz $wietlny, biogaz i inne.

Samo zagadnienie budowy takiego ogniwa paliwowego zostalo posta-
wione w pierwszej potowie XIX w. przez Davy’ego. My$l ta ‘byta nastep-
nie rozwijana przez Ostwalda i jego szkole i przez innych badaczy w po-
czatku XX w. Szereg przeprowadzonych badan do$wiadczalnych nad og-
niwami paliwowymi, mimo pewnych osiagnie¢ Grovy’ego (1839), Monda
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i Langera (1890), nie doprowadzil do zbudowania ogniwa, ktére mogloby
rokowa¢ nadzieje zastosowania technicznego. Dopiero w latach trzydzie-
stych ponowiono energiczniejsze badania w tym kierunku; badania te do-
prowadzity w ciagu dziesieciu lat do opracowania kilku typow ogniw
na paliwo gazowe. W obecnej chwili w najlepszych modelach ogniw przy
zastosowaniu jako paliwa czystego tlenu i wodoru uzyskuje sie przy na-
pieciu 0,8 V gesto$é pradu rzedu 1 A/em?2.

2. ELEKTROCHEMICZNE UJECIE REAKCJI UTLENIANIA I REDUKCJI

Utlenianie zgodnie z obecnym pogladem polega na oddawaniu elek-
tronéw, redukcja za§ — jako akt przeciwny — polega na przylgczaniu
elektrondéw. :

Z tego punktu widzenia procesy zachodzgce na elektrodach w czasie
elektrolizy czy tez na elektrodach w pracujacym ogniwie sg procesami
utleniania w otoczeniu jednej elektrody i jednoczesnej redukcji w oto-
czeniu drugiej elektrody. W cynkowo-miedziowym np. ogniwie Daniela
odbywaja sie nastepujace procesy utleniania i redukcji:

na katodzie Zn® — Zn*2 + 2e utlenianie, (1)
na anodzie Cu*2? + 2e — Cu® redukcja. (2)

.Ogniwo zawdziecza zatem swa site elektromotoryczng reakcji utle-
niania i redukcji bedacej suma reakcji katodowej i anodowej:

Zn° + Cut?— Zn*? + Cu’ 3)
~_

2e

Dwa elektrony przeszly (poprzez obwoéd zewnetrzny) od kazdego utle-
nianego elektrycznie obojetnego atomu cynku do dwudodatniego kationu
miedziowego.

W ogniwie cynowo-zelazowym sila elektromotoryczna powstaje dzigki
reakeji utleniania i redukeji

Sn+t 4 2 Fet3 — Sn** 4 2 Fet?. (#)
\_/ ;
2e
Reakcje spalania paliw naleza do tego samego typu przemian:
CO\_}_BZO s C(+4.) O (*‘2)’ (5)

4e
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2 CO + 020 5 92CH20 (—2), (6)
N e ‘
2ez
CHD O 4 1/20,0 — CHM 0,2, )
2e
CO H D 4 20,0 — CH8. 0,02 L 2H2‘+” o2, (8)
8e
Hw;) e Q.= o ; (9a)
%e 2H,° + 0,0 — 2H,+" O, (9)
H,0+ H,+1) 0D — H,+) Q-2 e
2 2 2 2 4e (9b)
2e d

Reakcje utleniania i redukeji mozna przeprowadzi¢ umozliwiajac bez-
posrednie przejécie elektronéw od atomu do atomu. Zanurzajac np. cynk
metaliczny Zn° do roztworu Wodnego siarczanu miedzi przedstawiajgcego
soba mieszanine jonéw: Cu™? + SO4 2 powodujemy bezposrednie przejscie
elektronéw od atoméw Zn® do kationéw Cu™?2, skutkiem czego przebieg-
nie reakcja

Z{"_tgu” + SO,2— Zn*? + Cu® + SO, (10)

2e

W wyniku reakeji pozostat siarczan cynku Zn*2 + S04~ 2 i metalicz-
na miedz Cu®. ’

Reakcje utleniania i redukeji mozna tez przeprowadmc tak, ze atomy
reagujace nie maja mozliwosci bezposredniego zetkniecia sie z isoba,
a przekazujg sobie elektrony poprzez elektrody zanurzone do ich roztwo-
row i poprzez laczacy je przewodnik metaliczny

2e

i |
Zno—»Zn** | KHCI? | CudeCu® |

SO, | agar-agar 5@
katolit anolit
utlenianie : redukcja

Zn® —2e-—7Zn*? . Cut? 4+ 2e — Cu°
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Warunki te uzyskuje sie przez oddzielenie od siebie substratow przy
pomocy przewodzgcej przepony, ktoérg moze stanowié agar-agar wysyco-
ny wodnym roztworem chlorku potasowego. Dzieki temu w elektrolicie
otaczajacym katode — katolicie — odbywa sie tylke proces utleniania,
z ktérego zebrane przez katode elektrony wedruja do anody i w amolicie
(elektrolicie otaczajacym anode) umozliwiaja proces redukcji.

Kazda reakcja utleniania i redukeji moze byé przeprowadzona w ten
spos6b i mozZe dostarezyé pracy elektrycznej. Ogniwo elektryczne za-
wdzigeza zatem swoja sile elektromotoryczng reakcji utleniania i reduk-
cji. W katolicie odbywa sie zawsze reakcja utleniania, a w oddzielonym
od niego przepong anolicie — reakcja redulkcji. Elektrony z utleniania
zostaja zebrane przez katode i mastepnie przez przewodnik metaliczny
dochodza do anody, gdzie stanowig zrédto elektronéw dla reakcji redukeji.

3. PROCESY ELEKTRODOWE

W najprostszym przypadku, gdy elektrods jest metal zanurzony do
roztworu Wlasnej soli, mozemy przeprowadzié¢ nastepujace rozumowanie.

Z chwilg zanurzenia elektrody metalicznej, np. cynkowej, do roztworu
wodnego soli, np. siarczanu cynku, rozpoczyna si¢ proces prowadzacy do
powstania pewnej, $cidle okrelonej dla danych warunkéw, réznicy po-
tencjaléw miedzy roztworem a elektroda metaliczna. Istotg Lego procesu
mozna dopatrywaé sie w reakcji wymiany kationéw pomle;dzy elektro-
litem a metalem. W fazie metaliczne]j fadunek kationéw cynkowych Zn+?2

jest zobojetniony elektronami e~ gazu elektronowego spelniajacego role

czynnika wiazacego w metalu. W roztworze natomiast tfadunek kationéw
cynkowych Zn*2 jest zobojetniony ujemnym ladunkiem anionéw SO4—2.
Kationy cynkowe fazy metalicznej sa silnie Zwigzane z elektronami, a za-
tem mozemy je traktowaé jako elektrycznie obojetne atomy Zn®, Kationy
cynkowe fazy cieklej istniejg zas niezaleznie od anionow slaxr,czanowycth
i dlatego bedziemy je traktowaé jako kationy Zn*+2,

Wymiana kationéw cynkowych pomiedzy elektrods a roztworem prze-
biega¢ bedzie w my$l ponizszych reakeji utlemiania i redukeji

Zn®—Zn** + 2e (11)
Zn*? 4 2 e —s Zno, o (12)

Predkos$é¢ reakeji (11) przechodzenia kationéw cynkowych do roztworu
bedzie zalezala od temperatury. Predkoéé reakeji (12) wigzania kationéw
cynkowych przez elektrode bedzie zalezala od stezenia tych kationow
w roztworze i od temperatury. Zatem w kazdej stalej temperaturze w za-
lezno$ci od stezenia elektrolitu jedna z omawianych reakcji bedzie prze-
biega¢ szybciej, a w szczegblnym przypadku beds one przebiega¢ z pred-
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koscig jednakowa. Gdy poczatkowo przewazaé bedzie predkosé reak-
cji (11), wéwczas na elektrodzie bedzie wzrastal ladunek ujemny, a w roz-
tworze jg otaczajgcym tadunek dodatni, co spowoduje zmmiejszanie sie
predkosci reakcji (11), a zwiekszanie sie¢ predkosci reakeji (12) az do
zrownania predkosci tych proceséw. Gdy poczatkowo przewazaé bedzie
predkosé reakeji (12), woéwezas na elektrddzie bedzie wzrastal ladunek
dodatni, a w elektrolicie tadunek ujemny, co spowoduje zmniejszenie
predkosci reakeji (12), a wzrost predkosci reakeji (11) az do zréwnania sie
predkoéci obydwu przeciwnych sobie proceséw.

W obydwu przypadkach zatem na granicy faz tworzy sie podwdjna
warstwa elektryczna zwigzana z wystapieniem réznicy potencjaléw po-
miedzy metalem a elektrolitem. Ta réznica potencjaléw po zréwnaniu sie
predkosci reakeji (11) 1 (12), a zatem po dojsciu do stanu réwnowagi, ma
pewng dla danych warunkéw okreslong wartosé.

Normalnym potencjatem metalu nazywamy réwnowagows réznice po-
tencjatéw pomiedzy tym metalem a jednomolowym roztworem jego soli
(tzn. roztworem, w ktérym w objetoSci jednego litra jest zawarty jeden
mol tej soli), zmierzong w stosunku do wzorcowej, tzn. normalnej elek-
trody wodorowej, ktorej potencjat jest przyjety za réwny zeru.

Proces elektrodowy, ktéremu zawdziecza sie powstanie potencjalu
elekfrycznego, jest spowodowany reakcja utleniania i redukcp Dla oma-
wianej elektrody cynkowej na przyklad mamy - :

utlenianie .
Zn® . Zne 4 2e (13)
] redukcja
postaé postaé
zredukowana utleniona
(red) (oks)
Ponizej zestawiono potencjaly normalne wazniejszych metali:
réed oks ne- E, woltéw
Al Al 3e~ — 1,69
 Zn'=>Znt? e~ — 0,76
" Fel = Fet? 2e — 0,44
Sn'=>Snt? 2 — 0,16 S
Pb®=Pb*+?  2e — 0,13 B
HI'Z=2H? 2e + 0,00
Cu’z==Cut?  2e + 0,35
Agle>Agtt le = 40,81

Pt =Pttt 2e -+ 1,60



58 P. Nowacki, A. 'Gorski, M. Natecz Rozpr. Elektrot.

W zestawieniu powyzszym znak < oznacza stan réwnowagi pomiedzy
zredukowanym metalem a jego jonem.

Niekoniecznie jednak postaé¢ zredukowana w procesie elektrodowym
musi byé wolnym metalem i stanowi¢ jednocze$nie material elektrody.
Proces elektrodowy moze byé oparty na kazdej reakcji utleniania i re-
dukecji, nawet takiej, ktéora odbywa sie catkowicie w roztworze, byleby
tylko do roztworu wprowadzi¢ nieczynna (najczeSciej platynows) elek-
trode, ktéra w zalezno$ci od warunkow spelnia role Zrédia albo zbieracza
elektronéw.

I tak, jesli zanurzymy elektrode platynowsg do roztworu mieszaniny
soli: chlorku zelazawego FeCly i chlorku zelazowego FeCls, zawieraja-
cego zatem kationy Fe't? i Fe™?, to pomiedzy elektrods a roztworem po-
wstanie pewna réznica potencjaléw. Przy pewnym potencjale uzyskanym
przez elektrode metaliczna dochodzi do dynamicznej réwnowagi, pole-
gajacej na zréwnaniu sie szybkosci reakeji: '

Fet?  Fets 4 e (14)

z reakcja:
Fet® + e — Fet2 (19)

Obie te reakcje odbywaja sie na powierzchni platyny czerpigc z niej i od-
dajac jej elektrony.

Ponizej zestawiono potencjaly normalne przemian utleniania i redukeji
dotyczacych reakcji poérednich przy spalaniu wodoru oraz kilku innych,
ktore majg pewne znaczenie w ogniwach paliwowych.

red S An T oks - ne- E, woltow
Sn+2 | Sn+ 2+ 0,13
Fet? Fet? + 1le- -+ 0,75
3Br' Br,! + 2~ + 1,05
2 Br1 ot Br, +2 1,07
92 OH-! 4+ CH, CH,OH + H,O+ 2 —025
H,0, O, + 4H | 2= + 0,68
2 H,0 0,4+ 4H+ | 4o~ +1,23
2H,0 H,0, + 2H* 42 + 1,77
0, + H,0 : (O I R S N )b
H,0 OH 4+ H* +e- 422
H,0 O+ 2HH 4 2e 1+ 2,42
H, + 20H! 2H,O0+2e —0,82

OH™ 4 HO,* 0,1+ HO +2 — 0,076
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red P I oks -+ ne~ E;, woltow
40H™! O, +2H,0+ 4e + 0,42
30H™ HO'+ H,O + 2 + 0,88
9 OH-! + O, COEHO LY g
O ' OH e, Aed.gd
Potencjal elektrody redoksonowej wyraza sig wzorem ;
7= Tr5 — R—Tln Ored 4 (I
zF o
gdzie: .
a — potencjal elektrody,
9y — potencjal normalny elektrody,
R — stata gazowa,
T — temperatura bezwzgledna,
F — stata Faradaya,
2z — liczba elektronéw bioracych udzial w jednostkowej

przemianie elektrodowej, ——
a — aktywno$é stezeniowa; a = c-f, gdzie ¢ — stezenie, f —
- wspblezynnik aktywnosci. '
W przypadku elektrody, w ktérej posta¢ utleniona jest wolnym pier-
wiastkiem o aktywnosci

mamy

7w =Ty — o Ina,,. (I1)

‘W przypadku elektrody, w ktérej postaé zredukowana jest wolnym
pierwiastkiem o aktywmnosci
G=1,
mamy
RT 1

m=m,———1In

s (111)

oks

4 OGNIWA

Ogniwo jest uktadem dwoch elektrod o jednakowych lub zwartych
przez przepone réznych elektrolitach. Jesli poza potencjatami elektrod nie
wystepuja w ogniwie zadne inne réznice pote«ncj'aléw, to woweczas sila
elektromotoryczna jest réznicg po‘tencj‘aléw‘ elektrod

- E =7y — m,. av)
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Zwarcie elektrod przewodnikiem metalicznym spowoduje przeplyw
elektronéw od elektrody o niZszym potencjale do elektrody o wyzszym
potencjale (odwroinie do kierunku pradu elekirycznego), co z kolei za-
kié6ci réwnowage pomiedzy elektrodami a elektrolitem. Odplyw elektro-
néw z elektrody spowoduje takie zaklécenie réwmnowagi, ze elektrony
beds dostarczane na elektrode, a wiec w elektrolicie bedzie zachodzito
utlenianie, Elektrony przeptywajace na drugg elekirode bedg tam =z kolei
zaklocaly réwnowage w przeciwnym kierunku, tak ze elektrony bedg
pobierane przez jony elektroliti, w ktédrym bedzie zachodzita redukcja.
W sumie przeplyw pradu w obwodzie zewnetrznym bedzie sie odbywal
dzieki reakecji utleniania i redukcji, zachodzacych ]ednoczesme na kato-
dzie i na anodzie. :

5. OGNIWA PALIWOWE

Ogniwa paliwowe s3 to ogniwa, w ktérych sita elekiromotoryczna
pochodzi z reakcji utleniania i redukcji przeprowadzanych w przemysle
w celu uzyskania energii. Moze to by¢ wiec reakcja spalania wegla, reak-
cja spalanja tlenku wegla, wodoru, metanu. Poza tym ogniwa te w za-
sadzie nie réznia sie od innych ogniw, w ktorych sita elektromotoryczna
powstaje dzieki reakcji utleniania i redukcji. ) ‘

Ogniwa paliwowe mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze klasy, miano-
wicie na ogniwa bezposrednie i posrednie. W pierwszych reakcjs ogniwa
jest bezposrednio reakcja spalania paliwa. W ogniwie tlenowowodorowym
np. na elekirodzie ujemnej odbywa sie proces utleniania

. H; + 20H*— H,0 + 2e, . : (16)
a na elektrodzie dodatniej odbywa sie proces redukdji o |
O 4+ H,0 + 2e —20H™ am

Sumarycznie reakcja ogniwa polega na utlen1an1u wodoru i redukeji
tlenu w my$§l réwnania

H,+120,—HO0. (18)

Drugim typem ogniw paliwowych beds ogniwa posrednie, w ktérych
paliwo, np. tlen i woddr, sg zuzywane jedynie do regeneracji wyczerpu-
jacych sie sktadnikéw ogniwa pracujacego na zasadzie innej reakeji utle-
niania i redukcji. W ogniwie cynowo—bromowym na przyklad, na elek-
trodzie ujemne] odbywa sie proces

Snt? — Sntt 4 2e. - (19)
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W czasie pracy ogniwa kationy cynawe Sn*2 przechodzg w kationy
cynowe Snt4 Ogniwo bedzie dziataé zatem tak diugo, dopdki zapas ka-
tionéw cynawych nie zostanie wyczerpany, co oczywiscie nastepuje sto-
sunkowo szybko. Aby utrzymac¢ ogniwo w dziataniu, nalezy elektrolit
redukowaé tak, zeby kationy cynowe Sn*% z powrotem przechodzity
w cynawe Sn*2 Do takiej redukcji mozna stosowaé wodor, ktory bedme
reagowal w mys$l rownania :

Snt 4 2H'—Snt 4+ 2HH. - .- (20)

Jesli ten proces bedziemy prowadzili w roztworze, do ktbérego jest
zanurzona elektroda, to elektrolit bedzie stale regenerowany, przy czym
bilansowo zuzywa¢ sie bedzie wodér przechodzge ze stanu wolnego w stan
jonowy

H' —H*. (21

Druga elektroda w takim ogniwie moze by¢ elektroda bromowa, ki6-
rej dzialanie 0p1era SlQ na reakcji

Br, + 2e— 2Br, (22)

ELe‘f{tmda. ta pracuje dzieki tworzeniu sie z wolnego bromu Br? jedno-
ujemnych anionéw bromkowych i jeS§li poddawaé by ja podobnie jak
elektrode cynows cigglej regeneracji tlenem w my$l reakcji

2Br + 1/20,—Br,® + O, (23)

to wowcezas zuzyciu bedzie ulegat jedynie tlen, zgodnie z reakcjg

1/20,0 02, | (24)

W rezultacie reakcje regeneracji katolitu i anolitu lgcza sic z soba
w jedna reakcje utleniania i redukeji, ktorej ogniwo zawdzigcéza ciggloéé
swego dzialamia.

Reakcja ta przebiega wedlug réwnania

H, + 1/20,— 2 H* 4 O~ (25)

——— - —

H,0

Najwigksze trudno$ci w konstrukeji ogniw paliwowych polegaja na
tym, ze najtansze paliwo, jakim jest wegiel, nie tworzy jonéw. Inne paliwa
pochodne wegla (otrzymywane przez jego zgazowanie), jak tlenek we-
gla CO i wodér Hy réwniez dosé trudno przechodzg w stan jonowy.



62 P. Nowacki, A. Gorski, M. Natecz Rozpr. Elektrot.

6. PODZIAL OGNIW PALIWOWYCH

Typ ogniwa i jego budowa wynikajg przede wszystkim z nastepuja-
cych zasadniczych zatozen:

— #rédio sity elektromotorycznej (bezposrednio z paliwa albo przez
reakcje poSrednig), \

— typ elektrolitu (roztwor w cieczy, roztwor w skroplonym gazie,
roztwor w stopionej soli),

— stan skupienia paliwa (staty, ciekly, gazowy),

— dobér cinienia i temperatury (w duzej mierze okreslony poprzed-
nimi zalozeniami).

Jesli pod uwage wezmiemy jedynie mozliwos¢ zasto‘sowama wegla
jako paliwa i gazéw palnych pochodzacych ze zgazowania wegla, to wow-
czas dojdziemy do nastepujacych zasadniczych typéw ogniw paliwowych:

1. Ogniwa bezposrednie

1.1. Ogniwa z wodnym roztworem elektrolitu
1.1.1. Ogniwa gazowe
1.1.2. Ogniwa na paliwo stale

1.2. Ogniwa z niewodnym roztworem elektrolitu
1.2.1. Ogniwa gazowe
1.2.2. Ogniwa na paliwo state

1.3. Ogniwa ze stopionym elektrolitem
1.3.1. Ogniwa gazowe
1.3.2. Ogniwa na paliwo stale

2. Ogniwa posrednie

2.1. Ogniwa z wodnym roztworem nieorganicznego ukladu red-oks
2.1.1. Ogniwa gazowe
2.1.2. Ogniwa na paliwo state

2.2. Ogniwa z roztworem organicznego uktadu red-oks
2.2.1. Ogniwa gazowe
2.2.2. Ogniwa na paliwo state

2.3. Ogniwa w hydrbpodobnym roztworze uktadu red-oks, jak np.
w cieklym amoniaku
2.3.1. Ogniwa gazowe
2.3.2. Ogniwa mna paliwo state.

Spoéréd wymienionych typéw ogniw, ktére w zasadzie wyczerpuja
wszystkie wazniejsze mozliwo$ci, doktadnie zbadano i pozytywne wyniki
osiggnieto jedynie dla typu wymienionego w punkcie 1.1.1.

Pewne powodzenie osiagnieto z ogniwami typu podanego pod 1.3.1.
Przeprowadzono préby wstepne z ogniwami wymienionymi pod 1.3.2.,
2: 1l 20120
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© . 7. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN NAD OGNIWAMI
WEDLUG WPROWADZONEGO PODZIALU

Ad 1.1.1. Najlepiej opracowanymi do tej pory ogniwami sa ogniwa)
ktérych sita elektromotoryczna pochodzi bezposrednio z reakcji spalania
paliwa gazowego w wodnym roztworze elektrolitu. Niskocisnieniowe -0g-
niwo tego typu zostalo- po raz pierwszy dokladniej badane przez Monda
i.Langera w roku 1889 i stato sie podstawg do prac Daiftjana, ktory W ro-
ku 1947 s}konst.ruow:al udany ‘prototyp
ogniwa tlenowo-wodorowego. Schemat
ogniwa Daftjana = przedstawiono mna
rys. 1. Wodér ]est «doprowadz»ovny do
elektrody weglowej nasyconej srebrem
w stosunku 10:1. Tlen jest doprowa-
dzony do elektrody masyconej niklem
w - stosunku 10:1. _ '

Aby otrzymaé tekie katalityczne
elektrody, nalezy najpierw wprowadzi¢
do wegla roztwér soli ciezkiego metalu
(niklu albo srebra), najlepiej w postaci
azotanu, ktory pdzniej rozkiada sie do
tlenku przez ogrzewanie w temperau-
rze 350400 °C. Otrzymane na po-
wierzchni wegla tlenki redukuje sieg
bardzo powoli wodorem gazowym. Pomiedzy tak sporzadzonymi elekiro-
dami znajduje sie elektrolit, ktérym jest 35-procentowy roztwor wodoro-
tlenku sodowego. Elektrolit jest oddzielony od anody i od katody blonami
polprzepuszezalnymi lub ciemiutka warnstewks parafiny. Teoretyczna sita
elektromotoryczna tego ogniwa wynoszgcea 1,23 V nie zostata osiggnieta
i+ w majlepszym przypadku osiggata 1,12 V'.f Przy gestosci pradu
35 mA/cm? napiecie spadalo do 0,75 V.

Blizsze badania nad ogniwem typu Daftjana pI‘ZGpI‘OIW"l.dZﬂ Adams
wskazujae, ze ogniwo takie nie bedzie zbyt dlugotrwate. Obecnosé dwu-
tlenku wegla czy w wodorze, czy w tlenie bedzie wyczerpywaé alkaliczny
elektrolit. Katalitycznie dzialajace elektrody beds ulegaly zatruciu pod
wplywem dzialania réznych substancji, a z biegiem czasu beda tracié swa
aktywnost . katalityezng skutkiem rekrystalizacji. Adams stwierdzil, ze
ogniwo typu Daftjana-moze pracowaé w.ciggu. 100 dni. Przez pierwsze
30 godzin od uruchomienia ogniwa. obserwuje sie wzrost napiecia, ktdre
przy gestosci pradu 0,5 mA/cm? osigga wartosé okoto 0,7 V. Po 100 dniach
obserwowano powolny, a po 118. dniach raptowny spadek napiecia. Po
121 dniach- ogmwo przestawato dziataé.

Elektrolit (K0

LR

- weder ﬂenT
Rys. 1. Schemat niskocisnieniowego
tlenowo-wodorowego ogniwa Daft-
jana




64 P. Nowacki, A. Gérski, M. Natecz Rozpr. Elektrot.

Sila elektromotoryczna ogniwa tlenowo-wodorowego w zalozeniu, ze
na elektrodzie tlenowej odbywa sie reakcja

O,+ 2H,0 +4e—40H,
wynosi 1,23 V. Gdyby jednak zalozy¢, ze na elektrodzie tlenowej prze-
biega proces
O0,+HO+2e—H,0*+ OHY,

woéwezas sita elektromotoryczna tego ogniwa wyniesie 0,87 V. Otrzymana
wige sita elektromotoryczna w ogniwie Daftjana bylaby bliska teore-
tycznej.

Dziatanie weglowych elektrod katalitycznych nasycanych réznymi me-
talami i tlenkami badali Kordesch i Marko. Doszli oni do wniosku, ze
mozna bedzie otrzymac elektrody duzo bardziej wydajne od stosowanych
przez Daftjana.

Ogniwem nalezacym w zasadzie do tego samego typu jest wysoko-
ci$nieniowe ogniwo tlenowo-wodorowe Bacona, ktérego schemat przed-
stawiono ma rys. 2. Elektrody sg zbudo-
wane z porowatego spieku miklowego
o Srednicy poréw 30 u. Elektrody g
aktywowane przez masycenie azotanem
niklu, ktéry po termicznym rozktadzie
jest redukowany wodorem. Pomiedzy
elektrodami znajduje sie roztwoér wod-
ny elektrolitu (27-procentowy KOH),
do ktérego elektrody zwrdcone sg drob-
moporowatg wharstewka miklu, Woddr
i tlen doprowadza sie pod cisnieniem
42--52 at, a calosé utrzymuje sie w tem-
peraturze 140-+240 °C. Sita elektro-
motoryczna tego ogniwa wymnosi 1,05V,
a wiec jest bliska wartosci teoretycznej. Ogniwo to daje pokazne gestosdci
pradu, ktére wynoszg:

5
£
g

Rys. 2. Schemat ogniwa tlenowo-
-wodorowego Bacona

A/cm? v Alcm? v
1,08 0,6 0,41 0,8
0,72 0,7 0,16 0,9

Opdér wewnetrzny ogniwa Bacona jest mniejszy od 0,5 Q/cm?.

Sita elektromotoryczna ogniwa Bacona maleje w czasie wskutek utle-
niania sie¢ powierzchni elektrody tlenowej. Stanowi to podstawowsg wade
tego ogniwa.

Szersze zastosowanie opisanych ogniw w tej chwili jest ograniczone
wysoka ceng czystego, sprezonego wodoru i czystego tlenu. Obliczono, ze
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jedna kilowatogodzina wyprodukowana w ogniwie paliwowym z wodoru
otrzymanego z wegla przez zgazowanie parg wodng bedzie kosztowala
co najmniej dziesieciokrotnie wigcej niz jedna kilowatogodzina otrzy-
mana z wegla dotychezasowym sposobem. , :

Ad 1.1.2. Nie wydaje sie mozliwe zbudowanie bezpoéredniego ogniwa
ma paliwo stale w roztworze wodnym, poniewaZ wegiel nie przechodzi
w stan jonowy.

Ad 1.2. Dziedzina ogniw z niewodnym roztworem elektrolitu jest zu-
pelnie nie zbadana. Mozna by tu braé pod uwage mozliwosci zastosowania
polarnych rozpuszczalnikéw organicznych, ktére mogs daé pewne re-
zultaty w ogniwach gazowych (nie nalezy spodziewaé sie mozliwosei ich
zastosowania do ogniw na paliwo stale z powodéw oméwionych
w p. 1.1.2). Zupelnie nowe mozliwosci natomiast mogg powstaé z zasto-
sowania roztworéw elektrolitow w skroplonych gazach takich jak NHj
i SO.. Stwierdzone fakty dysocjacji ma
Jony w cieklym amondaku acetylenu i sze-- ] I
regu innych zwigzkow organicznyich, roz- L= dL
Ppuszczania sie metali alkalicznych i inne,
pozwalajg spodziewad sie bardzo wiele po
zastosowaniu cieklego amomniaku jako
srodowiska dla elektrolitu.

Ad 1.3.1. Ogniwo gazowe ze stopio- = e
mnym elektrolitem bylo przedmiotem zain-

Elektroda
Zelazng 1

teresowan wielu badaczy. Zasadnicze tru~ Zﬂngtgzm

dnogei jednak pokomnal dopiero Daftjan, Staly”

kitory opracowal ogniwo przedstawione elektrolit 4
schematycznie ma rys. 3. Pomiedzy elek- j I—

troda zelazng dla paliwa gazowego a elek-

trodg z tlenku zelaza dla powietrza znaj- GGZWOdWI Ipow[ffm
duje sie stopiony weglan sodowy z do- ~ Rys. 3. Schemat ogniwa gazo-

wego Daftjana ze stopionym

mieszks szkla. Najlepsze wyniki osigg- elektrolitem

nieto w temperaturze 700 °C. Sita elek-
ftromotoryczna wynosi w tych warunkach 0,85V dla ogniwa na gaz
wodny (Hz + CO), a gestos¢ pradu 32mA/cm? przy napieciu 0,75 V.
Ogniwo to jednak po 20 godzinach przestaje dzialaé. Trudno bylo ustalié,
czy spadek sily elektromotorycznej by} spowodowany zmianami w elek-
trolicie, czy tez zmianami elektrod metalicznych. ,
Gorin ulepszyl ogniwo Daftjana laczac je z fluidyzacyjnym generato-
rem gazu wodnego, ktérym jest napedzane ogniwo. Najwieksza trudnosé
w zbudowaniu ogniwa gazowego ze stopionym elektrolitem polega na do-
braniu odpowiednich materialow zaréwno na elektrody, jak i na obudowe,
by nie ulegaty one niszczeniu pod wplywem stopionej soli. Powazng trud-

5 Rogprawy Elektrotechniczne



'
66 P. Nowacki, A. Gérski, M, Natecz Rozpr. Elektrot.

noé§¢ stanowia tez zmiany zaohodzace W same] soli pod Wplywern WYS0=~
kiej temperatury. »

Ad 2.1.1. Ogniwa posrednie z wodnym roztworem meorgamc.z-nego'

‘ukladu red-oks na paliwo gazowe sa w tej chwili przedmiotem ozywio-
nych badan w wielu pracowniach. Nie opublikowano ]ednak jeszcze dotad
zadnych wynikéw. - S ,

Ad 2.1.2. Ogniwa podrednie na paliwo stale z wodnym roztworem nie-
organicznego ukladu red-oks zdaja sie rokowaé pewne nadzieje, zwlaszcza
od czasu gdy stwierdzono, ze Br® dos¢ tatwo redukuje sie weglem do
Br~1, co stwarza mozliwoéci regeneracji katolitu .paliwem statym. Zba-
danie pod tym wzgledem innych ukladéw red-oks moze przynies¢-zupel-
nie nieoczekiwane wyniki.

Ad 2.2. Ogniwa posrednie z organicznym ukladem red-oks sa zupelnie
nie zbadane i wymagajg dokladnego przestudiowania nie tylko w $rodo-
wisku wodnym, lecz i’ w rozpuszczalnikach organicznych.

Ad 2.3. Ogniwa posrednie 'w hydropodobnych $rodowiskach skroplo-
nych gazéw, takich jak amomiak i dwutlenek siarki stanowis zagadnienie
zupelnie otwarte. Omawiane w punkcie 1.2. wtasciwosci takich sro-dowmk
wskazujg na 1stn1en1e tu zupelnie nowych mozliwosci.

8. WNIOSKI

Najlepiej.dotad opracowane ogniwo Bacona na wodér i tlen moze zna-
lezé zastosowanie dopiero po odpowiednim przediuzeniu jego zywotnosei
i po zmodyfikowaniu go w kierunku zastosowania jako paliwa nie oczy-
szczonego gazu wodnego; w obecnym stanie mozliwo$é taka bedzie trudna
do zrealizowania ze wzgledu na katalityczny charakter elektrod '

Wieloletnie tradycje dorobku naukowego Daffjana i ‘Bacona w dzie-
dzinie bezposredmch ogniw gazowych i ogrom pracy wlozony w to za-
gadnienie doprowadzily w rezultacie do powazniejszych osiggnie¢ na tym
odcinku ogniw paliwowych.

Wielokrotnie ponawiane préby konstrukeji ogniw paliwowych ze sto-
pionym e€lektroliterh mimo ‘ich fragmentarycznosci wykazalty jednak
istnienie takich trudnych zagadnien, ktérych mozliwo$ci rozwigzania
sa niewielkie: :

Badania nalezaloby skierowaé w podjetej juz dziedzinie ogniw posred-
nich, a zwlaszcza w dziedzinie niewodnych elektrolitéw i organicznych
ukladow redoksonowych.: :

Na zbadanie zastuguja rowmez ogniwa z amomakalnym roztworem
elektrolitu.

~

Zaktad Elektrotechniki Polskiej Akademii Nauk

| :
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II. HOBAIIKH, A. TYVPCKU, M. HAJIDHY

TOILIMBHLBIE TAJILBAHMYECKUE 3JIEMEHTBIL
Pesmowme

OmmcaHo ZeiCTEMe TONMMBHBIX 5JIEMEHTOB M3 TOYUKM 3PEHM MPOUCXOAALNX BHYTDM
HMX IIPOLECCOB OKMCJICHNMS M BOCCTAaHOBJIeHWMA. Ha ocHOBammm OGIIMX HPEANOCHIIOK
TPOBEZEHA KIacCU(MKAIMA TOIIMBHLIX SJIEMEHTOR, ONIMCAHBI U3BECTHLIE TUMNEI SJIEMeH—
TOB M yKa3aHbI BO3MOXKHOCTY OCYLIECTBIICHNMA HePa3paboTaHHbIX eIIlé THIIOB 9JIEMEHTOB
Pe3yILTUPYIOMINX M3 IPOU3BELNSHHCH KiIaccu@uRaLyn.

Py NOWACKI, A. GORSKI, M. NALECZ

FUEL CELLS

Summary

The operation of fuel cells is discussed from the point ov view of reduction
and oxidation processes occurring in these cells. The fuel cells are classified on the
basis of general premisses; the known types of cells are discussed and the possibility
of constructing new types of cells resulting from this classification, and not
elaborated up till now, is considered.
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ZBIGNIEW KOWALSKI

Schematy i opornosci zastepeze transformatoréw pracujacych
w ukladzie przesylowym typu ,,cztery przewody — z1em1a“ dla
sktadowych symetrycznych grupowych

Rekopis dostarczono 18.4.1957

Po sprecyzowaniu celu pracy podano ogélne réwnania napie¢ i pradéw
w ukladzie skladowych symeftrycznych grupowych w odniesieniu do linii
napowietrznej typu ,cztery przewody — ziemia” (CPZ). W oparciu o te row-
nania i na podstawie ogélnych réwnan transtormatora wyprowadzono zalez-
nosci podstawowe dla sktadowych grupowych strat napiecia w transformato-
rach dwu- i tréjuzwojeniowych, pracujacych w ukladzie przesylowym typu
CPZ. Zaleznosci te sg podstawa wyznaczania schematéw zastepczych i obli-
czania oporno$ci zastepczych transformatoréw dla sktadowych symetryeznych
grupowych napiecia i pradu poszezegdlnych kolejnoseci. W pracy podano za-
réwno te schematy, jak i wzory na wymienione opornosei w zaleznosci od
oporno§ci zwarcia fransformatoréw. Rozwazono przypadek ogblny, gdy w sta-
cji transformatorowej od strony linii typu CPZ znajdujg sie urzadzenia (np.
diawiki) do kompensacji asymetrii napieé w ukladzie przesylowym wymie-
nionego typu. Podano réwniez zaleznoéci na sktadowe grupowe pradéw w fa-
zach sieci normalnej polaczonej z ukladem typu CPZ dla réznych grup i ukla-
déw polgczen transformatoréw.

1. WSTEP — CEL PRACY

Obliczanie niesymetrycznych linii typu ,cztery przewody — ziemia”
(w skrécie: CPZ), szezegblnie w stanach awaryjnych (zwarcia, przerwy
w przewodach), lub sieci, w ktérych pracujg linie tego typu, znacznie
si¢ upraszcza, jezeli obliczenia przeprowadzi¢ matods sktadowych syme-
trycznych grupowych.

Skladowe symetryczne grupowe pradéw przeplywaja przez rozne ele-
menty sieci, przy czym w ogélnym przypadku wszystkie z nich plyna
przez przewody linii CPZ i przez uzwojenia transformatoréw polgczonych
z linig CPZ, a sktadowe kolejnosci 01 i 11 plyng takze w czeéei trojfazo-
wej sieci. Obliczanie ukiaddéw przesylowych typu CPZ metoda sklado-
wych symetrycznych grupowych wymaga znajomosci metod obliczen
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oporno$ci ‘zastepezych wszystkich elementéw sieci, przez ktére przepty-
wajg sktadowe symetryczne grupowe pradow.

Celem niniejszej pracy jest podanie zasad obliczen opornosci zastep-
czych transformatoréw pracujacych w systemie CPZ oraz podanie icH
schematéw zastepczych dla skiadowych symetrycznych grupowych.

2. OGOLNE ROWNANIA NAPIEC I PRADOW W UKRBADZIE SKLADOWYCH
SYMETRYCZNYCH GRUPOWYCH W ODNIESIENIU DO LINII TYPU CPZ

Sposob przesylu energu w ukladme typu CPz ZOnstaI podany przez An—
driejewa [1]1 Fl]sztmsklego [3] ‘

Na rys. 1 podany jest schemat uktadu przesy}owego typu CPZ. Uktad
ten sklada sie z dwoéch par transformatorow na poczatku i koncu linii oraz
z czterech przewodow. J edna z faz transformatoréw po stronie linii jest
uziemiona. Uzwojenia kazdej pary transformatoréw na obu koncach ukta-
du przesytowego od strony sieci normalnej (tréjfazowej troj- lub dwu-
przewodowej) polaczone sg réwnolegle: Cechg charakterystyczng i zaletsg
ukladu typu.CPZ jest to, ze w przypadku symetrii pradowej w linii CPZ
przez ziemie pod ta linia prad nie plynie. Taki stan uzyskuje sig dzieki
wyborowi odpowiedniej grupy polaczen transformatoréw odpowiednio na
obu koncach linii. Jezeli przez Hy oznaczymy grupe polaczen (w godzi-
nach umownych) jednego transformatora, za$ przez Hp drugiego takiego
samego transformatora odpow-iedznnio na poczatku i koncu ukiladu prze-
sytowego, wéwczas aby w warunkach symetrii pradowej nie piynat prad
przez ziemie, musi by¢ spelniony warunek

H,=H, +6.
W ukladzie typu CPZ rspelnione 's3 nastepujgce rownania:
I, +1,+13)=0,

I+ 1, +1,_0, M
I,+1,+1,+1,+1,=0,
Ig:Ie—%_If' .

Prady we wzorach (1) oznaczone sg na rys. 1.
W warunkach symetrii pradowej stuszne sa nastepujace zaleznoSei:
I.=1,, I,=al,, I,=al,,
I.=1,, I,==2al,, If=dl,, '
oraz I _ ar Id:’—Ib’ If:—Ie . (2)
i I , =0,

1) Wszystkie wielko$ei prgdéw (1), naplec i opornosc1 pozornych (Z) w pracy
sg wielkogciami zespolonynn
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gdzie a — operator charrakterystyczny skladowych qymetrycznych troéj-
fazowych.

Prady i napiecia fazovve W 1m11 typu CPZ mozna roztozy¢ na skladowe
symetryczne grupowe kolejnosci 01, 00, 11 i 10 [2]

o
PRy
AL

-]

A g

I

Rys. 1. Schemat ukladu pr\zesylowego typu ,,cztery prze-
Wody — ziemia”

Jezeli przez A, B, C i D oznaczymy odpowiednie napiecia fazowe lub
prady w fazach linii CPZ, za$ przez Aoi, Aoo, A11, Aro — ich sktadowe

symetryczne grupowe przyporzadkowane fazie podstawowej ,,a”, woéw-
czas mozemy nhapisa¢ nastepujgce réwnanie macierzowe: '

A 1, 1, 1, 1 Ay
Bl _ 1, 1, —1, —1 A
c 1, 01, -1, 1 || a4, 3)
D -1, 1, 1, —1 A,
Macierz
1, 1, 1, 1
1, 1, —1, —1
Sl - '_.17 17 _17 1 (4)
-1, 1

, 1, —1

nazywa sie macierzg operatorows sktadowych symetrycznych grupowych.
Podobnie za pomocg réwnania macierzowego mozna przedstawié zalez-
no$¢ sktadowych symetrycznych grupowych fazy podstawowej w funkeji
wielkosci fazowych A, B, C i D:

A, 1, 1, —1, —1 A
Ap |1 11, 1, 1, 1 B 5
A, 4 {1, —1,—1, 1 C ()
A, 1, —1, 1, —1 D
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Maicierz
1, 1, —1, —1
1, 1, 1, 1
S, = 1, —1, —1, 1 (6)
1, —1, 1, —1

powstaje z macierzy S; przez przestawienie drugiego wiersza z pierw-
szym i drugiej kolumny z pierwsza.
Oczywiscie jest stuszne réwnanie
S, = 4871 (M
Sktadowe symetryczne grupowe pradéw poszezegblnych kolejnosei
W poszczegblnych fazach linii CPZ spelniajg nastepujace zaleznodei:

1“01 = 1‘101’ I“oo = I“oo’ I“u = Ian’ I“m = I“lo ]
I"01 = I“01’ I”oo = Jagy Ib11 _1“11’ I”m = —I“m (8)
I°o1 = _I“m’ Icoo = I“oo’ I°11 = “I"n’ Iclo = I“lo l
Idol = —1“01’ Idoo = Segy? I‘iu = I“n’ Idlo :_I“lo ]

Oczywiscie analogiczne zalezno$ci mozna mapisaé w odniesieniu do skta-
dowych ‘symetrycznych grupowych napieé fazowych linii CPZ poszcze-
gblnych kolejnosci. ‘ A

Jezeli znane sa prady fazowe oraz napigcia fazowe w linii typu CPZ,
pozostate wielko$ci: prad w ziemi i napiecia miedzyprzewodowe w linii
-mozna okre§li¢ w sposéb elementarny. '

Podane wyzej zwigzki sg podstawsa teorii bledéw w ukladzie przesy-
lowym typu CPZ. Obliczanie opornosei zastepczych transformatoréw pra-
cujacych w tym ukladzie jest fragmentem tej teorii.

3. OPORNOSCI I SCHEMATY ZASTEPCZE TRANSFORMATOROW
DLA SKELADOWYCH SYMETRYCZNYCH GRUPOWYCH

31. Uwagi ogodlne Zalozenia

Sktadowe symetryczne grupowe prgdéw przeplywajac przez uzwo-
jenia transformatoréw pracujacych w ukladzie przesylowym typu CPZ
wywoluja w nich odpowiednie straty napiecia. N
Oznaczmy przez: U,,, U,,. Uc.., Us,, — skladowe symetryczne
grupowe kolejnosci mn (m =011, n = 04 1) strat napiecia w transfor-
matorach, wywolane przeplywem przez nie pradéow skladowych syme-
trycznych grupowych kolejnosci mn (I, Lo, I, Lan,), Przyporzadkowa-

nych odpowiednim fazom uktadu CPZ.
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Opornoéci transformatora dla skladowych symetrycznych grupowych
napiecia i pradu okreflimy z zaleznoéci:

A U“mn
L I"'mn 4
v meﬂ
Z, —
mn I ’
©
cmn
Cmn = I ’
Cmn
Udnm
Zd —_—
'mn I
A

)
Na podstawie réwnan (8) dotyczacych pradéw i podobnych réwnan w. od-
niesieniu do napieé otrzymuje sie:
zZ, =2

Amn

Z, =2

= = il
bmn Cmn S Zmn El

Z zaleznosci (10) wynika, ze w celu obliczenia opornoéci zastepczych trans-
formatoréw pracujacych w ukladzie przesylowym typu CPZ dla sktado-
wych symetrycznych grupowych napiecia i pragdu danej kolejnoéci wy-
starczy rozwazy¢ stosunek skiadowej grupowej strat napiecia i sktadowej
'grupowej pradéw tej kolejnsoci w fazie podstawowej (faza ,,a”).

Skiadowe grupowe pradéw poszczegblnych ‘kal-ejnoécli doptywajace
z linii CPZ do transformatoréw lub odwrotnie spelniajg nastepujace oczy-
wiste zaleZnosci:

I, +1, +I, =0,
mn mn mn 11
Icmn + Idmn + Ifmn =0. ( )

Roéwnania (11) pozwalaja stwierdzié, ze niezaleznie od typu transforma-
toréw (rdzeniowe, plaszczowe, transformatory trojfazowe, zespoly troéj-
fazowe zlozone z trzech transformatoréw jednofazowych, piecio- i cztero-
kolumnowe, dwuuzwojeniowe, tréj- i czterouzwojeniowe) i niezaleznie od
ich ukladu polgczen — strumien gléwny w transformatorze kazdej kolej-
nosci bedzie zamykat sie przez zelazo jarzma lub jarzma i kolumn. Ampe-
rozwoje stron pierwotnej i wtoérej beda skompensowane. Konsekwencjg
tego jest stosunkowo duza oporno$¢ magnesujgca X, . i stosunkowo maly
prad magnesujgcy L, Opornos¢ X, —jest co najmniej kilkadziesiat razy
wigksza od opornoéci zwarcia transformatora i moze byé pominieta w ob-
- liczeniach -opornosci-zastepczych dla skladowych - symetrycznych grupo-
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wych. Podobnie mozna pomingé w obliczeniach prad magnesujacy I,
‘lub ogélnie prad biegu jatowego Iy, , ktérego wartosé wynosi kilka pro-
cent pradu znamionowego transformatora.

Do dalszych rozwazan przyjmiemy nastepuj gce oznaczenia i zatoZenia:

G = % — przekladnia zwojowa transformatora dwuuzwojeniowego.

: Skllavdowe symetryczne pradéw w uzwojeniach polaczonych z linig CPZ
oznaczaé¢ bedziemy indeksem ,,1”, w pozostalych uzwojeniach od strony
sieci tréjfazowej — indeksem ,,2” (transformator dwuuzwojeniowy) lub
»,27 1,37 (transformator tréjuzwojeniowy).. Znaczkiem ,,prim” oznaczaé
bedziemy wielko$ci sprowadzone na jedna strone transformatora (stro-
ne ,,17; zakladamy tu, ze strona ,,1” jest strong pierwotng transformatora
z wyjatkiem ukladu na rys. 5). Znak pradéw stron ,,2” lub ,,2” i ,,3” spro-
wadzonych do strony ,,1” przyjmujemy taki sam jak znak pradu strony ,,1”
(przy zalozeniu grupy polaczen o przesunieciu H = 0h). Kierunek skta-
dowych grupowych pragdéw kazdej kolejno$ci w fazie podstawowej jest
zgodny z kierunkiem przeplywu energii w linii. Przedmiotem rozwazan
beds transformatory, do ktérych energia doplywa z linii. Wnioski wyni-
kajgce z tego zalozenia sg stuszne niezaleznie od przyjetego kierunku prze-
plywu energii. Skitadowe grupowe pradéow wyplywajacych z zaciskéw
transformatora po stronie sieci normalnej onzaczaé¢ bedziemy indeksami
odpowiednio 4, B i E oraz C, D i F, za$ skladowe pradéw w sieci normal-
nej — odpowiednio R, S i T.

Uklady potgczen transformatoréw oznacza¢ bedziemy zgodnie z obo-
wigzujgeymi przepisami [4]. Symbole Y lub D odnosi¢ sie beda do strony
pierwotnej transformatoréw, zaé§ symbole y dub d — do strony wtorne]
transformatora dwuuzwojeniowego lub do stron wtérnych transformatora
tréjuzwojeniowego, przy czym w tym ostatnim przypadku symbole y lub d
podane beda z indeksami ,,2” lub ,,3” w celu odréznienia stron witérnych.
Wyijatek stanowig oznaczenia na rys. 5, gdzie przykladowo uzwojenie po-
lgczone z linig CPZ nie jest uzwojeniem pierwoinym.

Zaktadamy, ze fazy uziemione transformatoréw polaczone sa z uzie-
mieniem roboczym poprzez urzgdzenie kompensujace asymetrie napiec
w linii CPZ (np. dlawik), ktérego opornosé¢ wynosi Zp.

Transformatory pracujace w ukladzie przesylowym typu CPZ na kaz-
dym koncu linii CPZ posiadaja grupy polgczen réznigce sie miedzy soba
o sze§é¢ godzin umownych (H = 6 h).

Inne wielkosci i oznaczenia podane sg badZ-na odpowiednich rysun-
kach, badz nizej w tekscie.

W pracy rozpatrzono schematy zastepcze transformatoréw o uzwoje-
niach polgczonych w gwiazde i tréjkat; nie rozwazono natomiast trans-
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formatoré6w o uzwojeniach polgczonych w zygzak, bowiem uklad ten sto-
suje sie w nielicznych przypadkach po stronie niskiego napigcia i w trans-
formatorach o matej mocy (wg polskich norm do 250 kVA). Z tego po-
wodu nie przewiduje sie, aby transformatory takle pracowaly w ukladzie
przesytowym typu CPZ.. e : :

Ze wzgledu na specyficzne wlasno$ci zostang tu rozwazone po kolei:
transformatory dwuuzwojeniowe o uzwojeniach od strony linii CPZ po-
tgczonych w gwiazde i. tréjkat, a nasiepnie transformatory trojuzwoje-
niowe o uzwojeniach od strony linii CPZ polaczonych w gwiazde 1 tréj-
kat. Jak sie okaze, spos6b polaczenia uzwojen po stronach ,,2” lub ,,2” i ,,3”
wplywa tylko na warto$ci skladowych symetrycznych. grupowych pradow
kolejnosei 01 i 11 plyngcych w fazach sieci normalnej:

32. Transformatory dwuuzwojeniowe

Rozwazmy poczatkowo transformatory dwuuzwojeniowe, ktérych
uzwojenia od strony linii CPZ polgczone sa W gwiazde (rys. 2), za$ od
strony sieci normalnej — w gwiazde (rys. 2a) lub w trojkat (rys. 2b).
Na rys. 2 i innych pominigto indeks ,,mn” obok symboli napieé i pradéw
oznaczajacy ogdlnie kolejno§é¢ skladowych grupowych napiecia i pradéw.

Majgc na uwadze rys. 2 mozemy napisaé nastepujace ogolne zaleznosci
na strate napiecia w tramsformatorze w fazie podstawowej dowolnej ko-
lejnosci mn:

U”’mn - Ialmn Z, + jX”“_mnI»“amn — (Ielmn Z, + jXMemn Immn) —IengD (12)
oraz
- jX,‘““fnn I/“”'mn = UAmn + I:"zmn Zé (13)
jX-”émn It“emn = Usmn = Iézmn Zé

Zaktadamy, ze napiecia fazowe po stronie ,,2” transformatoréw w stosun-
ku do uktadu odniesienia napieé, przyjetego dla napieé¢ w czesci liniowej
uktadu CPZ (np. ziemia neutralna) sg réwne zeru. Zatozenie to nie wplywa
na koficowe rezultaty rozwazan, a upraszcza zagadnienie o tyle, ze skla-
dowe grupowe napigt U,,, od strony linii CPZ sg réwne skladowym gru-
powym strat napiecia w transformatorze. Zatem U Aoy, = 0i UEmn = 0.

Oczywiscie I‘;zmn ~ 1,

1mp = Lamye
Podstawiajge réwnanie (13) do réwnania (12) po uwzglednieniu powyz-
szych zaleznosci otrzymuje sieg:

Apen

Ly it 29 = Loy Gt Z))— Ly T (Ua)



76 . Z. Kowalski Rozpr. Elektrot.

Suma Z; + Z'y przedstawia oporno$é zastepcza (robocza) transformatora
réwna jego opornosci zwarcia Z,, przy czym

Z,=2,,=2Z;+Z,= (R, + R, 9 +j(X, + X, '92)’

gdzie opornosci R i Ro s3 to opornosci czynne, za§ X1 i X» — opornosci
bierne (rozproszenia) odpowiednich uzwojen transformatora. Réwnania

Yy0 \
a) [:1 a g ’ox ;\ g A

~1||||

>

\—Ydi

Rys. 2. Uklady polgczehd transformatoréow dwuuzwoje-
niowych o uzwojeniach od strony linii CPZ polaczonych
w gwiazde

a) uktady Yy b) ukiady Yd

(14a) mozna wiec napisa¢ w mnastepujacej postaci zastepujac znak ==
‘znakiem »="" wobec zatozenia I, = 0:

Ue =L Zp—1 Z,—1, Z,. (14b)
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Zastepeze opormmosci transformatora dla skladowych symetryeznych gru-
powych napiecia i pradu danej kolejnosci znajdziemy z réwnania (14b)
korzystajac z réwnan (11) 1 (8).

Schemat zastepczy transformatoréw pracujacych w uktadzie przesy—
towym dla skiadowych symetrycznych grupowych napiecia i pradu odpo-
wiedniej kolejnosci wynika z réwnania (14b) lub ogdlnie z réwnan (12)
i (13) oraz zalezy od tego, czy sktadowe symetryczne pradéw danej kolej-
nosci ptyng tylko w uzwojeniach transformatoréw, czy takze poza tym
w fazach sieci normalnej (tréjfazowej), polaczonej z tymi transforma-
torami.

Skladowe symetryczne grupowe pradow w poszczegdlnych fazach sieci
normalnej sprowadzone na strone linii CPZ wyrazaja sie ogélnie wzorami:
L =18, 1, (15)

mn

W przypadku polgczenia uzwojen strony ,,2” w gwiazde (rys. 2a):

, ,
L =L =1, ; I =1 ——1

mn 2 Lmn Cmn 2 *1mn
I =I' =1 ; I' =—I' =—1, -

; _ — P

Brmn ®2mn ®1imn 'mn %o dlmn ? (1 63)
I’ :II. ———I ; I' =—I’ :—I

Emn ®2mn “1mn Fn b 2 s Lon

Jezeli transfo}matory posiadajg uklad polgczen Yd11 i Yd5 (rys. 2b); wow-
czas:

I, =1 —I ; I, =I —Ic ;o
mn 2mn 2 n mn ] 2mn 2mn I
, .

I = —I ; I, =L 16b
B L. €9n o ’2,,m (16b)
’ 7 ’ .

IE - Ie - Ia, 4 Ian - Icz f2

mn 2mn 2mn mn mn l

w przypadku za$ transformatoréw o ukladzie Yd1 i Yd7:

s ’ ’ . ’ 7’
I‘}l = I - I ’ e, — If - Ic ’
mn %2mn 2mn mn 2mn 2mn
I' =1 —I ; I =1, A r ,
Bmn ®%mn a2mn’ o Dm 2mn % mn (16C)
I =1" —1I II =TI - I
Emn 2mn b2mn ! Fmm dzmn T 2mn l

Uwzgledniajac powyzsze zaleznodci oraz réwmnania (8) i (11) otrzymuje sie
nastepujgce wzory na sktadowe grupowe pragdow w fazach sieci normalnej
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] Tablica 'l
Skladowe grupowe pradéw w fazach sieci normalnej zasilanej z transfor-
materéw dwuuzwojeniowych o uzwojeniach od strony linii typu CPZ

' polaczonych w gwiazde
Uktad Yy0iYyb Yd 11 iYd5s Yd1li Yd 7
Kolejnos¢ | 7 i o » 2 < 2 2 2
(Wgn) IRmn ISmn ITmn IRmn ISmn ITmn IRmn ) Ismn ITmn
01 ‘2fag, | 2lagy [~4ay| O | 6lay, |—6lay;| Blay | O |~ Blay
60 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 2Ia11 ’_zlall 0 4Ia_]1 —,2Ia|_1 —2Iai1 2Ia1‘ - 41(111 2Ia11
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7. zaleznoéci podamych w tabl. 1 wynika, ze w sieci normalnej nie
plyng skiadowe grupowe pradow kolejnosci 00 i 10 niezaleznie od spo-
sobu potaczen uzwojen transformatoréw od strony tej sieci. Skladowe
pradéw kolejnoéci 00 i 10 plyng przez uzwojenia transformatorow i po-
przez szyny zbiorcze laczace transformatory.

W tabl. 2 zestawiono pelne schematy zastepcze oraz wzory na opor-
noéci” zastepcze transformatoréw dla skladowych symetrycznych grupo-
wych, przy czym zaleznosci na opornosci zastepcze okre§lono z réwnania
(14b), tzn. pominieto w schemacie zastepczym opornos¢ Z, . Na przy-
kiad dla sktadowej kolejnosci 01 otrzymuje sig:

%1 %01

- (1“01'+ Ibol) =—2I

U, =1 Z12—'Ie01z12—1eolzp§

1

€1 01

a.zatem

.Uam =1I,, (32, + 2_ZD)’

%01
a stad opornosc zéstepcza transformatora dla skladowej kolejnosci 01 na-
piecia i pradu wynosi v '

anol
Za01:ZO1 = 7 =32Z,,+ 2Z,.

%01

Rozpatrzmy nastepnie przypadek, gdy transformatory dwuuzwojenio-
we posiadajg od linii CPZ uzwojenia pola‘cz'oxne w tréjkat, zas po stronie
sieci normalnej — w gwiazde (rys. 3a) lub trojkat (rys. 3b).

" Jak wynika z rys. 3a, spelnione sg nastepujgce zaleznosci miedzy skia-
dowymi symetrycznymi grupowymi pradéw w uzwojeniach fazowych




Tom IV— 19538  Schematy i opornosci.zastepeze transformatoréow . 79

transformatoréw od strony linii CPZ i sktadowymi symetrycznymi gru—
powyml pradow doplywajacych dor tramsfonna“torow z hlnn

—_ I I ; » == I .
Nmp Cmn + blmn T Iclmn Cman T dlmn ’ }
Iblmn - b”m._!_ Ielmn; Idlmn - Id”m + Iflrm;; } (173)
I, =1, +1 ; I, =I, +1
Imn mn mn Imn mn Imn

X, s I‘HC, .
: LDdG—/

Rys. 3. Uklady polgczen transformatoréw dwuuzwoje-
v niowych o uzwojeniach od strony Iirxii‘ CPZ potgczonych
w tréjkat

) a) ‘uklady Dy, b) ukiady Dd
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Tablica 2

Schematy : oporno$ci zastepcze transformatorow dwuuzwojeniowych pracujacych

w ukladzie przesylowym typu CPZ o uzwojeniach od strony linii CPZ polaczonych
w gwiazde dla skladowych symetrycznych grupowych

Kolej-
nosé Pelny schemat zastepczy Oporno$é zastepcza
(mn)
fa) A I\/
a 27, 3, 3, A
01 32# 201 = 3212 + 22D
0
e 2 3% 3 A
00 3?51 l[ 200 = 3212 + 22D
, ¢ 0
A /\' ’
a Z] Zz A
11 A ' 211 = Azlz
L ,
0
A 4,
a Zy Zz A ‘
10 2“ Zyy =2y,

7 réwnan (17a) po uwzglednieniu faktu, ze suma pradéw w uzwojeniach
kazdego transformatora jest rowna zeru, otrzymuje sig:

1 1
L, =5 (L, T1L,); L, =5 (L, +1,);
1 1
L =5 (Fomn — o) 3 Ly =% (Lo o) (17b)
1 1
Iel,,m - ? (2 Ibmn + Ia'mn) ; If2mn - ? (2 Idmn + Ic mn).

Na rys. 3b podano drugi sposéb polgczenia uzwojen transformatorow
w-tréjkat. W odniesieniu do tego przypadku mozemy napisa¢ odpowied-
nie réwnania dla sktadowych pragdéw fazowych transformatoréw i skia-
dowych pradéw liniowych, podobnie jak rownania (17a).
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Z zalezno$ci tych, ktérych tu nie podajemy, wynikajg szdry:

L : N SR SR
Ialmn - E (Ia'"'" - Ibm") ’ Iclmn - 3 (Icmn Idmn) ’
1 1
L =5 Bl T L) L =5 2l +L,) (18)
1 . _ —1—
Ielmn - ? (2 Ia”m _'_ Ib”m) ’ Iflmn - 3 (2 Icmn + Idmn) '

W przypadku jak na rys. 3a, spehnioné jest nastepujace réwmnanie na
skladows grupowa strat napiecia w transformatorze w fazie podstawowej:

U“mn - Ialmn Zl + jXA“‘"mn I‘““mn - Iemn ZD ’ (19)
jak réwniez stuszne sg zaleznosci:
i men Iwmn = Iazmn Z, = I’“lmn Z,. : (20)

Po podstawieniu wzoru (19) do réwnania (18), uwzglednieniu odpo-
wiedniej zalezno$ci we wzorach (17b) i oznaczeniu Z1s = Z; + Z'; otrzy-
mamy:

%mn mn

Ve =5 (2o T 1) Zr2— L, 2 21)

Podobnie postepujac dla ukladu polgczeh jak na rys. 3b otrzymamy:

U‘Zmn - (Ie1mn Zl + jX.“emn Iﬁ‘am'iz) — I:P‘mn ZD’ . (22)
I X Ly =T, ZimL, 2 | @3
i '
1
U‘zmn = ? (2 Iamn + Ibmn)'»zl2 - Ierrm D (24)

Wzory (21) i (24) sg identyczne. Z tego wynika, ze schemat zastepczy
i zalezno$ci na opornosci zastepcze transformatoréw o uzwojeniach polg-
czonych w tréjkat od strony linii CPZ nie zalezg od sposobu potgczeh
tych uzwojen. : ’

Uzwojenia fransformatoréw od strony sieci nmormalnej mogg byé¢ po-
laczone w gwiazde lub trojkat.

W tablicy 3 zestawiono zaleznoéci na sktadowe pradéw w fazach sieci
normalnej poszczegbdlnych kolejnosci dla réznych ukladéw i grup pola-
czen rozwazanych transformatoréw. Zaleznosci te otrzymano z ogdlnych
réwnan dla praddéw w uzwojeniach transformatoréw i prgdéw wyplywa-
jacych z transformatoréw do sieci mormalnej po uwzglednieniu wzoréw
odpowiednio (17b) i (18) oraz zalezmosci ogélnych (8) i (11) — podobnie

6 Rozprawy Elektrofechniczne
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jak w przypadku transformatoréw dwuuzwojeniowych o uzwojeniach
od strony linii CPZ polaczonych w gwiazde.

Jak wida¢ z zestawienia w tabl. 3, skladowe grupowe pradéw kolej-
nosci 00 i 10 nie ptyna w sieci normalne.

Z réwnan (19 i (20) oraz z powyzszego stwierdzenia wynikajg schematy
zastgpcze transformatoréw o uzwojeniach od strony linii CPZ polaczo-
nych w tréjkat, podane w tabl. 4, w ktérej zestawiono réwniez wzory na
opornosci zastepcze transformatorow przy pominieciu ich pradu biegu
jalowego, tj. przy, zatozeniu Z,, = oo.

Na podstawie powyzszych wynikéw rozwazah mozna stwierdzié ogdl-
nie, ze opornosci i schematy zastepcze transformatoréw dwuuzwojenio-
wych dla sktadowych symetrycznych grupowych zalezg od ukladu polg-
czef uzwojeni transformatoré6w od strony linii CPZ. Sposéb polgczenia
uzwojen transformatoréw od strony sieci normalnej wplywa na wartosdci
pradéw ptynagcych w szynach Igczacych transformatory danej grupy i pra-

Tablica 4

Schematy i opornoSci zastepcze transformatoréw dwuuzwojeniowych pracujacych

w ukladzie przesylowym typu CPZ o uzwojeniach od streny linii CPZ polgczonych
w trékat dla skladowych symetfrycznych grupowych

Kolej~
nosc Pelny schemat zastepczy . Opornos¢ zastepcza
(mn) '
) P N A'
a 27, Z Z, A
01 Z:: 201 = Z’\12 + 22D
0
” [ A'
a 2 4L L {4
00 Z/:u Zoy = Z1y + 2Zp
0
~ 1 .
11 Zy, = ; Zy,
13 {5
5 =/ A
a 34 Tl N
10 Bo= 22
_31_2“‘ 10 3 12
0

6%
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déw w fazach sieci normalnej. To stwierdzenie jest wazne ze wzgledu na
opornoéci zastepcze elementéw sieci normalnej dla skladowych symetrycz-
nych grupowych napiecia i pradu. W ogélnym przypadku skladowe gru-
powe pradow kolejnosci 00 i 10 nie ptyng w sieci normalnej. Sktadowe
tych kolejnoéci nie ptynag réwniez w linii CPZ w przypadku, gdy prady
w przewodach linii CPZ sg symetryczne, tj. I, = a?I,, I, = —1, i1 I; =
= —a?l,, co wynika bezpos$rednio z réwnan ogdlnych (5). Sktadowe gru-
powe pradéw kolejnosci 00 i 10 pojawiajg sie w ukladzie przesylowym
typu CPZ w przypadku niesymetrii pradowe], a wiec przede wszystkim
przy zwarciach i przerwach w przewodach. Zrédtem tych skladowych sg
skiadowe grupowe napie¢ w miejscu btedu kolejnosei odpowiednio 00 i 10.
Prady w fazach sieci normalnej mozna obliczyé¢ z nastepujacych ogol-
nych zaleZnosci:
IﬂzﬁI};:ﬁ(I’OI+II;OO+I};H+I' ) =z9(1’ +1I

,
b
B B1o Ro1 - Rn)

IS =dl=1 (1501 + Isoo + Isn - Ism) =7 (1301 - IS) ’ (25)

IT p— ﬁIT: ’(9 (I?I'Ol + ITOO + IT]_l + IT]_O). :1_9“(1-:['01 + IT11) ’

przy czym sktadowe pradéw w fazach sieci normalnej kolejnosei 01 i-11
(To1 i I11) 'sa funkcjg.sktadowych symefryoznych grupowych pradow fazy
podstawowej w ukladzie przesylowym typu CPZ i zalezg od ukiadu po-
lgczen transformatoréw pracujgcych w tym uktadzie. Y.atwo udowodnié,
ze suma skladowych grupowych kazdej kolejnosci w poszezegdlnych uzwo-
jeniach transformatoréw od strony sieci normalnej jest réwna zeru. Z te-
go wynika, Ze sposob pracy punktu zerowego transformatoréw, ktorych
uzwojenia od strony sieci normalnej polgczone sg w gwiazde (punkt ze-
rowy izolowany lub uziemiony), nie wplywa na schemat i opornosci za-
stepcze transformatoréw dla skladowych symetrycznych grupowych.

33. Transformatory tréjuzwojeniowe

Podobnie jak transformatory dwuuzwojeniowe, tak samo transforma-
tory tréjuzwojeniowe ze wzgledu na charakterystyczne whasnosci dla skla-
dowych symetrycznych grupowych mozemy podzielic na dwie zasadnicze
grupy: transformatory o uzwojeniach od strony linii CPZ potaczonych
w gwiazde i w trojkat. ‘ :

Zatozymy, ze strony wtorne transformatoréw polaczone s poprzez szy-
ny zbiorcze z elementami sieci normalnej. Uwzglednimy réwniez przypa-
dek, w ktérym trzecie uzwojenie transformatora, polaczone w tréjkat,
spelnia role tylko uzwojenia kompensacyjnego.
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Rozwazmy transformatory tréjuzwojeniowe o uzwojeniach od strony
linii CPZ polaczonych w gwiazde (rys. 4). Od strony sieci normalnej trans-
formatory mogs byé polaczone w gwiazde lub trOJkat a wiec moga to by¢
uklady: Yy2ys, Yyads, Ydays 1 Ydaods.

Opierajac sie na rysunku 4 i ogdlnych wlasnosciach transformatora
tréjuzwojeniowego mozemy napisaé nastepujaca ogélng zaleinosé na stra-
te napiecia w fazie podstawowej kolejnosci mn:

Uamn = I“lmn Zl +1 X.’"“mn I:““mn - (Ielmn Zl + jXHemn I//wmn) T ey ZD’ (26)
gdzie
J X.““mn I.“emn - UAzmn + I‘szn Zy
oraz . (27a)
j Xl'wmn I,,Lamn = U.43mn _I_ Ia,3mn Z3 ’
podobnie
i %, Lo, =Ui, +1, Z
i A ' (27b)

.

Rys. 4. Uklady polgczen transformatora tréjuzwojeniowego o uzwojeniach od strony
linii CPZ potgczonych w gwiazde

Zakladamy, podobnie jak w odniesieniu do transformatora dwuuzwoje-
niowego,
U, =0, U, =0 U, =01iU;, =0.

A
2mn 3mn - 2mn E3mn
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Z powyzszych zaleznosci wynikajg nastepujace réwnania:

—=RjeieaZ S L R oa s (Mo HZ e G 7 e T Bt
“(12)mn “Lmn z “2mn ; ( *Lmn ; o ®2mn 2) ke |} (28)
= Zy 2= D0 e Z s =Y Z sl O R M i
%(13) mn I“lmn 1.l L ( o | & iy 2) emn D
Poza tym stuszne sg rownania:
S e T
“mn “2mn “Bimn H%nn
(29)
I =I I +1
Lmn 2mn ®3mn #emn J
oraz
Z,,=2Zy=2,+2,, '
sz = Z13 = Zl + Z;, : (30)
2, =2y =25+ Zs. l
W réwnaniach (30) oznaczaja:

Z12, Z13 1 Z23 — opornosci zwarcia odpowiednich par uzwojen trans-
formatora sprowadzone do uzwojenia ,,1” (pierwsze-
g0), _

Zys &'ys 4y — zastepcze opornoéci odpowiednich uzwojen transfor-

matora sprowadzone do uzwojenia ,,17.
Zaktada sie, ze rozdzial pradéw poszczegdlnych kolejnosei na poszcze-
gblne uzwojenia transformatora od strony sieci normalnej bedzie taki, ze:

VSO ' T |
i A9in mnay
LS gl | s I =(1-— kmn) I
S 1mn 2mn Imn
oraz
e 2mn Lmn
1 ’
I ~ (1 — T
®3m ( kmn) g

Wspétezynnik k,,, << 1 zalezy od stosunku opormosci zastepczych dla
skltadowych symetrycznych grupowych kolejnosci mn, jakie przedstawiaja
odpowiednio sie¢ normalna zasilana z uzwojenia ,,2” i sie¢ zasilana z uzwo-

jenia ,,3” — wlacznie z oporno$ciami zastepczymi uzwojen transformatora
stron odpowiednio ,,2” i ,,3”. Podstawiajac zaleznosci (31) do wzoréw (28)
oraz uwzgledniajac, ze I“lmn — Iamn i Ielnm = Iemn’ otrzymamy:

=T (ZyR 020~ Lo (Z4K C 70 LT 8 Z

%(12)

(32)
Ua(13)mn g Iamn[21 _‘_ (1 = kmn) Z3] 5 Iemn [Zl _.é_ (1 - k )23] '—— IemnzD p

mn.
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Réwnania (28) lub (32) [przy uwzglednieniu zalezno$ci (11) i (8)] sa
podstawsa wykonania schematéw zastepczych transformatoréw trojuzwo-
jeniowych o uzwojeniach od strony linii CPZ potaczonych w gwiazde dla
sktadowych symetrycznych grupowych, jak réwniez obliczania opornosci
zastepczych transformatoréw dla tych sktadowych.

Skladowe pradéw kolejnosci 00 i 01 nie ptyna w sieciach normalnych
zasilanych z uzwojen stron ,,2” i ,,3”. Natomiast rozptyw sktadowych pra-
dow kolejnosci 01 i 11 w poszezegdlnych fazach tych sieci zalezy od ukla-
déw i grup potgczeh uzwojen stron ,,2” i ,,3”. W odniesieniu do sieci nor-
malnej zasilanej ze strony ,,2” (0 uzwojeniach polaczonych w gwiazde lub
tréjkat) sa stuszne zaleznoéci podane w tablicy 1 dla transformatorow
dwuuzwojeniowych o uzwojeniach od strony linii CPZ potaczonych
w gwiazde, przy czym podane wzory w tablicy 1 nalezy pomnozy¢ przez
wspbtezynnik k.., Natomiast w przypadku sieci zasilanej ze strony ,,3”
(0 uzwojeniach polaczonych w gwiazde lub tréjkat) podane wzory w tabl.
1 na skladowe pradéw w fazach tej sieci malezy pomnozy¢ przez wspoi-
czynnik (1 —kp,,).

Zatem ogoélnie:

Ié?mn — R,
I'/S2 T kmn I*;mn 4 (333)
i mn
i
L, ~0=k)L
; : 33b
Is3mn T (1 - kmn) Ismn, ( )
L, =TI

Zaleznoéci na sktadowe pradéw Lo L5u 1 Iz, zestawione sa w tabl. 1

dla réznych ukladéw i grup polaczen uzwojen od strony sieci normalnej.

Wzory (33) sa oczywiste, bowiem réwnania dla sktadowych grupowych
pradéw w uzwojeniach wtérnych transformatoréw tréjuzwojeniowych
i dla skladowych grupowych pradéw wypltywajacych z zaciskow transfor-
matora do szyn zbiorczych i z szyn do faz sieci normalnej maja taka sama
postaé jak dla transformatoréw dwuuzwojeniowych, przy czym w odnie-
sieniu do strony ,,2” wszystkie sktadowe pradéw sa k.., razy wieksze, zas
w odniesieniu do strony ,,3” — (1 — k) razy wieksze.
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Na podstawie wzoréw (28) i (29), zaleznosci (11) i (8) oraz powyzszych
uwag wykonano schematy zastepcze transformatoréw tréjuzwojeniowych
o uzwojeniach od strony linii CPZ polgczonych w gwiazde dla sktadowych
symetrycznych grupowych. Zalozono przy tym, ze strony wtérne ,,2” i ,,3”
zasilaja sieci normalne. W oparciu za$ o réwnania (32), tj. przy pominieciu
pradu magnesujacego (Z, = oo), podano wzory na zastepcze opornosci
transformatoréw tréjuzwojeniowych dla sktadowych symetrycznych gru-
powych kolejnosci 01 i 11. Schematy i wzory zestawiono w tablicy 5a.
Dla skiadowych kolejnosci 00 i 10 nie mozna podaé zaleznosci na opornosé
zastepczy transformatora; w tym przypadku bowiem opornosci zastepeze
poszezegdlnych uzwojeni sa sktadowymi schemat6w opornosci zastepczych

Tablica ba

Schematy i opornosci zastepcze transformatoréw tréjuzwojeniowych pracujacych
w ukladzie przesylowym typu CPZ o uzwojeniach od strony linii CPZ polaczonych
w gwiazde dla skladowych symetrycznych grupowych
Wariant ogélny (rys. 4)

Kolejnosé

(mmn) Pelny schemat zastepczy Opornosé zastepcza

Opornos§é¢ okreslo-
na w schemacie
zastepczych opor-

nosci sieci dla
sktadowej kolej~
nosci 01

01

~ ~ AR
00 Zn = 3(21 + Z—Z) +

23

+2 Zp

Opornos¢ okreslo-
na w schemacie
zastepezych opor-
nosci sieci dla
skladowej kolej~
nosci 11

11

~ N AR
Zm:Zl_!_Zst

10 °

23
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sieci normalnych i linii CPZ, przy czym w ogélnym przypadku oporno$ci
zastepcze uzwojen transformatora sa ze soba polaczone tylko w jednym
punkcie,

Rozwazmy nastepnie przypadek, gdy transformatory tréjuzwojeniowe
o uzwojeniach od strony linii CPZ polaczonych w gwiazde posiadaja trze-
cie uzwojenie polgczone w tréjkat i spelniajace role tylko uzwojenia kom-
pensacyjnego. Uzwojenie ,,2” moze byé polgczone w gwiazde lub — teore-
tycznie biorge — takze w trojkat. W tym przypadku w fazach uzwojenia

. Tablica 5b

Schematy i opornosci zastepcze transformatoréw tréjuzwojeniowych pracujacych

w ukladzie przesylowym typu CPZ o uzwojeniach od strony linii CPZ polaczonych
w gwiazde dla skladowych symetrycznych grupowych

Trzecie uzwojenie kompensacyjne

Kolejnos¢ Peln& schemat zastepczy Opornosé |
(mn) zastepcza i
< i
01 201 = 3212 + 221) '
i
|
00 Zoo = 3210+ 22p |
21
a \Zz % A ’
11 A A, Zn = Zio
Lo BTN
0
10 210 =Z1s
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kompensacyjnego nie ptyna prady zadnej kolejnosci (k., = 0), bowiem
suma sit elektromotorycznych dziatajgcych w uzwojeniach poszczegdlnych
faz, stanowigcych zamkniety obwod, jest réwna zeru. Amperozwoje
w uzwojeniach strony pierwotne]j sa tu skompensowane przez amperozwo-
je strony wtérnej (,,2”") polaczonej z siecia normalna. Stwierdzenie pier-
wsze wynika takze z réwnan (16b) i (16c) w zastosowaniu do strony o
transformatora tréjuzwojeniowego i przy zalozeniu, ze sktadowe grupowe
pradéw wypltywajacych z zaciskow uzwojenia kompensacyjnego transfor-
matora sg rowne zeru. ‘

Majac powyzsze na uwadze podano w tabl. 5b schematy i zalezno$ci
na opornosci zastepeze transformatoréw tréjuzwojeniowych o uzwojeniu
kompensacyjnym dla sktadowych symetrycznych grupowych.

Yy 11 —Wds 1!
i . Vant/ L TN ; J/ ; 2 Gy 11—\
a2 A2

i:zsa

_I Lh a .a I:,, : %
Ly b by
b ; .
L e ely
VA 4
-9

/
\—Y,d,E-—/

Rys. 5. Uklady polgczen transformatora trojuzwojeniowego o uzwojeniach od strony
linii CPZ potaczonych w trojkat

Rozwazmy z kolei transformatory tréjuzwojeniowe pracujace w ukia-
dzie przesylowym typu CPZ o uzwojeniach od strony linii CPZ potaczo-
nych w tréjkat (rys. 5). Uzwojenia po stronach ,,2” i ,,3” moga by¢ pota-
czone w gwiazde lub w trojkat. W tym przypadku réwnania na straty
napiecia w uzwojeniach transformatoréw w odniesieniu do sktadowych
grupowych w fazie podstawowe]j przybiorg postac:

=7 e e YO e
(12)mn ity Zl l oy Iemn ZD ! l}
EEN S e e R < (34)
eV Ly B AR X o) Zaainn |
Oznaczajgc jak poprzednio 1;2 =k I =TT ==k YT
mn Linn 3mn 1mn
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oraz wykorzystujac zaleznosci (17) lub (18) otrzymamy

1 ’ :
12)mn o ? (2Iam" * Ibmn) (Zl 7 kmn Zé) i Ier, ZD’ ]
1 {e)
(13)imn . ? (ZIamn + Ibmn) [Zl + (1 hkmn) Zé] B Iélzmn ZD ' ]

Na podstawie réwnan (35) oraz zaleznosci (8) i (11), a takze w oparciu
o dotychczasowe rezultaty rozwazan, wykonano schematy zastepcze trans-

Tablica 6a
Schematy i opornoSci zastepcze transformatoréw tréjuzwojeniowych pracujacych
w ukladrie przesylowym typu CPZ o uzwojeniach od strony linii CPZ polaczonych
w trojkat dla skladowych symetrycznych grupowych
Wariant ogélny (rys. 5)

|
Kolej~
| nosé Pelny schemat zastepczy Oporno$¢ zastepcza
(mmn)
|
! |
Opornos¢ okreSlona w schemacie za-|
01 stepczych opornosci sieci dla sktado-|
wych kolejnosci 01
% - Ig! R
00 Zy=2,4+—=— 4+ 2Zp
ZZB
|
Oporno$¢ okre§lona w schemacie za-
11 stepczych oporno$ci sieci dla sktado-
wych kolejnosci 11
i ; (. 212
| 10 Zyy = Z, =
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formatoréw tréjuzwojeniowych o uzwojeniach od strony linii potgczo-
nych w tréjkat oraz podano niektére zalezno$ci na opornoéci zastepcze
tych transformatoréw dla skladowych symetrycznych grupowych
(tabl. 6a). Schematy i opornosci zastepcze zestawione w tabl. 6a dotyczag
przypadku, gdy obie strony wtorne transformatoréw zasilajg sieci nor-
malne.

W tablicy 6b podano schematy i oporno$ci zastepcze dla skiadowych
symetrycznych grupowych transformatoréw tréjuzwojeniowych o trzecim
uzwojeniu trojkatowym, speiniajacym role tylko uzwojenia kompensa-
cyjnego.

Tablica 6b

Schematy i opornosci zastepcze transformatoréw tréjuzwojeniowych pracujacych
w ukladzie przesytowym typu CPZ o uzwojeniach od strony linii CPZ polaczonych
w gwiazde dla sktadowych symetrycznych grupowych
Trzecie uzwojenie kompensacyjne

Kolejnosé Pelny schemat zastepezy |Opornos¢ zastepeza
(mn)
01 201 = 212 + 22D
00 200 = 212 + 2AZD
N 14
11 Zy = ; 12
10 210 = ';212
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W rozpatrzonym przypadku sktadowe grupowe pradéw w fazach sieci
normalnych zaleza od ukiadu i grupy polaczen uzwojen transformatoréw
od strony tych sieci i spelniajg odpowiednie zaleznoéci podane w tabl. 3,
pomnozone odpowiednio przez k., lub (1 — k,,), w zaleznodci od tego,
czy sie¢ zasilana jest z zaciskow strony ,,27, czy strony ,,3” transforma-
toréw.

Jak wynika z treSci tekstu oraz z tablic 5b i 6b, transformatory* tréj-
uzwojeniowe pracujagce w ukladzie przesylowym typu CPZ o trzecim
uzwojeniu polgczonym w troéjkat i speliajacym role tylko uzwojenia kom-
pensacyjnego posiadajg schematy zastepcze dla sktadowych symetrycz-
nych grupowych takie same, jak transformatory dwuuzwojeniowe.

4. ZAKONCZENIE

Jak wynika z pracy, schematy zastepcze transformatoré6w pracujg-
cych w uktadzie przesylowym typu ,.cztery przewody — ziemia” dla po-
szczegllnych skiadowych symetrycznych grupowych nie zaleza od ukladu
i grupy polaczen uzwojen transformatoréw. Natomiast opornosci zastep-
cze transformatoréw dla poszezegdlnych sktadowych symetrycznych gru-
powych zalezg od ukladu polaczen transformatoréw od strony linii typu
CPZ, nie zalezg za$ od grupy polaczen transformatoréw. _

Jezeli uzwojenia transformatoréw .od strony linii CPZ polaczone s3
w trojkat, to ich opornosci zastepcze dla sktadowych grupowych (bez
urzadzen kompensujacych asymetrie napieé) s trzy razy mniejsze od
tychze opornosci w przypadku gdy transformatory posiadaja uzwojenia
polaczone w gwiazde. Grupa polgczen bryanS‘fOrma;toréw wptywa jedynie
na rozplyw pradéw kolejnosci 01 i 11 w fazach sieci normalnej. Prady
kolejnosci 10 i 00 nie plyna w fazach sieci normalne;j.

W przypadku gdy nie stosuje sie dtawikéw lub inmych urzadzen do
kompensacji asymetrii napie¢ w ukladzie przesylowym typu CPZ, wow-
czas schematy zastepcze i wzory na opornosci zastepceze transformatoréw
dla skladowych symetrycznych grupowych podane w pracy, sg sluszne
przy zalozeniu Zp = 0.

Opornosci zastepcze transformatoréw dwuuzwoje'niowych dla skrado-
wych grupowych kolejnosci 01 i 00 sa sobie rowne; podobnie sg sobie
réwne opornosci transformatoréw dwuuzwojeniowych dla skladowych
grupowych kolejnosci 11 1 190, przy czym w tym ostatnim przypadku opor-
nosci te nie zalezg od opornosci Zp.

W pracy podano schematy i opornosci zastepcze dla skladowych sy-
metrycznych grupowych transformatoréw dwuuzwojeniowych i tréjuzwo=
jeniowych. Przedstawione metody wyznaczania wymienionych schema-
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tow i opornos$ci zastepczych moga by¢ odpowiednio stosowane do innych
przypadkéw transformatoréow, jak np. w odniesieniu do autotransforma-
torow i transformatoréw czterouzwojeniowych lub pieciouzwojeniowych,
jesli bedg one instalowane w uktadach przesytowych typu CPZ.

Schematy i opornoéci zastepcze dla sktadowych symetrycznych gru-
powych transformatoréw pracujacych w ukladzie przesylowym typu
»cztery przewody — ziemia” majg zastosowanie w teorii btedow w sie-
ciach tego typu.

Zaktad Elektroenergetyki
Politechniki Edédzkie)
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3. KOBAJIBCKU

SKBUBAJEHTHBIE CXEMEL ¥ COIIPOTUMBJIEHUSA TPAHCP®OPMATOPOB
PABOTAIOIINMX B CYMCTEME IIEPEJAYM , 9ETHIPE IIPOBOJA — 3EMJIA”,
OJIS TPYIIIIOBBIX CUMMETPUYECKUX COCTABJIAIOIINX

Pe3mome

1. Beegenmne. Ilens pabornl

Pac4uér HECMMMETPMYHBIX JMHWUI THUIIA ,YeTbIpe OpoBOona — 3eMiAa’ (COKPAIEHHO
YII13) ocobeHHO B IPOIECCE aBapMIiTHOM paboThl (KOPOTKIE 3aMbIKaHMA, PA3PbIBBL B IIPO-
BOJAX) MOZKHO NPOBOAUTH METOLOM T'PYIIIOBBIX CUMMETPUYHLIX COCTABJIAIOIINX. Ilenbio
9TOM PaboThI ABJAETCA M3JIOIKEHNME METOLOB ﬁacqéTa YKBUBAJIEHTHBIX COIIPOTVUBJIIEHMII
TpaHcdOpPMaTOPCE paboTariux B cucTeMe mepenady Tuia YIll3, a Takke M3JI0IKEHNUE
MX 5KBUBAJIEHTHbIX CXEM [JIA IPYIIIOBBIX CUMMETPUYHLIX COCTaBJIAIOIIINX,

2. O0ume ypaBHEHNA HAOPAIKEHUI ¥ TOKOB B CXeME IPYIIIOBBIX CUMMETPUYHBIX
COCTaBJIAIOLIMX II0 OTHOIIECHMIO K JuHMM Tirira Y113

Omncan KpaTkuM 00pa3oM MeTO[ IIepefayuy SJIEKTPUUYECKO SHEePIMI B CUCTEME
Tuna YII3 u mpMBeReHBI HEKOTOPLIE CBOMCTBA 9TOM CHUCTEMBI XapaKTePUCTUYECKUM
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cBOMCTBOM cucTeMbl UII3 ABJAeTCA MEXKIY NPOYMM TO, UTO BO BpeMs HOPMAaJbHONI pa-
60TBI, IPM COXPAHEHUM CHMMMETPHUU II0 TOKY, TOK HE IPOXOLUT Yepe3 3eMJII0.

Hanpsaxennsa n dazoBble TOKM Ha JyEMY Tuna 9113 MOXKHO Pa3OXUTEL HA TPYIIIO-
BbI€ CUMMETPUYHBIE COCTABJAMOIINE IO CIENYIOIEMY YPaBHEHMIO:

A B s 1, 1 A,
Bz 1, 1,—1,—1 Ay
¢ =15 1,—1, 1 A

L1 =1 L, Tly=1 A,

Haobopor

iAo 1, 1,—1,—1 A
Ase's iirelalGrrdiimpelige. Lprark B
A 4 1,—1,—1, 1 é

. Ay ey, R T D

B BrimI2 mpuBeneHHbIXx popmysax A, B, C u D ob6ozHauarT (ha30Bble BEJIMYUMHBLI
(HanpPAXKEHNa WM Xe TOKM) Ha auHuy tiia YII3, a Aei, Ago, A11 M A1g — MX TPYIINO-
Bble CHMMETPUYHBIE COCTABJAILNME MMEIIIME COOTBETCTBEHHO ouepennoctu 01, 00,
11 u 10 B ocHoBHOI dasze (,,a”). :

3. OKBMBaJIEHTHBIE COIPOTUBIIEHM ¥ CXEeMbI TPAHC(HOPMATOPOB AJA IPYIIOBLIX
CHMMMETPUYHBIX COCTaBJIAIOIINX

3.1. Obume 3amvedaHmuda. IIPeAIIOCBIIKU

Tpynoebie cMMMETPUYHBIE COCTABJAIOLIME TOKOB OTHEJNBHBIX OYEPENHOCTEN MpH-
IIIBIBAOLINE 10 yuHuM YII3 K TpaHC(OPMAaTOpaM MM Ke B 00paTHOM HaIlpaBJIEHNI
COCTaBJIAIOT CIELYIOIIVE COOTHOILIEHNUA:

Iamn + Ibmn + Iemn =0
Icmn ot Idmn g Ifmn =0.

VI3 oTMX ypaBHEHUII CIEAyEeT, YTO HE3aBMCHMMO OT THIA TPaHC(OPMATOPOB M MX
CXeMBI COeIMHEHNII INIABHbIM ITOTOK KazK0l IPYIIOBOI COCTABIAIONIEH B TpaHcopMa-
Tope OyLeT 3aMBbIKATLCA uepes KeJe30 APMa MM 3Ke APMA 1 KOJOHH, VI3 9TOr0 ClefyeT
Hasaye SHauUTeNBHOrO HAMArHIMYMBAIOIIEr0 COIPOTMBIEHNA X, U COOTBETCTBEHHO
Be€CbMa MaJIOr0 HaMarHMYMEAOIIEro Tokal,, . . B mpakTuyeckmx pacyérax MOKHO Cje-
ZOBAaTENBHO IPMHNMATE X, =~ = 00 1 I#mn = 0 TagkuM xe o6pazoM Kak A Tpeéxdaz-
HBIX CUMMETPUYHBIX COCTaBJIAIOIIMX NPAMOY M O0PaTHOM O4YEepPeqHOCTH.

B pabore obcyxkparoTca [BYXOOMOTOYHBIE M TPEXOGMOTOYHBIE TPaHCcHOPMaATOPLI
C OOMOTKamy COeIMHSHHBIMM B 3BE3NY ¥ TPEYIOJLHMK dYallle BCETO BCTpeYaeMble Ha
IpaKTuKe,

3.2, IByX0OMOTOYHBIE TPaHC(OPMATOPEL

Meron coemumerma 06MOTOK TPaHCHOPMATOPOE CO CTCPOHBI JMHMM Tuma UUII3
BJIVIAET Ha SKBMBAJIEHTHBLIE CONPOTUBJIEHUA TPaHCHOPMATOPOB [AJA TPYIIIOBBIX CIM-
METPMUYHBIX COCTABJIAIOLIMX.

Vicknmouasa HaMarHM4YMBAIOLINIA TOK IMOJIYUEHBI CJAEIYIOIIe 3aBMCUMOCTI HJIS SKBV-
BAJICHTHBIX CONPOTUBJIEHUI TPAHC(OPMATOPOB B CIydae OTHEJLHBIX IPYINOBLIX CHM-
METPUYHBIX COCTABJAIOIIMX HAIPAKEHMUI ¥ TOKA:
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:.a) OOMOTKM 'rpchcboplvxaTopOB €O CTOPOHBI JyHMy YII3 coepMHeHEI B 3Re31y —
Zyy = Zoy = 3le+ 2Zp,
Ziy = Z1p = Z1s, ,

6) 06MOTKM TparcOpMaTOPOB CO CTOPOHEI JiMHNUYM WII3 coefMHEHEl B TPEYTONbLHIK —
Zoy = Zigy = Zy» +2ZD,

R 1
Zyy =2y = ?zu,

Te:
Z19 — CONPOTHMEJEHNE KOPOTKOI'0 3aMBIKAHMA TPaHCGHOPMaTopa,
Zp — CONpOTHMBJIEHMe yCTPOHCTBA KOMIIEHCHUPYIOUIETO HECHMMMETPMIO HATIPAIKEHMIE,

BKJIIOYEHHOTO MEKAY padouee 3a3eMIIeHMe JAMHNNU M 3a3KUM TpaHcdopMaTopa
3a3eMJIEHHOM (ha3kl.

He3aBHCHMO OT €rocofa COeTMHERMI 0GMOTOK TpaHCQ)OpM&TOpOB CO CTOPOHBI JIMHNMN
YTII3, B HOPMAJbLHOI CeTH (TPExXasHol, TPEXIPOBOAHON MIM ABYXIIPOBOLHOIL), COeRm-
HEHHOI ¢ cmc'remoﬁ' nepefauy Tuna 9II3, He MABIBYT TOKM IDYIINOBLIX COCTABJIAIOIINX
ouepenroctu 00 11 10, DTH TOKM HILIBYT B 0BMOTEAX TPaHCHOPMATOPOB M Hepe3 cdop-
Hble UIVHBI CO CTOPOHLI'HOPMAJIbHOM CETI. '

MerTop coepuHeHMS 00MOTOK TPaHC(HOPMATOPOR CO CTOPOHLI HOPMAJNLHOM CeTU Bausaer
Ha pacIpejeseHe TOKOB COCTABMASMNX ouepennoctn 01 1 11 B dazax aroit ce™n. B pa-
60Te AaHbBI 3aBYICMMOCTY JJIA COCTABJISONIMX TOKOR E (Da3axX HOPMANLHOM CEeTH B CIydae
Pa3HBIX IPYIH COeZVHEHUN TPaHcOpMaTopOs.

3.3. Tpéxo6MOTOUYHEIE TPaHCHOPMATOPLL

Cuenysa TaKOMY 7K€ METOAY HENCTBMS, K4K NP MCCHEAOBAHMYM HABYXOGMOTOYHBLIX
1TPpaHcOPMATOPOE AAHBLI SKBMBAJIEHTHBIE CXEMBI TPEXOOGMOTOUHBIX TpaHcdHOPMATOPOB
JAJIA TPYIIOBBIX CHMMETPUYHBIX COCTABJIAIOIINX.

a) O6MoTKY TPAHCPOPMATOPOB, CO CTOPOHLI JIMHMM TII3 coeanHEeHb! B 3BE3Zy.
DKBMBaJICHTHBIE CONPOTHBICHUA:

Z, —3<Z +- )+2ZD,
: 23 .
Z,Z
Zyy =2+ ;233 .

IIpy Hanaugyml TPYIIIOBBIX COCTABIAIONWX odepepHocTi 01 m 11 SKBMBAJIEHTHON
£XeMoil TpExo6MOTOHHOro TPaHcopPMaTOpa ABIAETCA 3BE3[A CO CISAYIOIIMMM JKBUBA-
JIEHTHBIMY CONPOTUBJICHMIMM
JIJIA COCTaBIAIOLIEN ouepenuocT 01:

Z,,=3Z,+2Zp,
Z'ZOI =32y,
Zy,, =382,
IaA cocTaBiAmoLeil ouepeguocT 11:
Zy, 72,
Zy, =2y,
Zy, =2,
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Ecnu opgHa m3 0GMOTOK €O CTOPOHBI HOPMAJILHON CETM COENMHEHA B Tpeyfénbnmx
1 JEMICTBYET TOMBKO JMIIL B KadecTBe KOMIECHCHPYIOLiei 0BMOTKM, TOrxa

201=Zoo=3z12+2ZD,
Zyw=2Zyy=Z».

6) O6morryM TpaHchopMaTOPOB €O CTOPOHBI JmHMK YII3 coefiHEHEBI B TPEYTOJNbHUK:
OKBUBAJEHTHLIEC CONPOTHUBIICHMA:

Zy Zy

Zoo=Z, + +22p,
. 4423 N .
o1 zzza)
Zio=—\2, + .
10 3( 1 223

A PPYTHNOBBIX COCTABIAIOLMEK ouepeAHocT# 01 11 11 9KBUBAJICHTHOM CXEMOil TPEX-
00MOTOYHBIX TPaHCHOPMATOPOB ABJIACTCA 3BE3/a C SKBMBAJICETHBIMM COTIPOTHUBICHIMU
B OTHENBHBIX BETBAX 3BE3AbI COOTBETCTBEHHO PAaBHBIX:

LJs COCTARJSAOIIEH OYepenHocTi 01:

Z,,, = Z, + 2 Zp,
sz = Z,,
2301 =2y,

a [JIA COCTaBAAIOMICH oueperHocTi 11:

1

Zluz 3 Zl:
1

,2211:_§ZZ’
R

z.’iu =3 ZS)

upu uém Zi, Ze u Zg ABASIOTCA SKBUBAIECHTHBIMY CONPOTUBICHMAMM B BETBAX 3Be37bl

PacCYUTAHHBIE II0 COOTBETCTBEHHBIM HAIPAMKEHMAM KOPOTKOTO 3aMbIKaHMUA TpaHchop-

Maropa, IIPUBEJCHHBIM K 00MOTKe TpaHCc(OpMaTopa €O CTOPOHBI auumy YII3. B Tom

cay4dae Korja o0MOTKa cO CTOPOHBI HODMAJbHOM CeTH, COSSUHEHHAA B TPEYTOJbHMK,
. BefcTByeT B KayeCTBe TOJILKO JIMIIL KOMIIEHCHPYIOLEH oGMOTKM, TOTAA

Zoyy =Zyy= Zy, +22Zp,
' 1
Zyy=2Zy= _5'212 .

Memcx ccemmHEHMA OOMOTOK CO CTOPOHBLI HOPMAJbLHOM CeTH TPEXOBMOTOUHBIX
TparcdopmaTopor paboramux B cucteme YII3 Bamger HA 3HAYESHMA COCTABJIAIOIINX
TOROB B (hasax 5TOit ceTy, HOAO0HELIM 00pa3oM KaK B Clydae OBYyXOOMOTOYHBIX TPaHC-
cdhopmarcpos. ‘

4. 3agmoUeHNne

_ -B zagmoueni chopMyIMpoBaHbl 0flMe CBOMCTBA TPAHCHOPMATOPOB paboTaromMx
; B cucteme YII3 IJA IPYNIOBLIX CUMMETPMYHBIX COCTABISIONMX. B paboTe M3JI0:KeHbI
‘ PacyéTHbie MEeTOAL! M 3aBMCHMMOCTH OTHOCAIMECA K SKBMBAJCHTHEIM COIPOTHEBIICHMUAM

7 Rozprawy Elekirotechniczne
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IIBYXCOMGTOUHBIX ¥ TPEXOOMOTOUHBEX TPAHCHOPMATOPOB JJIA I'PYIIIOBELIX CMMMETPIMI~

HBIX COCTABJAIOUIMX; HA- GCHOBAHMM STUX METOZOB M 3aBMUCMMOCTEH -MOMKHO- - ONPene-
JATHL SKBUBAJIEHTHBIC CXEMEBI ¥ PACCUMTRLIBATE SKBVBAJICHTHDIE COIIPOTUBIIEHWUA APYIMUX
THUIIOB TPAHCKHOPMATOPOBR TakKMX, Kak HANPUMED aBTOTPAHC(OPMATOPOB WM Ke
YeThIPEXOOMOTOYHEIX ¥ NATHMOOMOTOYHBIX TPaHCHOPMATOPOB,

Z. KOWALSKI

EQUIVALENT DIAGRAMS AND IMPEDANCES OF TRANSFORMERS WORKING
IN TRANSMISSION SYSTEMS OF THE ,FOUR WIRE-GROUND” TYPE
FOR GROUP SYMMETRICAL COMPONENTS

Summary
1. Introduction. Scope of work -

The calculations of asymmetric lines of the ,,four wire-ground” type (abr. CPZ)
especially during fault conditions (short circuits, conductor breaking) can be
carried out by the method of group symmetrical components. The aim of this paper
is to present methods for caleulating equivalent impedances of transformers working
in the CPZ transmission systems and to give their equivalent diagrams for group
symmetrical components.

2. General equations of voltages and currents in the system of group symmetrical
components in reference to the CPZ type lines

The method of electric energy transmission in systems of the CPZ type and
some properties of these systems are shortly described. A characteristic feature
of the CPZ system is that no current flows through the ground -during normal
service, if the current symmetry is <preserved

Phase voltages and currents in a CPZ system can be’ decomposed to group
symmetrical components aocordmg to the equatlons

A 1, 1, 1’ 1 AOl
B 1, 1,—1,—1 Ago
cl 1—1,.1,—1, 1 A
D -1, 1, 1,—1 A
Reversely:
Ay~ ‘1, 1,—1,—1 A
A | 11, 1, 1, 1 B
Ayl 411,—1,-—1, 1 C
Ay L1,—1, 1,—1 D

In these equations 4, B, C, D. express the phase magnitudes (voltages and cur-

rents) in the CPZ line, and Ao1, Ao, A1 and Ajp their group.symmetrical com-
ponents in the sequence 01, 00, 11 and 10 in the basic phase (,a).
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3. Equivalent diagrams and.impedances of transformers for the group syrametrical
- o components

3.1. General remarks, Assumptions

Group symmetrical current components of particular sequences flowing from
the CPZ line to the transformer, or in the opposite direction, are in conformity
with the formulas: «

I”'mn.—l_ Ibmn + Iemn = 0:
Iy + lap, + Ity =

As results from these ‘équ-étion‘s the principal flux of each group component
in a transformer passes through the iron of the yoke or of the yoke and leg indepen-
dently of the transformer types and of their connection system. In consequence the
magnetising impedance Xy 18 high and the magnetising current L., 1is relatively
small; that is why in practical calcuLatlons Xy — R and I, = 0 may be accepted
as for the case of three-phase symmetrical components of positive and negative
segquences.

The transformers discucssed in this work are two- and three-winding, delta-
and star-connected transformers ‘which are most commonly met in practice.

3.2. 'Iﬁwo-w:indingv‘transformers

The connection systems of transformer windings on the CPZ line side influence
equivalent impedances of the transformer for group symmetrical components.

Omitting the magnetising current, the following formulas for transformer
equivalent impedances can be obtamed for group symmetrical components of voltage
and current:

a) Star connection-of the transformer winding on Jthe CPZ line side:

Zol =Zyo = 3212 + 2ZD,
Z11‘= VAT ATH )
b) Delta connection of the transformer winding on the CPZ line side:
‘ Zoy = Z og = Zus + 2 Zp,

1
Zy = Zy, :"3_212,

where:
Zis — short circuit impedance of the transformer,
Zp — impedance of the compensating device of voltage asymmetry, connected

between the service line earthing and the clamp of the grounded trans-
former phase.
Independently of the connectwn system of transformer windings on the CPZ line

side in normal networks (3-phase, three- or two-wire type) connected {o a CPZ

transmission system, current group symmetnical components of the 00 and 10
sequences do not flow. These currents flaw in the transformer windings and through
bus-bars on the side of the normal network.

The connection system of transformer windings on the side of the normal
network influences the distribution of current components of the 01 and 11 sequences

T*
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in the phases of this network. The formulas for current compf)nents in the phases
of the normal network for various transformer connections are presented in this
paper.

3.3. Three-winding transformers

Proceeding similarly as in the case of two-winding transformers, the equivalent
diagrams of three-winding transformers for group symmetrical components are
presented. =

a) Star connection of transformer windings on the CPZ line side:

Equivalent impedances:

‘ Z.Z
zoo=3(zl+—;—3)+zzp, ,

23

22_2:;

Zs4 )

The equivalent diagram of a fthree-winding transformer for group components

of the 01 and 11 sequences is a star with the following equivalent impedances:
for 01 sequence components:

Zyo =2y +

Z,,, =32, +22Zp,
Z% L= 3 Z,,
Zy,, = 3 Zy;
for 11 sequence componénts:
' Z,, = Z,
Zs,, = Zs.
Z;, =2,
If one of the windings on the side of the normal network is delta connected
and plays only the role of a compensating winding, then:
Zyy =2y =32Zy, + 27Zp,
Zyy = Zyo = Zsa.

b) Delta connection of the transformer winding on the CPZ line side:
Equivalent impedances:

Z,Z,4
ZOO = Zl + 2 zDa
23
1 Z,Z
Zy = —(z1 + ﬂ) .
3 Zyg

The equivalent diagram of a three-winding fransformer for group components
- of the 01 and 11 sequences is a star with the following equivalent impedances
of particular star branches:
for 01 sequence components:

Zy,, = 2y + 2 2Zp,

Z2°‘ = ZZ:

Zau = Zy,
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for 11 sequence components:

am—a 1 ’
Zln = ;Zl,

=1
zzn - 3 Zs,

1
Z311 - Ezay

Z1, Zy and Z3 being equivalent impedances of the star branches calculated from
corresponding short circuit impedance voltages of the transformer; reduced to the
transformer winding on the CPZ line side. If the winding on the side of the normal
network is delta connected and plays only the role of a compensating winding, then:
Zy = Zyy = Zy2 +22Zp,
1
Zyy =2y = ;zm-

The connection system of winding on the side of the normal network for three-
-winding transformers working in a CPZ system, influences the values of current
components in the phases of this network, similarly as in the case with two-winding
transformers. .

4. Conclusions

In conclusion general properties of transformers working in CPZ systems in
relation to group symmetrical components are formulated. The calculation methods
and relafions of equivalent impedances for group symmetrical components of two-
and three-winding transformers presented in this paper can be accepted as a basis -
for the determination of equivalent diagrams and for the calculation of equivalent
impedances for other types Of transformers, e. g. autotransformers and four- or five-
-winding transformers.
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GRZEGORZ GULCZ

Anteny spiralne
Rekopis dostarczono 15.4.1957

Rozrézniamy anteny spiralne (spirale) promieniujace normalnfie (pido-
stopadle do osi spirali) i osiowo (wzdiluz osi i zgodnie z przeplywem energii
w. cz.). Spirala promieniuje normalnie, gdy jej calkowita diugo§é jest znacznie
mniejsza od dlugoéci fali, osiowo zak woéwezas, gdy wzdiuz jednego zwoju
spirali roziozy sie w przyblizeniu calkowita diugosé fali. Spirala promieniu-
jgea normalnie jest anteng selektywna, przy czym.oporno$¢ promieniowania
takiej spirali jest o 50% wicksza niz zwyklej anteny prostej o wysokosci
réwnej dlugodei osi spirrali W ogélnym przypadku spirale promieniujgce nor-
malnie i osiowo emitujg fale spolaryzowa.nac eliptycznie, przy czym tak mozna
dobraé wymiary geometryczne spiral, aby promieniowaly one fale o polary-
zacji kolowej. Zardwno spirale o promieniowaniu normalnym, jak i spirale
o promieniowaniu osiowym uZyte jako anteny odbiorcze umieszczone w polu
elektrycznym o polaryzacji kolowej oraz przy spelnieniu kaizdorazowo przez
spirale (promieniujgce normalnie bgdz osiowo) warunkéw polaryzacji kolowej,
moga zaindukowaé¢ w sobie wypadkowsa SCHQ elektromotoryczng réwng zeru
lub s.em.-ng dwa razy wieksza od s.em.-nej zaindukowanej w danej anteme
tylko pod Wplywem polaryzacji liniowej. Zalezy to od kierunku naw1n1ec1a
ZWOjow splrah w stosunku do kierunku wirowania wektora pola elektrycznego

- Ilo§é¢ catkowitych diugosci fal rozlozonych wzdiuz jednego zwoju: serall
okresla rzad promieniowania osiowego energii w. cz. przez spirale. Gdy wzdiuz
jednego zwoju rozlozy sie jedna dlugoé¢ fali, mamy wéwcezas promieniowanie
osiowe rzedu pierwszego. Rzad promieniowania jest funkcjg wymiaréw geo-
metrycznych spirali. Spirala dla podstawowege promieniowania osiowego
(pierwszego rzedu) jest antena szerokopasmowa, tzn. Ze jej paramefry elek-
tryczne w pewnym pasmie czestotliwodci sa prawie state (f,,. :fmin = 1,67
dla aopt = 14°). W czedci empirycznej podano przebieg parametréw elektrycz-
nych dla spirali przy promieniowaniu podstawowym. Podano fakze uklady
wzbudzania spiral emitujgcych energie w. cz. normalnie i osiowo oraz przy-
toczono szereg wzoréw empirycznych do obliczania poszczegdlnych parame-
tréw spirali pracujacej w obszarze podstawowego promieniowania osiowego.

Specyficzne wlasnoéci spiral w obszarze podstawowego promieniowania
osiowego sa wynikiem charakterystycznego przebiegu wspéiczynnika pred-
koéci fazowej, ktéry dla promieniowania normalnego réwna sie jednoéci, na-
tomiast dla podstawowego promieniowania osiowego i dla promieniowan wyz-
szych rzedéw jest funkcjg wymiaréw geometrycznych spirali.

W cze$ci teoretycznej oméwiono w krétkim zarysie wplyw ziemi na cha-
rakterystyki promieniowania normalnego oraz promieniowania os‘awego-
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1. WSTEP

Celem pracy jest teoretyczne opracowanie caloksztaltu zagadniefi zwig-
zanych z tzw. antenami spiralnymi oraz skonfrontowanie niektérych pod-
stawowych wzoréw z zakresu tych zagadnien z wynikami do$wiadczal-
nymi. W Polsce tego rodzaju anteny- nie sg dotad znane oraz nie maja
swej literatury.

Wtiasnosci elektryczne anten spiralnych zalezg gléwnie od wymiaréw
geometrycznych spirali. Istotny wplyw na parametry elektryczne spirali
maja jej wymiary wzgledne, tzn. wymiary odniesione do dtugosci fali,
jaka rozklada sie wzdluz spirali. Diugosé fali, jaka rozklada sie wzdluz
spirali, nie jest réwna diugosci fali isthiejacej w prozni, gdyz predkosci
fazowe w prézni i w okreslonym oérodku sg rézne.

W zalezno$ci od charakterystyki promieniowania spirali rozrézniamy
anteny spiralne o promieniowaniu normalnym, tzn. ze maksimum pro-
mieniowania zachodzi w kierunku normalnym do osi spirali, oraz anteny
spiralne o promieniowaniu osiowym, tzn. ze maksimum promieniowania
zachodzi w kierunku osi spirali. Z prawa wzajemno$ci anten wynika, ze
zaréwno anteny promieniujgce (nadawcze), jak i odbiorcze beda miaty
te same wiasno$ci elektryczne. W pierwszym przyblizeniu mozna powie-
dzie¢, ze rodzaj promieniowania anteny spiralnej zalezy od rozklaldu pradu
wzdluz spirali.

Spirala jest wtedy anteng promieniujacg mormalnie, gdy catkowita
dtugo$¢ spirali jest znacznie mniejsza od diugosci fali. Anteny spiralne
promieniujace normalnie sa antenami selektywnymi. Oporno$é promie-
niowania takich spiral jest o okoto 50/ wieksza niz zwyklych anten pio-
nowych o tych samych wysokosciach. Taka ,krotka” spirala promieniu-
je w ogélnym przypadku fale spolaryzowana eliptycznie. Przy odpowied-
nim dobraniu parametréw geometrycznych spirala powyzsza emituje
fale spolaryzowang kolowo. Wypadkowa sita elektromotoryczna zaindu-
kowana w dowolnej antenie spiralnej (w przypadku, gdy odbierane pole
bedzie spolaryzowane eliptycznie) bedzie suma lub réznica algebraiczny
z poszczegblnych s.em.-nych zaindukowanych pod wplywem poszcze-
g6lnych sktadowych pola elektrycznego (sktadowej poziomej i sktadowe]
pionowej polaryzacji). Jezeli odbierane pole elektryczne bedzie spolary- -
zowane kolowo i jezeli antena bedzie spelniala warunki polaryzacji koto-
wej, wypadkowa s.em.-na bedzie réwna zeru lub bedzie dwa razy wieksza
niz s.em.-na zaindukowana tylko pod wplywem jednej ze sktadowych
pola elektrycznego. Ta wlasnos¢ powyzszych anten zalezy od kierunku
nawiniecia spirali w stosunku do klerurmku wurowama wypadkowego pola -
elektrycznego
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Pojedyncza spirala jest antena promieniujgcs osiowo (tylko.w jednym
kierunku!) wtedy, gdy wadtuz dlugosci jednego zwoju rozlozy sie mnie]
wiecej jedna diugos¢ fali (dla promieniowania tzw. pierwszego rzedu).
Wiasnosei kierunkowe wykazuje juz pojedynczy zwdj spirali. Jak sie
okazuje, powyzsza antena spiralna jest anteng szerokopasmows, przy
czym jej ksztalt charakterystyki promieniowania w roboczym zakresie
czestotliwoSei jest prawie staty. W tym samym zakresie impedancja jest
réwniez mniej wiecej stala i ma charakter prawie opornosci rZeczywi-
stej; wynika z tego, Ze w roboczym zakresie czestotliwosci prad wzdiuz
spirali rozklada sie w przyblizeniu w postaci fali biezgce].

Zar6wno antena promieniujgca normalnie, jak i antena promieniujaca
osiowo emitujag w ogélnym przypadku fale spolaryzowang eliptycznie.
Jak sie okazuje, jezeli antena spiralna promieniujaca osiowo ma wiece]j
niz trzy zwoje, to emituje fale spolaryzowang kolowo. Taka spirala (pro-
mieniujgea osiowo) pozwala w prosty sposéb na uzyskanie stosunkowo
ostrej charakterystyki promieniowania i stosunkowo duzego zysku ener-
getycznego.

Czes¢ teoretyczna zagadmienia jest przedstawiona we wlasnej inter-
pretacji autora.

Literatura autor po:slugiwal sie jedynie\ jako sprawdzianem wzoréw
koficowych (tok wyprowadzania wzoréw jest podany w przypisach) 1).

W czesci empirycznej autor staral sie przytoczyé jedynie dane z lite-
ratury uwazajgc, ze dokonal za malej ilosci systematycznych pomiaréw
anten spiralnych, aby na ich podstawie mozna byto wysnué ogdlne wnioski
w postaci wykreséw i wzoréw 2).

1) Szereg wzoréw autor pndal w postaci ogblniejszej, anizeli to jest spotykane
w liferaturze. Wzory (7a) i (7b) 13 spotykane w literaturze w postaci uwzglednia-
jacej tylko przebieg samej amplitudy w funkcji azymutu & i wymiaréw geome-
trycznych spirali. Natomiast Wzory te wyprowadzone przez autora uwzgledniaja
dodatkowo przebieg fazy poszczegblnych skiadowych w funkceji wymienionych
zmiennych. Précz tego w podanym przez autora wzorze (7b) przebieg amplitudy
jest podany w postaci prostszej, niz jest to spotykane w literaturze, gdyz pewne
ozynniki zawarte w tym wzorze daja sie w latwy sposéb uproéci¢. Podobnie jest
ze wzorami (18), (18a) i (20), ktére autor wyprowadzit dla tzw. dowolnego rzedu
promieniowania energii w. oz. przez spirale. Wspomniane wzory sg spotykane w lite-
raturze tylko dla tzw. promieniowania pierwszego rzedu. Wzory (6) oraz wzory
(202), (20b), a wreszcie (21a) i (21b) w literaturze nie sa w ogéle spotykane.

2) Warto jednak dodaé, ze pomiary charakterystwk kierunkowych prémienio-
wania spiral i pomiary impedancji wejéciowej (dla spiral promieniujacych osiowo}
autor otrzymal identyczne z podawanymi w literaturze.
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2. TEORIA I ZASADA DZIALANIA ANTEN SPIRALNYCH"

2.1. Oznaczenla stosowane w pracy

Bqdziemy rozpatrywali antene w ksztalcie spirali o kotowym przekroju

poprzecznym, nawinietg na walcu tak, jak to jest pokazane na rys. 1. Po-
szczegblne oznaczenia, ktérymi bedziemy sig postugiwali, wyrazaja:

E,

¢ — predko$é fal elektromagnetycznych w prézni,

d — sredmce przewodnika spirali,

e = 2,718 — podstawe logarytméw naturalnych

§ — czestotliwose,

g — bok kwadratu, ktérego powierzchnia jest réwna powierzchni
' ograniczonej poprzecznym kolowym przekrojem spirali,

i=Y—1L

1 — dowolng diugosé, mierzong wzdtuz spirali,

1 — dtugost spirali, wzdtuz kidérej przesuniecie fazy wynosi 180° (n),

m — rzad promieniowania (co odpowiada m diugosciom calkowitych
fal rozlozonych wzdtuz jednego zwoju spirali),

n — ilo&¢ zwojow spirali,

p — wspdlezynnik predkosci fazowej,

r — odlegto$¢é od spirali punktu, w ktéorym okreélamy ‘warto§é na-

tezenia pola elektrycznego pochodzacego od spirali,

~— promien spirali,

— czas,

— predkosé fal elektromagnetycznych w danym osrodku,

y, 2 — osie ukladu wspéirzednych prostokatnych przestrzennych,

= nS — dtugosé osi spirali, wspoélczynnik,

- powierzchnie ograniczong poprzecznym przekrojem kolowym
spirali, wspotczynnik,

D — $rednice spirali,

, E, — poszczegblne sktadowe natezenia pola elektrycznego,

B RS 3

E E_ . — poszczegblne sktadowe natezenia pola elektrycz,negvd po-

T OT

chodzace od jednego zwoju spirali,

E ., E, — skladowe natezena pola elektrycznego wzdiuz osi x i y,

G — $rednice reflektora kotowego,

Iy — prad w spirali,

L — dlugost jednego zwoju spirali,

M — wspblczynnik osiowy,

P — odlegly punkt, w ktérym okreslamy poszczeg6lne skiadowe mna-
tezenia pola elektrycznego,

@ — dowolny punkt potozony na spirali,

R — opornoéé promieniowania (skladowa rzeczywista) w punktaoh
zasilania anteny, :
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S — skok jednego zwoju spirali, - : :
s.em.,, s.em., — poszczegolne sktadowe sil ellektromotorycznych wWYy-
mdukowarnych w antenie splralne] pod wplywem natezen pol
elektrycznych, .
s.em.x, s.em., — poszczegélne skladowe sit -el:ektromo-t»orycznych wy-
indukowanych w antenie spiralnej przy ustawieniu tej anteny
w kierunku maksymalnego odbioru,

a — kat wzniesienia linii spiralnej,

A — ditugosé fali w prézni,

A, — diugos¢ fali wzdtuz przewodnika spiral,

r = 3,14,

o = 2af — pulsacje,

& — kat azymutalny,

©® — kat elewacyjny,

¥ — funkcje wymiaréw geometrycznych spirali oraz azymutu @.

Pozostale, nie podane tu oznaczenia beda objasnione w dalszym ciggu
w tekécie, gdyz odpowiadajgce im pojecia beds lepiej zrozumiate w kon-
kretnych przypadkach. ;

Wszystkie oznaczenia dotyczace wymiaréw geometrycznych spirali
z indeksem i wyrazaja wielkosci zredukowane, czyli mierzone w.diugosci
fali istniejgcej w prozni.

WispSlezynnik predkodei fazowej p (1) ]
oznadza stosunek predkosci rozchodze-
nia sie fal elektromagnetycznych w da-
nym oS$rodku do predkosci rozchodze-
nia sie fal elektromagnetyczmych w
prozni, czyli oznacza stosunek diugosci
fali w danym o$rodku do diugosci fali
w proézni, tzn.:

Reflekt
1 Reflektor

ol

Kabel koncentr

T
S o

p:_z_p_. D

¢ i Rys. 1. Antena spiralna i jej para-
Na podstawie rys. 1 mozemy napisaé: metry
L= 824 2 D2,
Li? = Szz —I— 72 D;tz,

S . S e
a = arctg —— = arc sin — = arc cos ’
D L ' L 1)
Sy = L; sin «,

L
D, =% cos a-
™
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Zgodnie z rys. 1 poczatek spirali znajduje sie w punkcie b, natomiast
koniec linii zasilajacej (fideru) znajduje sie w punkcie a. A wiec spirala
jest polgczona z linig zasilajacg poprzez odcinek ab. Odeinek ¢’ jest rzu-
tem odcinka ab na 0§ spirali. W praktyce:

1
! e —.S .
g 2
22, Antena spiralnn‘a promieniujgca normalnie
(Antena spiralna krotka)

2.2.1. Charakterystyka kierunkowa spirali promieniujgcej normalnie

Z analizy i pomiaréw wynika, ze promieniowanie normalne spirali za-
chodzi woéwczas, gdy catkowita diugos$¢ spirali jest znacznie mmniejsza od
diugosci fali, tzn.:

nL <. ' (2

Na rys. 2 jest pokazana antena spiralna w ukladzie wspélrzednych
prostokatnych przestrzennych wraz z poszczegbélnymi oznaczeniami. Na-
lezy zalozyé¢, ze interesuje nas natezenie pola elekirycznego w duzej odle-
gloéci od anteny, tzn. w odleglosci znacznie wiekszej od diugosci fali,
a tym samym w odleglo$ci znacznie wiekszej od wymiaréw geometrycz-
nych spirali. '

Rys. 2. Krétka antena Rys. 3. Réwnowazny uklad

‘spiralna w ukladzie zastepezy krétkiej anteny

wspéirzednych prostokgt- _ spiralnej wraz z charak-

nych przestrzennych oraz terystykami kierunkowymi

poszezegblne  skladowe skiadowych polaryzacji

nateZenia pola elektrycz- Ey 1 Ep w funkeji kata
nego elewacji @

Mozna udowodnié, ze dla warunku (2) antene spiralng przedstawiona
na rys. 2 mozna zastapi¢ anteng pokazang na rys. 3a, tzn. ze kazdy zwoj
anteny spiralnej da sie zastgpié ukladem réwnowaznym, skladajgcym sie

z krétkiego dipola, ktéry jest réwnolegly do osi spirali i réwny jest sko-
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kowi spirali S, oraz z malej anteny ramowej o przekroju kolowym, ktorej

~ Srednica wynosi D 1). W ukladzie zastepezym antena ramowa nie jest juz

spiralg, lecz stanowi obwod kota, ktére znajduje si€ w plaszczyznie pro-
stopadlej do osi spirali.

Na podstawie warunku (2) mozna przyjac ze faza pradu w kazdym
punkcie spirali jest ta sama, gdyz przesuniecie fazy na diugoéci nL <€ 1
jest do pominiecia. Inaczej mozna powiedzie¢, ze poszczegblne zwoje spi-
rali bedg zasilane synfazowo. Przyjaé¢ nalezy takze, ze prad w poszczegdl-
nym zwoju (wzdtuz diugosci jednego zwoju) jest staly. W zaleZnosci od
sposobu zasilenia i zakoniczenia takiej anteny prad w poszczegélnych zwo-
jach moze byé¢ prawie ten sam lub moZe sie zmieniaé liniowo.

W celu wyznaczenia charakterystyki kierunkowej omawianej anteny
spiralnej nalezy wyznaczyé charakterystyke kierunkowa jednego zwoju,
czyli charakterystyke kierunkowg pochodzaca od jednego krotkiego dipola
o diugosci S i od jednej malej anteny ramowej o przekroju kotowym,
kt6rej Srednica wynosi D. Jest oczywiste, ze ilo§é zwojéw spirali dla wy-
padku (2) nie ma wpltywu na ksztalt charakberystyki promieniowania,
mianowicie dlatego, ze w dowolnym i odleglym punkcie P natezenia pél
elektrycznych od poszczegdlnych dipoli i anten ramowych beda doda-
waly sie arytmetycznie, co wynika z warunku (2). Oznacza to, zgodnie
z warunkiem (2), ze rozstawienie tych elementéw w przestrzeni jest do
pominigcia w poréwnaniu z dtugoscig fali i dlatego nie ma tu przesuniecia
fazowego wynikajacego z rézmicy drég od poszezegbélnych elementéw do
odleglego punktu P.

Antene ramowg o przekroju kotowym zastepujemy réwnowazna anteng
o przekroju kwadratowym, ktérego bok wynosi g, w ten sposéb, aby po-
wierzchnia ograniczona kotem i kwadratem byta jedna i ta sama:

g=§%i (12)

W ten sposéb kazdy zwdj spirali mozna zastgpié piecioma krétkimi dipo-
lami, do ktérych to dipoli mozna juz zastosowaé wzér dla elementarnego,
promieniujgcego dipola. Biorge pod uwage to, co dotgd powiedziano, oraz
uwzgledniajac odpowiednio rozstawienie w przestrzeni-zastepczego uktadu
pieciu dipoli (i stosujac do nich wzory na matezenie pola elekbrycznego
dla elementarnego dipola) otrzymamy dla jednego zwoju krotkiej anteny
spiralnej nastepujace wyrazenia na natezenia pola elektrycznego w odle-
gltym punkcie P:
120=%[I ) sin® A

— i 2)
Eo = — : =, (32)

1) Udowodnione to zostalo przez Wheelera (USA).
2) Zob. przypis 1.
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60n[]sin® S

Eg=j—F"1— . —, - (3byv
, T A
gdzje: )
D2
A=gt="2"
g 4
joft— —
[Io] = Io - e ( C)

Z rownan (3a) i (3b) widaé, ze otrzymaliémy wyrazenia na polaryzacje
eliptyczng. A wiec antena spiralna spelniajgca warunek (2) daje nam
w ogbélnym przypadku polaryzacje eliptyczna. Poza tym z réwnman tych
widaé, ze charakterystyki promieniowania poszczegdinych sktadowych po-
laryzacji sg podobne do siebie, gdyz obie sg proporcjonalne do wielkosei
sin O, przy czym maksimum promieniowania zachodzi w kierunku nor-
malnym do osi spirali. Graficznie jest to pokazane na rys. 3b i 3c. Taki
ksztatt charakterystyki jest oczywisty, gdy weZmiemy pod uwage cha-
rakterystyke kierunkows jednego dipola prostego i jednej anteny ramo-
wej. Mozemy wiec powiedzie¢, ze powyzsza antena spiralna pos‘ia{da cha-
rakterystyke dookélng w plaszczyznie prostopadiej do osi spirali.

Stosunek poszczegélnych sktadowych polaryzacji, czyli wspbezynnik

'osmwy, charakteryzuje nam wypadkowe natezenie pola elektrycznego

Wsp6lczynnik ten wyraza sie nastepujaco:
Ee
Ep

251
T D : ®

M=

W ogélnym przypadku obydwie skiadowe E, i E, majg okreSlone war-
tosei 1 woéwezas to wypadkowe pole elektryczne jest spolaryzowane elip-

-tycznie. W zaleznosci, ktéra ze skiadowych bedzie wigksza, otrzymamy
‘polaryzacje eliptyczna, ktérej wieksza o bedzie ustawiona poziomo lub

pionowo wzgledem przyjetego ukladu wspoéirzednych. Jezeli teraz przyj-
miemy jeden przypadek graniczny, np. a = 90°, to wtedy otrzymamy
tylko jeden prosty dipol pionowy, a zniknie nam antena ramowa, zgodnie

z rownaniem (1). Wtedy to otrzymamy powszechnie znany nam przypa-

dek prostej anteny pionowej, ktoérej wiasnosci sg juz oczyw1501e znamne.
Dla tego przypadku z wyrazen (1) i (la) wynika, ze:

A=0;

podstawiajac te wartosé do réwnan (3a) i (4) otrzymamy:
Eq> = O 5
M=o,

1) Zob. przypis 1.
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co oznacza, ze wowcezas polaryzacja -eliptyczna przechodzi 'w pionows po-
laryzacje linowa. Polaryzacje te otrzymamy we wszystkich kierunkach,
z wyjatkiem @ = 0°, gdyz wtedy takze E, = 0, zgodnie z réwnaniem (3b).
Drugi przypadek graniczny otrzymamy, gdy « = 0°. Dla tego przypadku,
zgodnie z réwnaniem (1), otrzymamy malg antene ramowa, a zniknie
nam dipol plonowy. Analogicznie jak poprzednio otrzymamy:

S =0,
E@:Oy
M =0,

a polaryzacja eliptyczna przejdzie w pozioma polaryzacje liniowa. Pola-
ryzacje taka otrzymamy we wszystkich kierunkach z wyjatkiem & = 0°,
gdyz wtedy takze E, = 0, zgodnie z rownaniem (3a). Jeden i drugi przy-
padek sg szczegblnymi przypadkami polaryzacji eliptycznej.

Z tego co dotychezas powiedziano wynika, ze antena spiralna jest ogdl-
nym przypadkiem anteny zaréwno promieniujacej, jak i odbiorczej. Wia-
snosci anteny spiralnej beda zatem ogdélnymi wlasno$caimi anten.

Jednym z nastepnych przypadkéw szczegélnych bedzie taki przypa-
dek, gdy tak dobierzemy parametry spirali, aby:

» M=1;
dla tego przypadku: 4 :
| =D =/ 25% , ()
nD;[ = 1/2 S;, . ‘

Fizycznie réwnanie (5) oznacza polaryzacje kolows. Poza ‘tym row-
nanie (5) pozwala nam na obliczenie parametrow spirali, dla ktérych be-
dzie speliony warunek polaryzacji kotowej. Polaryzacje kotows, zgodnie

.z réwnaniem (3), otrzymamy mie tylko w plaszczyinie x—z, ale takze we

wszystkich kierunkach, z wyjatkiem kierunku pokrywajacego sig z osig
spirali, gdyz wtedy obydwie sktadowe polaryzacji sg réwne zeru.

Na podstawie réwnania (5) mozna sporzadzi¢ krzywa odpowiadajacg
temu réwnaniu, jak to pokazano na rys. 4. Krzywa ta jest miejscem geo-
metrycznym wymiaréw spirali, ktére speiniajg warunek polaryzacji ko-
towej. Jezeli teraz dobierzemy wymiary geometryczne spirali w ten spo-
s6b, ze znajdziemy sie powyzej tej krzywej, to otrzymamy polaryzacje
eliptyczna, przy czym wicksza of elipsy bedzie ustawiona poziomo w sto-
sunku do przyjetego ukladu wspélrzednych i plaszczyzny ziemi. Jezeli
natomiast dobierzemy WYmiary geometryczne spirali w .ten - spostb, ze -
znajdziemy sie ponizej tej krzywej, to otrzymamy polaryzacje eliptyczna,
ale wieksza o$ elipsy bedzie ustawiona pionowo wzgledem plaszezyzny
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ziemi. Jezeli temalz zaloZzymy, ze diugosé Jed:aego zwoju - jest . wielkoscig
statg (L, = = const), a'zmienia sie jedynie kat wzniesienia linii sp1ra1ne3 a
(tak, iz przy o = 0° spirala zamieni sie w koto, a przy a = 90° spirala
zamieni si¢ w prosty dipol), to otrzymamy nastepne wykresy, przed!sata-
wione na rys. 4. Procz tego na rys. 4 znajduje si¢ prosta dla o ='const.

Ostiatnie dwa wykresy sg sporza-

92 Polaryzacja Jeliptyczna dzone na podstawie réwnania (1).
0, (wieksza os [ pozioma (3% Polargzagia]  Jezeli zatozymy, ze bedziemy tak
! 026 |™|etpyczme | - zmientali S, i D,, aby L, = const,
3 &06\“'\‘“ ; c—; to bedziemy poruszali ‘sth‘ porxk;rzy—

S 30O wej L = const. W zaleznosci od
iz 4 0 tego, w ktérym miejscu bedziemy
5 | znajdowali sie na krzywej L, =

SR 4 Li=congg ..
B v ] ="const, otrzymamy réine pola-

{wzek?;izaggzeﬁi;%stg;%awa) ryzacje eliptyczne. Jest to py?z’etd—

. - . . stawione na rys. 4 w postaci po-

0 ‘ a . 42 S gladowej tabelki dla pieciu réz-
Rys. 4. Zalezno$¢ érednicy spirali od sko-  nych potozen ma krzywej L, =
ku spirali dla warunku polary¥acji kolo- = comst. Z rysunku tego widaé,
wej (krétkiej anteny spiralnej) ze dla L , = const polaryzacje ko-

towsg atrzymujemy tylko dla jed~
nej ozestotliwo$el, a mianowicie wtedy, gdy krzywa L , = vconst
przetnie si¢ z krzywa M = 1. Przez punkt Q' przechodzi tylko
jedna prosta dla e = const. Znajgc punkt przeciecia sie tych krzywych
mozna okresli¢ kat o, dla ktérego zajdzie polaryzacja kotowa. Odwrotnie,
jezeli bedziemy mieli zadang czestotliwo$é i kat wzniesienia linii spiral-
nej e, to wyznaczymy punkt @' jako. przeciecie sie krzywej M =.1 z pro-
sta a = const. Dla tego punktu Q' okreslimy Sy i D;, a zmajac madto cze-
stotliwos¢ mozemy okresli¢ S, i D,. Na rys. 4 mozna takze wykreslié
krzywa M = comst 7= 1. Wtedy bedziemy miogli metoda wykreélng prze-
liczy¢ krétka antene spiralng dla dowolnego przypadku. Réwniez bedzie-
my mogli zrobi¢ to analitycznie, na podstawie poprzednio podanych wzo-
réw dla tego przypadku anteny. Wykresy na rys. 4 sg wykonane w ma-
tych obszarach D, i S;, tak aby by! spelniony warunek (2).

2.2.2. Krétka spiralna antena odbiorcza

Rozumujac analogicznie jak uprzednio w przypadku anteny promie-
niujgcej, dojdziemy do podobnych wyrazen w przypadku anteny odbior-
czej. Jako wynik koncowy otrzymamy dla krétkiej anteny spiralnej na-
stgpujace wyrazenia na poszczegdlne s.em.-ne indukowane w tej antenie:
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s.em.g = j[Eg] S sin O,

s.em.g = — [Eg] ZZA sin @, (6)"
gdzie:
jw(tHL)
[Eo] =Eg - € =5
jowit— L)
[EQ] == Egs e <

A wiec charakterystyka kierunkowa anteny odbiorczej jest taka sama
jak anteny promieniujacej i jest odniesiona tylko do jednego zwoju. Z row-
nan (6) widaé, ze s.em.-ne indukowane w kroétkiej antenie spiralnej sg
przesuniete wzgledem siebie o kat 90° w czasie, w przypadku przycho-
dzacej fali spolaryzowanej liniowo. Jezeli teraz fala przychodzgca bedzie
spolaryzowana eliptycznie, to s.em.-ne indukowane w takiej antenie bedg
dodawaly sie algebraicznie. Gdy przychodzaca fala bedzie spolaryzowana
kotowo i antena odbiorcza bedzie speiniata takze warunek polaryzacji ko-
towej (5), to wypadkowa s.em.-na bedzie dwa razy wigksza (jezeli skia-
dowa E, hedzie wyprzedza¢ sktadowa E o kat 90° w czasie) lub bedzie
réwna zeru (jezeli skladowa E, bedzie wyprzedza¢ sktadows E, o kat 90°
w czasie), co wynika z réwnan (6) i dotyczy kierunku nawiniecia spirali
zgodnego z rys. 3. Latwo wiec mozna wysnu¢ wniosek, ze wspomniana
i ciekawa wlasno$é krotkiej spiralnej anteny odbiorczej zalezy od kierun-
ku wirowania pola elektrycznego wzgledem kierunku nawiniecia spirali.

Nalezy pamieta¢, ze zar6wno natezenie pola elektrycznego pochodzace
od promieniujgcej kréotkiej anteny spiralnej, jak i s.em.-na indukowana
w takiej antenie s3 proporcjonalne do ilo$ci zwojow spirali, ale nie ozna-
cza to, ze natezenie pola elektrycznego, wzglednie indukowana s.em.-na,
jest tyle razy wieksza, ile zwojow ma antena, w stosunku do natezenia
pola elektrycznego pochodzgcego od jednego zwoju badz do s.em.-nej in-
dukowanej w jednym zwoju, a to z tego wzgledu, ze zalezy to od rozkladu
pradu wzdtuz spirali, ktéry moze, ale nie musi by¢ réwnomierny wzdiuz
diugoscei spirali.

2.2.3. Oporno$é promieniowania i wplyw ziemi krétkiej anteny spiralnej

Na jeszcze jedng rzecz nalezy zwrodci¢ uwage odnosnie anteny spiralnej
krotkiej, a mianowicie na wielko§¢ oporu promieniowania. Jezeli zato-
zymy, ze antena taka nie posiada pojemnosci koncowej (liniowy rozklad
pradu wzdluz spirali oraz prad na koncu spirali jest réwny zeru), oraz

1) Zob. przypis 2.

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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pominiemy efekt zblizenia zwojow i uwzglednimy wplyw ziemi idealnej,
to okaze sig, Ze opornosé promieniowania jest o okolo 50% wieksza niZ
opornos¢ promieniowania zwyktego dipola pionowego o wysokoéci réwnej
dtugo$ci osi spirali. Jest to szczegblnie wazne, gdy ze wzgledéw od nas nie-
zaleznych nie jesteSmy w stanie zbudowaé dowolnie wysokiej zwyklej
anteny pionowej. Poza tym wplywa to takze na polepszenie sprawnosci
energetycznej anteny.

Antena spiralna promieniujgca normalnie posiada takze skladows uro-

- jong impedancji wejéciowej, ktéra mozna wyliczy¢ analogicznie jak dla

zwyklego przewodnika prostego. Oporno§é promieniowania i sktadowa
urojona tej anteny stanowig impedancje wejSciowa anteny spiralnej.
Krétka antena spiralna (o promieniowaniu normalnym) posiada charakter
selektywny, to znaczy, ze przy matych zmianach czestotliwosci nastepuja
duze zmiany impedancji wejsciowej. Dla takiego wypadku trzeba by an-
tene przy zmianie czestotliwosci kazdorazowo dostrajaé i dopasowywaé
do Zrédia zasilajgcego.

Nie bedziemy tu dokladnie analizowali ani wplywu ziemi na charak-
terystyke promieniowania anteny, ani sprawnosci anteny ze wzgledu na
straty w izolatorze i przewodniku, gdyz nie s to zagadnienia charakte-
rystyczne dla anten spiralnych, a wplyw tych wielkoéci jest tu tego sa-
mego rodzaju co dla innych anten. Powiemy sobie jednak tutaj ogélnie
o tych zagadnieniach, ale juz jednoczednie dla obu przypadkéw, tzn. dla
przypadku anteny spiralnej promieniujacej normalnie oraz dla przypadku
anteny promieniujgcej osiowo. Ogoélnie mozna powiedzieé, ze sprawnosé
anten spiralnych ze wzgledu ma straty w przewodniku anteny i w izola-
torze jest wieksza mniz dla anten prostych, i to zaréwno w przypadku anten
spiralnych promieniujgcych mnormalnie, jak i promieniujgcych osiowo,
przy czym sprawno$¢ ta jest wieksza dla anten spiralnych promieniuja-
cych osiowo. Przy pomocy wspdlczynnikéw wplywu ziemi 1) dla fal spola-
ryzowanych pionowo i poziomo moina takze wysnhué wnioski odrioénie
do wplywu ziemi na charakterystyke promieniowania. Dla anteny spiral-
nej promieniujgcej normalnie, na skutek oddzialywania ziemi rzeczywistej
(nie przewodzgcej idealnie) charakterystyka kierunkowa dla skladowej
polaryzacji pionowe] ulegnie tylko pewnemu zwezeniu, przy czym make
simum promieniowania dla tej sktadowej wzroénie w odpowiednim sto
sunku, @& charakterystyka kierunkowa skladowej polaryzacji poziomej
ulegnie takze pewnemu zweZeniu, przy czym maksimum promieniowania
dla tej sktadowej zmaleje oraz zajdzie pod pewnym katem W stosunku do
plaszczyzny ziemi. Natomiast dla anteny spiralnej promieniujgcej osiowo
wplyw ziemi rzeczywistej bedzie tego rodzaju, ze charakterystyka kierun-

1) Zob. preypis 16. c
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kowa dla sktadowej polaryzacji pionowej ulegnie tylko pewnemu mini-
malnemu zZwezeniu, a charakterystyka kierunkowa dla sktadowej polary-
zacji poziomej ulegnie takze minimalnemu zwezeniu oraz maksimum pro-
mieniowania dla tej sktadowej zajdzie pod bardzo malym katem w sto-
sunku do plaszezyzny ziemi. Praktycznie wplyw ziemi rzeczywistej na
charakterystyke kierunkows anteny spiralnej promieniujacej osiowo jest
do pominiecia 1 wplywu tego mie uwzglednia sie.

W przypadku anten spiralnych promieniujgcych normalnie przyjmu-
jemy stale, ze wspoélczynnik predkosci fazowej rowna se jednosci (p = 1),
co potwierdzajg pomiary, ktére zostang podane w dalszym ciggu.

23. Antema spiralna promieniujaca osiowo
(Antena gpiralna diuga)

2.3.1. Charakterystyka kierunkowa spirali promieniujqcej osiowo

Jak wymika z analizy i pomiaréw, promieniowanie osiowe anteny spi-
ralnej wystepuje wowczas, gdy wzdtuz jednego zwoju spirali rozlozy sie
mniej wiecej jedna catkowita diugosé fali (co odpowiada pierwszemu rze-
dowi promieniowania). .W celu przeprowadzenia analizy nalezy przyjat
szereg zalozen i uproszczen. Zakladamy mianowicie, ze rozklad pradu
wzdluz spirali ma charakter fali biezacej o stalej amplitudzie w funkeji
diugosci spirali. Analiza powyzszej anteny be- g
dzie miata charakter przyblizony, ale jak sie
pézniej okaze dostatecznie dokladny, jezeli an-
tena bedzie miata pewng minimalng liczbe zwo-
jow (n = 3). '

Antene spiralng pokazang na rys. 5 zaste-
pujemy réwnowazng anfeng ispiralna, nawinie-
ta ma przekroju kwadratowym o boku g 1o tym 2
samym skosku S onaz o tym samym kacie
wznijesienia linii spiralnej a, tak jak to. poka-
zano na rys. 6. Zakladamy, ze wartos¢ g spel- romieniujaca  osiowo
nia réwnanie (la). Zamiana zwoju o przekroju wrysowana w uliad
kolowym mna zwdj o przekroju kwiadratowym s spéirzednych prostokat-
pozwala poglgdowo wyjasnié wplyw kata ¢ ma  nych; rysunek pomocni-
charakterystyke kierunkows jednego zwoju. czy, stuzacy do analizy
Jak wiadomo, w przewodniku prostym z falg Ccharakterysiyki kierun-
biezacag maksimum promiendowania wystepuje kowej spirall
pod pewnym katem t do osi przewodu. Kat ¢ zalezy od stosunku diugosci
tego pirzewodu do diugodci fali. Jezeli teraz zajdzie wypadek, ze a = 1, i je-
zeli wezmiemy pod uwage wszystkie cztery przewody zastepezego zwoju, to

Kierunek przenoszenia
sig enerqgii w. cz wzdluz
spirgli

Rys. 5. Antena spiralna

8%
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otrzymamy charakterystyki kiemunkowe w plaszozyznie x—z dla poszcze-
g6lnych przewodéw, jak fo pokazano na rys. 6¢c. Charakterystyki kierunko-
we na rys. 6¢c pochodzace od przewodéw 11 3 sg catkiem oczywiste. W pha-
szezyznie x—z przewody 14 3 dajg tylko skladowsa polaryzacji poziomej
o chamakterystyce kierunkowej w funkcji kata @, tak jak to jest pokazane
na rys. 6¢c. Przewody 2 i 4 daja sktadows polaryzacji pionowej i poziomej]
w phaszezyznie x—z w funkcji kgta @. Charakterystyka kietunkowa w pla-

Rys. 6. Zastepczy uklad spirali z rysunku 5 mawinietej na r(’)wnvdwainym prze-
kroju kwadratowym oraz jej parametry. Pokazanie wplywu kata o na charak-
terystyke kierunkows promieniowania

szezyznie x—z w funkeji kata @ dla skiadowe]j polaryzac]i pionowe]j pocho-
dzgcej od przewodow 2 i 4 bedzie chanakterystyka dookdlng. Natomiast
skladowe poziome polaryzacji od przewodéw 2 i 4 w plaszezyznie x—z
iw funkcji kata @ pomijamy dlatego, zeby latwiej bylo nam zorientowaé
sie w przebiegu poszczegblnych charakterystyk. Pomijajagc wspomniane
wielkosci nie popelniamy duzego bledu, gdyz w praktyce katy wzniesienia
lnii spiralne] o sg nieduze, w zwigzku z czym réwniez wielkosci, ktore po-
mijamy, sg w rzeczywistosci male, w stosunku do skladowych polaryzacji
poziomej pochodzacej od przewodéw 1 i 3 i wobec tego mozliwe do pomi-
nigcia. Nalezy jeszcze uwzgledni¢ przesuniecie fazy wszystkich sktadowych
natezen pol elektrycznych pochodzacych od tych czterech przewodow, wy-
nikajgce z rozmieszczenia poszczegblnych przewodéw w przestrzeni i ze
zmiany fazy pradu wzdiuz spirali. Biorace to wszystko pod uwage, co po-
wiedzieliSmy, otrzymiamy charakterystyki kierunkowe dilla, poszczegdlnych
sktadowych E,. i Egy, spirali jednozwojowej takie, jak to pokazano na
rys. 7. C co b e
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Tak wygladaja zjawiska od strony fizycznej. Obecnie wiec azjawiska,
jakie zachodzg w antenie spiralnej z falg biezgca, nalezy rozwigzaé ana-
litycznie w ten sposéb, aby jako wynik koncowy otrzymaé¢ wyrazenie na
przebieg charakterystyk kierunko-

wyich bedacych funkicja wymiardw
geometrycznych spirali i azymutu &.
Charakterystyka kierunkowa jednie- Eyr
go zwoju fjest chavakterystyka wy-

padkows pochodzaca od czterech za-

stepezych przewodéw prostych z fa-

1g biezacy. Skladowe natezenia pola
" elektrycznego w funkcji kata @
okredlamy tylko w phaszezyznie x—z,
gdyz okreslenie tych skladowych w
powyzsze] plaszezyinie charaktery-
zZuje mam w sposéb wystarczajacy ——“——
chapakterystyke kierunkows. Amali-

zujac dipole z falg biezaca o stale] ijednego zwoju jspirali, wspoélczynnik
amplitudzie wzdbuz ich diugosai, w kierunkowosci axiten pu;rikt(;wych iwy-
‘kitérydh wspotezynmik predkosei fa-  oqkowa charakterystyka kierunkowa
zowej wynosi p, umieszczonych W ¢ spirali o danych: ¢ = 120, n = 17,
ukladzie wspblrzednych prostokat- S, = 0225, p = 0,83

nych przestrzennych tak, jak to po-

kazano na rys. 6, i po uporzgdkowaniu puszczegolmyoh wyrazow otrzyma-
my mastepujgce wyrazenia na skiadowe natezemia pola elektryczmego:

, sin
Epp =
o’ { A

Rys. 7. Charakterystyka kierunkowa

[sin (BA)] €734 +

+ (tg o) (sin ®) E’@T}ejwt, (7a)V
Eor = ,‘—2 ')—Sln;fA”) [cos a]'sin %[ (SA cos &— =¥ Di sin ®) +
—aniB] eJ%[ZBA"+-z(Sl cos @ — <% D, sin ®) — 4=% B]}ejwt ’ (Tby»

gdzie:

1y Zob. przypis 3.
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A =1—pcosf,
A =1-—pcosf,

1 A"=1-—pcosp’,
p=gr—ato, e, 79

g . ? D,

ﬂ:%ﬂ:—{—a—l—@,

B" = arc cos[(sin a)(cos )], B = picosa  Speosa
Bardzo czesto pomijamy drugi czlon w réwnaniu (7a). Pomijajgc ten
czton nie popelniamy duzego btedu, o ile tego dokonujemy w malych
obszarach katéw a i ©. Wzory (7) okreslajg nam jednoznacznie charak-
terystyke kierunkows jednego zwoju, gdyz charakterystyka ta jest uza-
lezniona tylko od azymutu & i zredukowanych wymiaréw geometrycz- -
nych zwoju spirali oraz od wspélczynnika predkosci fazowej p, ktéry —
jak sie pdiniej okaze — jest funkcjg parametrow spirali (p jest funkecja
D, i S,). Ogélna dyskusja wzoréw (7) jest dos¢ zmudna, gdyz funkcje
te sg bardzo skomplikowane. Zakladajac pewne wielkosci w tym wzorze
mozna dla poszczegélnych wypadkéw rozwigzaé, a mastepnie wykreslié
réownania tych krzywych. Jest to wykonane na rys. 7 dla jednego zwoju
spirali o danych: ¢ = 12° S, = 0,225, p = 0,83. Jak wida¢ z tego rysunku,
sktadowa E,. ma dwa symetrycznie potozone listki wzgledem osi spirali,
ktérych maksima promieniowania §g roézne, ale pokrywaja sie z osig spi-
rali, przy czym wieksze maksimum jest zgodne z kierunkiem doplywu
energii w. cz. do spirali. Charakterystyka ta jest zatem zblizona do cha-
rakterystyki ,,6semki”. Sktadowa E . ma przebieg zblizony do kardioidy
z minimum w kierunku prostopadlym do osi spirali, ale krzywa ta nie ma
zadnej osi symetrii, natomiast maksimum promieniowania dla tej skia-
dowej pokrywa sie z osig spirali i jest takize skierowane
w kierunku doplywu energii w. cz. do spirali. Najistotniej-
sze dla obu charakterystyk jest mianowicie fo, ze juz poje-
dyncze zwoje spirali majg charakterystyki promieniowania
kierunkowe i ze maksima tego promieniowania sg skiero-
wane zgodnie z doptywem energii w. icz. do spiraild.
Checge otrzymiaé charakterystyke kierumkows promie-
niowania pochodzgcg od wszystkich zwojéw mnalezy po-
. szczegoblne zwoje spirali potraktowaé jako zrodia punktowe
Rys. 8. Linio- k .. e .
wy ukiad an-  © charakterystylkach promieniowania okre$lonych wzora-
ten punkto- mi (7), osobno dla kazdego zwoju. Nastepnie nalezy uwa-
-wych zat, ze zrédda te sg umieszczone na osi spirali w odlegho-
Sciach S kazde od siebie, tak jak to jest pokazane na rys. 8.
Charakterystyka promieniowania ukladu n zrédet punktowych umieszczo-
nych na linii prostej jest okredlona, jak wiadomo, przy pomocy wspdlczyn-
nika kierunkowoscl wymienionego ukdtadu, ktdry wyraza sie nastepujaco:
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I sin [ n_z!li]
[3]

Dla dalszych celéw wygodniejsze bedzie wyrazenie:

) sin [n—:]—] ‘

. 1,
"o sin EARE o
el
gdzie: _
Y—2nx (s2 cos & — i”_) - (8b)®
p

Kat ¥ wyraza przesuniecie fazy w dowolnym punkcie przestrzeni,
istniejace pomiedzy dwoma polami pochodzacymi od dwodch sasiednich
srédet punktowych. Y, jest jakby charakterystyks kierunkows n Zrédel
punktowych omawianego ukladu, odniesiong do jednego zwoju, czyli —
méwiac inaczej — charakterystyka wypadkowa tego uktadu bedzie cha-
rakterystyks odniesiong do jednego zwoju (8a),. pomnozonq przez iloé
ZWOjOW n.

Jak wynika z prawa mnozenia charakterystyk, wypadkowa charak-
terystyka anteny spiralnej bedzie wyrazona iloczynem réwnan (7) przez
réwnania (8): )

EQS = E(DT Yn 3 (93)
Eo— Eor Y,. (9b)

Funkcja okre§lona réwnaniami (8) jest graficznie przedstawiona na
rys. 9 we wspoirzednych prostokatnych, gdzie parametrem jest liczba zwo-
jown (n=1,2,3,4,5, 17,9, 11).

Jak latwo mozna zauwazyé, dlan =1 Y, = 1 = const, co jest calkiem
oczywiste, gdyz charakterystyka kierunkowa anteny jednozwojowej jest
okreslona tylko réwnaniami (7). Nadto widaé z rys. 9, ze im wigce] ZWO-
j6w bedzie miata antena spiralna, tym jej charakter bedzie bardziej kie-

»runkowy. Przy odpowiedniej liczbie zwojéw Y, moze osiggnat¢ swe ma-
ksimum tylko w jednym kierunku, przy dostatecznie malym poziomie
listkéw bocznych. Nalezy podkresli¢ to, ze maksimum funkecji Y, pokry-
wa sie z kierunkiem zasilania anteny energig w. cz., czyli z maksimum

) Zob. .pr‘zypis“ls.
%) Zob. przypis 4.
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poszczegllnych skladowych natezen pol elekirycznych, okreslonych réw-
naniami (7). Dzieki temu.zwicksza sie, jakby podwéjnie, efekt kierunko-
wosci takiej anteny. Fakt, ze juz pojedynczy zwoj posiada wlasnosci kie-
runkowe, powoduje, ze nawet przy nieduzej liczbie zwojéw bedzie mozna
uzyska¢ dostatecznie wasksy charakterystyke promlemowama takiej an-
teny. Jest to jedng z cennych zalet anten spiralnych.

Jezeli wezmiemy dla przykladu antene spiralng o nastepujacych
danych:

p=083, a=129, S;=0,225, d=1,27cm,
=450MHz, D =225 c¢m, n =71,

to dla tych danych otrzymamy wykres we wspolrzednych biegunowych
funkcji Y, taki, jaki jest pokazany takze na rys. 7. Poza tym na rysunku 7
przedstawmne sg charakterystykl E,iE,, ktére otrzymujemy jako wy-

nik pommnozenia réwnan (7) przez réwnania (8)

14

Y, I 1 badz tez (co nam bedzie tatwiej wykonaé) przez
o WYL TR graficzne wymmnozenie (dla poszezegblnych azy-
WA N mutéw @) grafiicznych przebiegéw E,, i E

N
a6 L\ \ ‘i \\ przez Y ,. Jak wynika z tego wykresu, sklado-
\ AN N . icy I Talk g iz :
WA ER wa E, ma wezszg charakterystyke niz E,, <o
\\ oczywiscie wynika z przebiegéw E,. 1 Eg,.

L \\e
'\//1\‘ g\/ ] W praktyce dla pewnych czestotliwo$el moze
@ VYOXEY  wyjse odwrotnie, tan., se skladowa E, bedzie
A miata wezszg charakterystyke niz E,, jednak
N ®

o
0 o ¢ 0 r . . . 3 r 3
¢ ow o wy e bedzie to réznica mieznaczna, ktéra bedzie wy-

Rys. 9. Wspétezynnik kie-  pilsjerm wptywu ziemi na poszezegdlne polary-
u;; r;l:lov:gst; l;n:fl‘l;i%g yeh zac(jg Ro;zlbue)zmosm, ,j«axl?tie 'wyzst.epu-ja dla cze-
w funkeji kata ¥ przy licz- stotliwosci réznigeych sie zZbytnio od tych cze-
bie anten punktowych réw-  stotliwogcel, dla ktorych charvakterystyki kie-
nych parametrowi n runkowe sg zblizome do pokazanych ma rys. 7,

© nie uwzgledniamy, gdyz wtedy charakberystyki

bedg bardzo odbiegaty od kierunkowych i w praktyce nie bedziemy ich
woalle wykorzystywaé. Najistotniejsze jest jednak z catogci to, iz wykaza-
lismy, ze antena spiralna w pewnych warunkach bedzie posiadala charak-
terystyke jednokierunkows, przy czym maksimum to pokrywa sie z osig
spirali i jest zgodnie skierowane z kierunkiem zasilania anteny energiag
w. cz. Pmiary potwierdzajg zgodnosé chamakterystyki rzeczywistej z teore-
tyczng. Jest faktem, ze wystepuja pewne nieznaczne rozbieznogci miedzy
charakterystyks teoretyczng a nzeczywists, ale nie zmieniaja one istotnego
przebiegu charakterystyki kierunkowe] anteny spiralnej i sa zawsze do po-
miniecia. Jednokierunkowe wihasnosci ma antena spiralna w pewnym pas-
mie czestotliwosei, zwanym obszarem promieniowania osiowego. Obszar
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ten jest zadany przebiegiem charakterystyk biegunowych E g quT iY,
w funkcji czestotliwoéeci. Wszystkie te wielkosci sg funkcja S,, D, 4 p.
Amalizujac te przebiegi mozemy dowiese, ze geometryczne wymiary spinali
jednoznacznie wyznacza nam obiszar promieniowania osiowego. Jednakze
nawet i w obszarze promieniowaniia osiowego dla réinych czestotliwosct.
otrzymamy roézne charakberystyki kierunkowe dla poszezegdlnych polary-
zacjl. Charakterystyki te mawet dla jednej ozestotliwo$ci nie muszg byé
réwme sobie. Wynika to z wyprowadzonych wzoréw, z minimalnego wply~

~ wu ziemi na charakterystyki oraz z rozkladu pradu wzdiuz spirali, Srednicy

drutu spirali itd. Rozbiezno$ci te beds zawsze do pominiecia w obszarze
promieniowania osiowego i bedg zblizone do przebiegéw teoretyczmych.
Charakterystyki kierunkowe anten spiralnych poza obszarem promienio-
wania osiowego bedg mialy szereg odksztatconych listkéw bocznych. Na-
lezy jeszcze podkreslié to, ze inny jest obszar promieniowania osiowego
dla polaryzacji pionowej i poziomej, ale obszary te sa bardzo zblizone
do siebie.

2.3.2. Sktadowe natezenia pola elektrycznego
w kierunku maksymalnego promieniowania

Obecnie zajmiemy sie wyznaczeniem poszczegélnych skiadowych po-
loryzacji w kierunku maksymalnego promieniowania (w kierunku osi 2).
W tym celu postuzymy sie rysunkiem 10, na ktérym jest przedstawiona
spirala w ukltadzie wspoéirzednych prostokatnych przestrzennych. Bedzie-

Rys. 10. Antena spiralna promieniujaca osiowo w ukaldzie wspéirzednych prostokgt-
nych; rysunek pomocniczy, stuzgcy do analizy spirali w kierunku maksymalnego
promieniowania
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my starali sie wyznaczy¢ natezenie pola elektrycznego w punkcie P, kt6-
ry jest odlegly o wielko$¢ z; od poczatku uktadu. Odcinek oz;, tgczacy po-
czatek ukladu wspéirzednych z punktem P, jest réwnolegly do osi spirali
i do osi z. Spirala ta jest rozwinieta na rys. 10b. Punkt @ jest umieszczony
na spirali w odlegto$ci I od punktu T (poczatku spirali). Na rys. 10c poda-
no potozenie punktu @ w ukladzie wspoéirzednych biegunowych; umiejsco-
wienie tego punktu jest okreslone kgtem ©. Na podstawie geometrycz-
nych wlasnoSci spirali mozemy napisaé (na podstawie rys. 10):

g=1sina,
2, —q=2,—1lsin q,

S T, 0
a=arc tg| —| = arc cos|-2—|,
=D l]

1,0 =1cos a, (10)
1=TQ,
a=Pago.
2

Nastgpnie na podstawie elementarnych pojeé z anten i zakladajac, ze
‘wzdtuz spirali prad rozktada sie w postaci fali biezacej o statej amplitu-
dzie oraz ze antena posiada n zwoj 0w, mozemy napisaé, ze:

- 2zn j w(t_i_‘____ISina_L I
Eszofsin@-e [ ¢ ¢ pc)] -do, l
0 . anw
gty
Eyonfcos@-e P -d6,
0
Po wykonaniu dzialan matematycznych otrzymamy:
E j 2= nk
E,= 1 |e —14, , 11a
| ] (112)
=B [grm_q), (1)
i(k*—1)
gdzie:
J (ot — Bo2,) 2
E,=E,-e , By = ——, }
. A { (11c)
k=L,1(sina———), EOZ?’O”—ML,I
| P 2, !

1) Zob. przypis 5.
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Z réwnan (11) mozna obliczyé poszczegélne sktadowe pola w kierunku
maksymalnego promieniowania. We wzorach tych mamy ujete wszystkie
wielkosci, ktoére sg nam potrzebne do okredlenia tych sktadowych. Z réw-
nan tych widaé nadto, ze antena spiralna promieniujgca osiowo w ogdl-
nym przypadku emituje fale spolaryzowang eliptycznie. Obecnie posta-
ramy sie wyznaczyé warunki polaryzacji kotowej (pozostale przypadki
graniczne mozna wyznaczy¢ analogicznie do wyznaczonych w poprzednim
rozdziale). A wige, dla polaryzacji kolowej bedzie musial by¢ spelniony
warunek: :

E
T =41]. 12a
B, +7 (123)
Z podzielenia rownania (11a) przez rownanie (11b) wynika, Ze:
E j ) :
% (12b)

Zatem, aby byt spelniony warunek polaryzacji kolowej, warunkiem ko-
niecznym i wystarczajacym jest, aby:

k=1, ' (12¢
co po przeksztalceniu sprowadza sie do postaci:
p= _L’L__ ) (12)
148,

Warunek (12) jest warunkiem pozadanym. W rzeczywistoSci wspot-
czynnik predkosci fazowej p powinien ulegaé takim zmianom w funkeji
czestotliwodcei, aby byt spelniony warunek (12). Ré6wnania w postaci (11)
nie nadajg sie wlasciwie do dyskusji. Jezeli zalozymy, ze antena nie ma
pelnej liczby zwojoéw, to otrzymamy:

0, j(‘)(t_z_cl+ lsina __p_lc_)
Eszofsin@-e T .de,
0
o epemetmy .
Ezl:Eofcos@- e "l de, (13)
gdzie: ’ ,
0,+2nn,
6, = 2n X liczba zwojéw. -
Jezeli teraz zalozymy, ze: . :
N : ka —1 (13a)
oraz ze antena posiada wigcej niz trzy zwoje, tzn.:

6,>6x>1, - (13b)

1) Zob. odnodnik na mast. stronte.
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to bedziemy mogli poczynié pewne uproszczenia w wyrazeniach na E,
i1 E, i whedy otrzymamy jako wynik koncowy nastepujace wyrazenia:

E, ~ _j¥ , (14a)»
E,~ E12 0, (14b)V

Nasuwa to nastepujacy wniosek: warunkiem wystarczajacym, aby an-
tena spiralna emitujaca energie w. cz. osiowo promieniowala fale spola-
ryzowang kolowo jest to, aby antena taka posSiadata wiecej niz trzy zwo-
je i aby:

ka~—1.
Warunek (13a) sprowadza sie do postaci:
P A _ L (15)2
148, -

Z otrzymanych wynikow jest oczywiste, ze warunek polaryzacji kolto-
wej dla anteny spiralnej promieniujacej osiowo [(15) i (13b)] jest zupelnie
inny niz warunek polaryzacji kolowej dla anteny promieniujgcej nor-
malnie (5).

2.3.3. Zmiana fazy wzdtuz spirali

Z kolei rozwazymy zmiany fazy wzdluz spirali. Ze zmiang fazy wzdluz
spirali jest zwigzane rozlozenie sie odpowiedniej diugosci fali wazdtuz
zwoju. W dotychczasowych rozwazaniach zajmowalidmy sie tylko takimi
antenami spiralnymi, wzdluz ktérych rozkladala sie mniej wiecej jedna
dtugoé¢ fali (wzdluz jednego zwoju), co odpowiadato zmianie fazy (wzdiuz
jednego zwoju) mniej wiecej o kat 2 n. Temu stanowi rzeczy odpowiada
obszar podstawowy, czyli pierwszy rzad promieniowania kierunkowego
(osiowego). W zalezno$ci od ilosci calkowitych dtugosci fal roztozonych
wzdluz jednego zwoju otrzymujemy odpowiedni rzgd promieniowania
kierunkowego, ktéry oznaczymy przez m. W zwiazku z tym przesuniecie
fazy wzdluz jednego zwoju wyniesie 2 am. Zgodnie z réwnaniem (8) moz-
" na przewidzieé, ze Y, osiagga maksimum, gdy:

Y =_2nm;
précz-tego powinien byé spelniony warunek: (16)
D=0,

1) Zob. przypis 6 (@1 odpowiada liczbie zwojéw wickszej od trzech, przy czyrh
moze odpowiada¢ takze liczbie zwojéw réwnej liczbie niecatkowitej).
2) Zob. przypis T.
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gdyz wypadkowa charakterystyka promieniowania powinna osiggngé swe
maksimum dla azymutu @ = 0. Fizycznie warunek (16) oznacza synfazowe
pola promieniowane w kierunku osiowym. Po rozwigzaniu réwnarn (8b)
i (16) otrzymamy:
L omyts. anw
p
Warunek (17) jest zarazem warunkiem polaryzacji kotowej dla do-
wolnego rzedu promieniowania kierunkowego. Inaczej méwigc: rownania
(12) i (15) sa szczegldlnymi przypadkami wréwnania (17) i dotyczg tylko
promieniowania podstawowego. Warunek (17) nie jest warunkiem maksy-
malnej kierunkowo$ci. Warunek maksymalnej kierunkowos$ci wyraza sie
nastepujgco: ,
L,
b
Biorac pod uwage réwnania (17) i (18) oraz odnoszgc ich sens i znaczenie
fizyczne do innych znanych nam anten (ukladéw anten kierunkowych)
latwo jest zauwazyé¢, ze jest to jakby wyjatek w teorii anten; charakte-
rystyczne wyrazenie wystepujace w obu wzorach, tzn. rzgd promieniowa-
nia (m), nie jest spotykane w innych ukladach anten kierunkowych. Za-
tem réwnania (17) 1 (18) sg bardzo specyficznymi réwnaniami nie tylko
w teorii anten spiralnych, ale w ogoéle w calej teorii anten. Zatwo jest
nadto zauwazy¢, ze rownanie (18) zdaza do rownania (17), gdy ilosé zwo-
jow spirali i rzad promieniowania (m) rosng. Wstawiajac réwnanie (17)
do réwnania (1) po uporzadkowaniu otrzymamy:

1
Dy =— VP2(M+SA PE—S,.2 - ‘ (18a)®

:m—}—i—i—s,l. } (18)»
2n , :

TC

Na podstawie réwnania (18a) mozna okre§lié obszar promieniowania
dla dowolnego rzedu promieniowania kierunkowego, o ile tylko bedziemy
znali przedzial zmienno$ci wspotczynnika predkosci fazowej. Przy pomocy
tego réwnania mozemy okreéli¢ wymiary geometryczne spirali zapewnia-

- jace promieniowanie danego rzedu. Dla kazdego rzedu promieniowania
wspoétezynnik pp.. = 1, natomiast dla podstawowego promieniowania
Dmin &~ 0,65, a dla promieniowania wyzszych rzedéw p,;, jest tego samego
rzedu, co dla promieniowania podstawowego, a nawet moze by¢ mniejszy.
Na rys. 11 sg przedstawione krzywe odpowiadajgce réwnaniu (18a); do-

1) Zob. przypis 8.
2) Zob. przypis 9.
3) Zob. przypis 10.
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tycza one promieniowania podstawowego w przedzialach zmiennoSci
wspdlezynnika predkosci fazowej p = 0,7+1 i promieniowania drugiego

26 rzedu dla p = 1. Réwnanie (18a) jest
5 | m=2 _E’——'// jednym z podstawowych réwnan shu-
A —T zgcych do projektowania anten spi-
et ralnych.
a4 m=t_p=t = 7 " . ,
WW”mmieniowﬂnLﬂv % 2.3.4. Przebieg wspdlczynnika
Qbszar podstaWDW,e/q Y y dlkeosci .
\ e predkosci fazowej
% af (] 93 S, 6 ‘

Rys. 11. Zaleznos¢ pomiedzy S$rednicg . any [do(ty[Chcz.a{,SOWyICh mlzwaéa_
a skokiem spirali dla obszaru podsta- niach otrzymywaliSmy pewne poza-
wowego promieniowania osiowego dane wyrazenia mna wspbleczynnik
predkosci fazowej, zalezne od rodza-
ju marzucanych warunkow, jakie miata spetni¢ antena spiralna. Obecne
rozwazania rozciggniemy na dowolny rzad promieniowania. Celowa wigc
wydaje sie znajomosdé rzeczywistego przebiegu tego wspotezynmika, Musi-
my zatem wspéltczynnik ten pomierzy¢ i uzyskane wyniki poréwnaé z prze-
biegiem teoretycznym. Pomiaru tego mozna dokona¢ bezposrednio i po-
$rednio.

Metoda bezposSrednia polega na bezpo$rednim pomiarze przesuniecia
fazy wazdtuz spirali., Jezeli okreslimy diugoéé odcinka spirali, na ktérym
przesuniecie fazy wynosi x, to bedziemy znali i dtugos¢ fali, jaka rozklada
sie wzdluz spirali. Z prostej zaleznosci wyliczymy wispoélezynnik predko-
$ci fazowej: '

p—2m (19)

Metoda poérednia polega na okresleniu na podstawie pomierzonej cha-
rakterystyki promieniowania takiej wartodci azymutu @o, dla ktérego
charakterystyka kierunkowa przyjmuje pierwsza warto$¢ zerowa (wzgled-
nie minimalng) i okresleniu kata ¥, dla ktérego rownanie (8a) przyjmuje
takze pierwszg warto$¢ zerows, oraz rozwigzaniu dla tych warto$ci réw-
nania (8b). Jako wynik ostateczny dla dowolnego rzedu promieniowania
otrzymamy: ‘

Ly

S, cos (ﬁo—l—m—i—&
2w

p= 20

1) Zob. przypis 11.
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Wszystkie otrzymane wyniki sg zestawione w ponizszej tablicy 1).

Warunki | Pozadany wspoétczynnik predko$ci fazowej
ILn 1
1, polaryzacja kolowa b= =
? X m -+ Sy m Ccos a .
2. pola synfazowe + ——— -+ sina
nDy
. . _ I _ 1
3. kierunkowo§¢ ma-| D 1 2mm+1 cos @
ksymalna SS+m+— sinc+
2n 2n 7Dy
4. pomierzony wspot- . I
~ czynnik predkosci b= @
fazowej metoda "Sicos Dy, + m + 5 2
3

pierwszego zera

Na podstawie zestawionych w po»wyészej tablicy wyrazen na poszcze-
gblne wspolczynniki predkosci fazowe]j oraz na podstawie wzoru (19) spo-
rzadzono wykres, ktory jest podany na rys. 12, dla obszaru podstawowego
promieniowania, dotyczacy anteny spiralnej o danych:

n="T; a=12; D=225 cm; S=15 cm; d =1,27 cm.

Jak widaé z tego rysunku, teoretyczny przebieg wspétczynnika p dla
warunku na maksimum, kierunkowosci jest najwiecej zblizony do prze-
biegu rzeczywistego. Systematyczne pomiary wykazuja, ze jest to zasada
ogolna, gdyz potwierdza sie dfa dowolnej spirali promieniujacej osiowo.
Jak widaé, wspomniany wspdlczynnik jest zawlrty w granicach p =
= 0,65—+1. Nadto wzory podane w wymienionej tablicy potwierdzajg po-
przednig wzmianke, ze dla promieniowania wyzszego rzedu Pm;, moze byt
mniejsze niz dla promieniowania podstawowego. Fizycznie oznaczatoby
to wiekszy obszar promieniowania kierunkowego. Inaczej moéwige, dla
promieniowan wyzszych rzedéw antena spiralna wylkazywataby swoje
charakterystyczne wlasciwosci w szerszym pasmie czestotliwosci. Jednak,
jak dotychczas, prakiyczne zastosowania znalazlty anteny spiralne w ob-
szarze promieniowania podstawowego, a ich rzeczywiste wlasno$ci nie sg
jeszeze zbadane w obszarach wyzszych rzedow. Wyniki teoretyczne (wzo-

1) Warunki (1) i (2) w wzalgczonej tablicy wynikaja z prostego przeksztalcenia
réwnania (17), natomiast warunek (3) wynika z analogicznego przeksztalcenia réw-
nania (18). Wspomniane warunki sg podane w dwoéch postaciach. Pierwsza postaé
wynika z bezpoéredniego przekszialcenia réwnania (17) i (18) Druga posta¢ wynika
ze wstawienia réwnania (1) do wéwnania (17) i (18) oraz z dalszego, prostego juz,
przeksztalcenia.
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ry zestawiono w tabl. na str. 127) pozwalaja jednak sadzi¢, ze anteny
spiralne w wyzszych obszarach promieniowan beda takze posiadaly cie-
kawe wtasnosci. Przy tym sadzi¢ nalezy, ze promieniowania wyzszych
rzedow beda dzielity sie na dwie zasadnicze grupy. Jedna z tych grug
bedzie odpowiadata promieniowaniu nieparzystych rzedéw, druga be-
dzie odpowiadata promieniowaniu parzystych rzedow.

p Pomiar przez okreslenie zmiany fazy wzaluz spirali e
10 Polaryzacja kolowa i synfazowa pola  — =]
\ Warunek max. kierunkowosci - //:Z
Q9 —
L~ —
\ Je L 7.// 3
Go > > > ,/‘ =
\ |~ L=
i )‘_//' 3 Pomiar metodq_pierwszego zera
& E | | | | |
Y5 300 350 490 450 fMHz 00

Rys. 12. Przebieg wspodtczyninka predkosci fazowe]

p pomierzonego oraz przebieg tego wspdlczynnika

dla kilku warunkéw w funkeji czestotliwo$ci, dla

spirali o danych: o« = 12°, n = 7, D = 22,5 cm,
S = 15 cm

Przy projektowaniu anten spiralnych promieniujgcych w obszarze
podstawowym potrzebna jest znajomosé wspolezynnika p. Wspoéiczynnik
ten nalezy obliczaé¢ z warunku (18).- Wymiary geometryczne spirali mu-
simy tak dobra¢, aby wspdiczynnik p zawieral sie w granicach 0,65--1
w pozadanym zakresie roboczym czestotliwosci. Za miarodajny wspo6t-
czynnik bedziemy uwazali tylko ten, ktory jest zawarty w granicach
0,651 i w tym zakresie czestotliwosci, w ktérym wraz z jej wzrostem
wzrasta takze wspotezynnik p. .

Fakt, ze ze wzrostem czestotliwosci w pewnym pasmie wzrasta takze
wspotezynnik p, powoduje to, ze w tym pasmie diugo$é fali, jaka rozktada
sie wzdluz spirali, jest prawie stata. Wiadomo, ze parametry elektryczne
anteny (charakterystyki promieniowania, impedancja wejéciowa itd.) za-
lezg od diugoseci fali roztozonej wzdiluz anteny. Skoro wiec dlugosé fali
roztozonej wzdiuz anteny jest prawie stala w pewnym pasmie czesto-
tliwosci, to i te parametry sg prawie stale w tym samym pasmie czesto-
tliwo$ci. A wiec wszystkie parametry elektryczne anten spiralnych pro-
mieniujgcych -osiowo wynikaja z tego specyficznego przebiegu wspdi-
czynnika p. W tym wspoélczynniku p jest ukryty szerokopasmowy charak-
ter anten spiralnych. Pomiary potwierdzajga ten szerokopasmowy charak-
ter anten spiralnych promieniujacych osiowo. Jak dalej wida¢ z wykresu
na rys. 12, w zakresie matych czestotliwosci (co jest r6wnoznaczne z ma-
tymi parametrami spirali D, i S,) wspo6lczynnik predkosci fazowej p = 1.
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Dlatego tez przyjeliSmy, ze dla anten spiralnych promieniujgcych nor-
malnie p = 1.

Jezeli chodzi o impedancje wejsciows spirali promieniujacej osiowo,
to ograniczamy sie jedynie do wykonania pomiaréw rzeczywistych anten
spiralnych i do ustalenia wzoréw empirycznych na podstawie tych po-
miaréw. Teoretyczne wyprowadzenie tych wzorow jest bardzo ucigzliwe
ze wzgledu na skomplikowane wzory (7) i (8), a gdyby$my nawet dokonali
pewnych uproszezen, to-wynik koncowy datby nadal bardzo zawily wzér
obcigzony duzym btedem wyniklym z powyzszych uproszczen.

2.3.5. Spiralna antena odbiorcza odpowiadajaca Spimli
promieniujgcej osiowo

Dla spiralnej anteny odbicrczej otrzymamy nastepujace wyrazenia
na s.em.-ne indukowane w tej antenie:

ji2 znk

s.em.rziL.B e —1}, (20a )
k2—1 2

j2 7 nk

5 oy — Sy - DR (20b)D
ik —1) 2 :
Jezeli -antena bedzie spelniata warunki (13), to otrzymamy:

s.em., ~ — jE, @ZD . ' (21a)!
s.em., ~ E, —QZ—D— a (21b)V

i M 5 ) y :
Wielkos$ci ; w rownaniach (21) odpowiadaja wysokosSci skutecznej

anteny spiralnej promieniujgcej osiowo. Spiralna antena odbiorcza posia-
da te same parametry co i antena promieniujaca. Nalezy tutaj zwroécic
uwage mianowicie na to, ze jezeli fala przychodzaca bedzie spolaryzo-
wana liniowo, to maksymalne s.em.-ne zaindukowane w tej antenie wy-
stapig woéwczas, gdy antena bedzie zwrécona w kierunku przychodzenia
fali, wykazujac wlasnosci kierunkowe okre§lone wzorami (7) i (8). Gdy
natomiast fala przychodzaca bedzie spolaryzowana w ten sposéb, ze skia-
dowa natezenia pola elektrycznego E,. bedzie wyprzedzalta skladowa E,
o kat 90° w czasie, to dla polaryzacji eliptycznej wypadkowa s.em.-na
bedzie sumg arytmetyczng poszczegblnych s.em.-nych, a dla polaryzacji
kotowej bedzie dwa razy wieksza od s.em.-nej, jaka zaindukowalaby sie
w tej antenie, gdyby istniata tylko polaryzacja liniowa. Jezeli teraz skla-
dowa E, wyprzedza o kat 90° skladowa E, to dla polaryzacji eliptyczne]

1) Zob. przypis 12.

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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wypadkowa s.em.-na. bedzie régmicy algebraiczng poszezegbdlnych
s.em-nych zaindukowanych w tej antenie, a dla polaryzacji kotowej be-
dzie réwna zeru. Dotyczy to anteny ustawionej w kierunku maksymalnego
odbioru oraz kierunku nawiniecia spirali zgodnego z rys. 10 i wynika
z réwnan (21). Stad wniosek, ze wspomniana ciekawa wlasno$é dtugiej
spirali odbiorczej zalezy od kierunku wirowania pola elektrycznego wzgle-
dem kierunku nawinigcia spirali (analogicznie byto w przypadku krétkiej
spirali odbiorczej). Te ostatnie wlasno§ci anteny spiralnej moga by¢ wyko-
rzystane miedzy innymi do pomiaru sktadowych polaryzacji fali.

3. UKLADY ANTEN SPIRALNYCH I METODY ICH ZASILANIA ENERGIA W. CZ.

Na rys. 13 sg podane uklady zasilania anten spiralnych promieniuja-
cych normalnie. Wszystkie te uklady s3 ukladami niesymetrycznymi.
Uklad na rys. 13a jest ukladem konwencjonalnym. Dopasowanie i dostro-
jenie anteny do linii zasilajacej odbywa sie przez dowolny czwornik, np.

a E b)

—==)4 Uklad $ — = Y, o
. dopasowujacy '—1
- 7 7 77, 7 7z,

Rys. 13. Uklady zasilania krétkich anten spiralnych

w ukladzie T, «, transformator itd. Na rys. 13b antena jest zasilana bocz-
nikowo (autotransformatorowo), co pozwala na latwe dopasowanie do
linii zasilajacej. Pominieto tu wszedzie na rysunkach kompensacje skla-
dowej urojonej. Uktad ma rys. 13c jest podobny do ukladu z rys. 13b z tym,
ze spirala jest dodatkowo sprzezona z obwodem zwartym, przy pomocy
ktérego kompensujemy skladowg urojong. Uklad ma te wade, iz cze$§é
zwojow zostaje zaslonigta i dlatego nie bierze czynnego udzialu w pro-
mieniowaniu. '

Na rysunku 14 podano uktady wzbudzania anten spiralnych promie-
niujacych osiowo. Uklad z rys. 14a jest normalnym ukladem z reflekto-
rem, kiory jak gdyby ,odbija” te czesé energii, ktéra na swej drodze
napotyka ,,przeszkode” w postaci reflektora i ktéra po ,,odbiciu” jest skie-
rowana w kierunku osiowego promieniowania. Uktad z rys. 14b posiada
reflektor w ksztalcie stozka. Reflektor stozkowy stosujemy w tym celu,
aby ,,0dbite” od miego listki, ktére obecnie zostang jakby rozproszone, nie
znieksztalcaly nam listka gléwnego. Uklad z rys. 14c zapewnia w tatwy
sposob konstrukcje spirali na osi. Uktad ten odpowiada uktadowi z rys. 14a
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7z tg r6znica, ze uklad z rys. 14a posiada dodatkowo reflektor. Uklad z rys.
14e posiada dwie spirale polaczone szeregowo. Analogicznie jest na rys.
14f réznigcym sie tym od poprzedniego, ze w tym wypadku jedna spirala
znajduje sie wewnatrz drugiej. Te dwa ostatnie uktady muszg by¢ tak za-

a) ) /. c) o d) e)
9)
— 00000/

Rys. 14. Uklady zasilania anten spiralnych promieniujacych osiowo

projektowane, aby obie spirale promieniowaty osiowo pola synfazowe. Na
rys. 14g jest przedstawiony uklad dwoéch anten promieniujgcych w jed-
nym kierunku, zasilonych symetrycznie. W tym przypadku obie spirale
posiadajg te same wymiary geometryczne, lecz sg nawiniete przeciwnie.
Takie nawiniecie spiral jest podyktowane promieniowaniem p6l synfazo-
wych i wynika z réwnan (14) 1 (21). Na rys. 14h jest przedstawiony uktad
spiral zasilonych symetrycznie, ktére promieniuja w dwu kierunkach.
W celu uzyskania waskiego listka gléwnego (duzego zysku energetycz-
nego) spirala musialaby posiada¢ duza liczbe zwojéw, co napotykaloby na
trudnos$ei konstrukeyjne. Problem ten rozwigzuje sie przez zastosowanie
uktadu pokazanego na rys. 15; w ukladzie tym na reflektorze kwadrato-

Widok z boku Widok 2 preodu Widok z tylu

@"*"@T

| 3
o

6- @i
L_1,5,\_—I
257

Rys. 15. Spos6b zasilania i geometryczne rozstawie-
nie ukladu czterech spiral, kazdej o danych: a = 14°,
n = 6, Dl = 0,3

252

wym o boku 2,5 2 umieszczono cztery spirale w rogach kwadratu o boku
1,5 1, zasilone synfazowo. Przewody laczace punkty zasilania poszczegdl-
nych anten z punktem, w ktérym jest dotgczona linia zasilajgca, stanowia.
transformator, pozwalajacy w latwy sposéb dopasowaé sie do kabla nisko~

g%
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omowego. Okazuje sie, ze najkorzystniejszy przebieg charakterystyk otrzy-
mamy wtedy, gdy anteny sa rozstawione na kwadracie o boku 1,5 /. ‘

Praktycznie anteny spiralne przedstawione ma rys. 14a, b, c, d, e, g, h,

oraz na rys. 15 posiadaja nastepujace parametry geometryczne:
La=12—+18% n=6-8;, D, =03.

Parametry anteny wymienionena rys. 14f sg dla zewnetrznej spirali takie
same, jak dla poprzednich, natomiast spirala wewnetrzna posiada mniej-
szg Srednice, przy czym dlugos¢ jednego zwoju spirali zewnetrznej i wew-
netrznej powinna byé prawie taka sama. Reflektory w przypadku uktadu
na rys. 14 sg w praktyce w ksztalcie kota, stozka lub kwadratu, o §rednicy
kota lub boku kwadratu w granicach G, = 0,6 + 2. Stosuje sie uklady
. skladajace sie nawet z wiecej niz

a - - b - czterech spinal, dajgece tym samym

- Widoke290ry. - duze Zyski energetyczne. Reflektor

w takich przypadkach powinien mijeé

067
2
~ 055 A ~ A
1 ,‘&V }\‘ '
. /=
W <3G
| l <o >}‘
+ Reflektory A <28
, .
1

\TJ Widukzt;oku \/\_J\/ T

t . Rys. 17. Antena spiralna o przekro-
i ’ ju hwadratowym promieniujgca

Rys. 16. Uklady anten spirainych o wy- osiowo, stosowana w praktyce dla

padkowef} charakterystyce dookdlnej; czestotliwosci okolo 20 MHz, zawie-

kazdy z ukladéw sklada sie z czterech szona na czterech masztach na wy-
spiral pétlorazwojowych . sokosci 15,256 m

takie wymiary, aby odleglo§é anten znajdujacych sie majblizej krawedzi
byla réwna 0,5 1. Odlegio$é miedzy sasiednimi spiralami powinna wyno-
si¢ 1,5 4.

Za przyklad moze stuzyé §ciana antenowa zbudowana w Ohio dla celéw
radioastronomicznych. Uktad ten sklada sie z 48 anten spiralnych ustawio-
nych w dwoch rzedach po 24 spirale w kazdym. Reflektor stanowi plyta
stalowa o wymiarach 49 m X 3,65 m. Kazda ze spiral posiada nastepujace
parametry geometryczne: n = 10; D = 36 cm; A’ = nS =~ 3 m. Uktad pra-
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cuje w pasmie czestotliwosci 200 do. 300 MHz. Szerokosé listka gldéwnego
W poszezeg6lnych plaszezyznach spiral wynosi 1,2° oraz 17°.

Précz tych przypadkow stosuje sie uklady spiral dajacych wypadkowa
charakterystyke dookélna, przy czym kazda ze spiral ma wymiary geo-
metryczne spelniajagce warunek promieniowania osiowego. Uklady takie
sg przedstawione na rys. 16. W pierwszym przypadku spirale sg umiesz-
czone na obwodzie metalowego cylindra o $rednicy 0,55 1 i zasilone sg syn-
fazowo. Dlugosé cylindra wynosi 0,8 2, a $rednica spirali 0,31 2. W celu
poszerzenia charakterystyki kierunkowej kazda ze spiral posiada tylko
1,5 zwoju. W drugim przypadku spirale umieszczono parami z obu stron
dwéch reflektoréw kotowych, ktérych $rednica wynosi 1 2, a érednica spi-
ral 0,3 2. W tym wypadku kazda spirala posiada takze tylko 1,5 zwoju.
Charakterystyki kierunkowe tych ukladéw sg w funkcji kata © prawie
bezkierunkowe. Nieréwnomierno§é charakterystyk wynosi = 3 dB dla
kazdej ze skladowych polaryzacji, natomiast maksymalna nieréwnomier-
no$é (z uwzglednieniem charakterystyki polaryzacji) wynosi + 5 dB.
Uklady te sa stosowane bardzo czesto jako anteny odbiorcze.

Pewng modyfikacjg anteny spiralnej jest antena nawinieta na prze-
kroju kwadratowym, tak jak to pokazano na rys. 17. Antena taka jest na-
wiineta na czterech linkach noénych, ktére z kolei sg umocowane na czte-
rech masztach. Antena taka powinna by¢ wykonana w ten sposéb, aby jej
najblizsze elementy byly na wysokos$ci wiekszej od 0,5 2 od ziemi. Skok
takiej spirali wynosi 0,24 4, a bok kwadratu, na ktérym jest nawinieta
spirala, wynosi 0,28 1. Antena posiada 3 zwoje i jest nawinieta drutem mie-
dzianym o érednicy d = 0,01 .. Reflektor jest wykonany z ukladu przewo-

a

144 A

b

%L

NWspornik izolujacy_

Rys. 18. Optymalna antena spiralna pr-omieniujaoa osiowo wraz z reflektorem, o da-
nych: ¢« = 14°, n = 6, D = 23 cm, G = 60 c¢m, fo = 400 MHz
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déw i ma ksztalt zblizony do kwadratu, ktérego bok wynosi 0,6 1. Taka
antena dla pracy w zakresie 1 ~ 15 m jest zawieszona na czterech masz-
tach pionowych na wysokosci okoto 15,25 m. Reflektory wykonane z ukta-
du przewoddéw stosuje sie takze vd!la'gp‘oprzedniwch przypadkéw anten.

Na rys. 18 przedstawiono tzw. optymalng antene spiralng (g, = 14°)
“wraz z odpowiednig konstrukeja wsporcza i reflektorem kolowym, wyko-
nanym w postaci ukladu szeregu przewoddéw rozmieszczonych radialnie
oraz szeregu przewodoéw rozmieszczonych kotowo i wspoétosiowo. Dane tego
~ukladu dla pojedynczej spirali sg nastepujgce:

D,=031; S;,=024; a=14°; n=6; G;=08; g¢g;=0,13.

Oprocz zastosowan konwencjonalnych anteny spiralne promieniujgce
osiowo bardzo czesto maja zastosowanie (w zakresie mikrofal) do naswie-
tlania anten kierunkowych, miedzy 1nnym1 do naswielania anteny para-
bolicznej i rozkoweJ

4. POMIARY ANTEN SPIRALNYCH1)

Na rys. 19 podano charakterystyki promieniowania spirali, ktéra jest
przedstawiona na rys. 18. Dane tej anteny sg nstepuj ace:

D= 23,25 cm; S=18 cm; a =149 n =6; G = 60\ cm.

Z wykresu na rys. 19 widaé, ze wspomniana antena pracuje w zakresie
290 =~ 500 MHz. Poza tym obszarem charakterystyki kierunkowe spirali
bardzo odbiegajg od promieniowania osiowego. Mozna tu takze zauwazyé,
ze ze wzrostem czestotliwo$ci maleje szerokos¢ listka gtéwnego. Nadto wi-
da¢, ze nawet w obszarze promieniowania osiowego przebieg charaktery-
styk kierunkowych dla poszezegblnych polaryzacji nie jest identyczny.
Poza tym widaé, ze obszar promieniowania osiowego dla poszczegélnych
polaryzacji jest rézny, ale obszary te sg bardzo zblizone do siebie.

Na rys. 20 podano charakterystyki kierunkowe ukladu czterech anten,
ktére byly przedstawione na rys. 15. Zakres roboczy tego ukladu jest za-
warty w granicach 600 +— 1000 MHz. Z wykreséw na rys. 20 widaé, ze po-
wyzszy uktad daje stosunkowo bardzo wasks charakterystyke promienio-
wania (duzy zysk energetyczny), ale pozxom listkow bocznych jest wiekszy
niz dla pojedynczej spirali.

Na rys. 21 sg przedstawione rezultaty systematycznych pomiaréw cha-
rakterystyk promieniowania anten spiralnych. Pomiary tych charakte-
rystyk sg wykonane dla spiral o kacie a = 6°; 12°; 18°; 24°, przy czym
dlug‘oéé spirali A" = nS = 123 cm, a Srednica spirali D = 22,5 cm. Spirala

1y Giowna cze$é tych pomiaréw zostala oparta na wymkaxch uzyskanych przez
Johna D. Krausa i Ottona J. Glassera - B RIS

~
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275 MHz

"oﬁ?oo MHz 450 500 MHz

600 MHz

Rys. 19. Pomierzone charakterystyki kierunkowe spiral o danych jak na

rys. 18. Linia ciggla oznacza charakterystyki kierunkowe dla skladowe]j

polaryzacji poziomej, linia przerywana dla skladowej polaryzacji pio-
nowej. W zakresie 290 -~ 500 MHz spirala ta promieniuje osiowo

& Eg Es Eo
600 MHz 700 MHz 800 MHz
l 51 e

Eny

Rys. 20. Pormerzonna charkterystyka kierunkowa ukladu czterech sgpn‘al o

0 Idanych jak na rys. 15
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jest nawinigta drutem miedzianym o $rednicy d = 1,27 cm. Rysunek 21
odpowiada w zasadzie poprzednio podanemu rysunkowi 11, r6zni sie jed-
nak od niego tym, ze jest sporzadzony na podstawie pomiardw. Charakte-

6)
;»v oC o= . “-1 (x:faa
‘A
asf 40° /50° 60°
—F— e 25
a4t
Lo S = L — D)
(L G=24"
3k
BE AN S T — <151
92 L2
1L
q E,
L 1 ] 1 1 1 1 1 1 I
/] af 92 93 Q4 a5 D, @6 0 af Q2 a3 4 a5 D, as

Rys. 21. Przebieg szerokosei listka gléwnego charakterystyki promieniowania jako

funkecja od S; i D, . Szerokoéé listka giéwnego réwna sie parametrowi (30°, 35°,

40°, 50°, 60°). Rysunek a) odnosi sie do skladowej Eg4, rys. b) do sktadowej E
Obszar osiowego promieniowania oznaczono powierzchnig zakreskowang

. rystyki na rys. 21 odnosza sie do szerokosci listka gléwnego oraz sg przed-
stawione jako funkcja od S, i D 2 153 miejscem geometrycznym punktéw,
X .

a) b
S : s 700 MHz < 500 MHz
/ s 9 E. ———-F
/ \ <N | 4 -
\ § 80 JA\
! > ~
{ B 0 } B‘E 00F N
‘ 4] 1 £ 2
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>
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Liczba zwojow ne

Rys. 22. PrZebieg charakferystyki kierunkowej w zaleznogci

od liczby zwojéw (rysunek a) dla sktadowej E 4 anteny spi-

ralnej, ktérej a = 12°, Szerokosé listka giéwnego w funkeji

liczby zwojéw spirali (rysunek b) dla obydwu skladowych
Eg i Eg dla 400 i 500 MHz

dla ktérych szerokosé¢ listka gtéwnego jest stala. Z rysunku tego wida¢,
ze szeroko$¢ listka gléwnego jest zawarta w granicach 30° =~ 50° dla skta-
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dowej E, 1w granicach 35° = 60° dla skladowej E,. Obszar, w ktérym
poziom listkéw bocznych jest matly, przedstawiono na rys. 21 w postaci
zakreskowanego pola. Poza tym obszarem listki boczne rosnag, tak ze dla
kata okoto 50° koniczy sie obszar promieniowania osiowego.

Analogicznie (na podstawie systematycznych pomiaréw) sporzadzono
rysunek 22, ktory przedstawia wplyw liczby zwojéw na szerokosé listka
gltéwnego oraz-dotyczy spirali o danych ¢ = 12° i D = 22,5 ecm. Na pod-
stawie tego wykresu mozna zauwazyé¢, ze szeroko$¢ listka gléwnego jest
prawie odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z liczby -
Zwojow oraz jest prawie odwrotnie proporcjonalna do czestotliwosci w po-
tedze trzech drugich.

Na rysunkach 23 i 24 podano przebieg impedancji wejsciowej anteny
spiralnej promieniujacej osiowo !). Impedancja ta jest przedstawmna kaz-
dorazowo jako funkcja czestotliwoséei, przy czym: '

1. dla rys. 23 diugos¢ osi spirali jest stala, a parametrem jest kat o,

2. dla rys. 24 kat o jest staty, a parametrem jest liczba zwojéw n.

Rysunek 23 dotyczy spiral o danych D = 22,5 em, nS = 123 cm. Na .
wykresie czestotliwosé jest oznoczona przy pomocy kresek, a liczby znaj-
dujace sie przy tych kreskach oznaczaja czestotliwo$¢é w MHz. Kota wyry-
sowane na tych wykresach oznaczaja wspbétczynnik fali stojacej, jaki po-
wstanie na linii zasilajacej o opornosci falowej 125 Q. Na rys. 23 przedsta-
wiono wplyw kata a na przebieg impedancji Wejé.ciowej ‘w funkcji czesto—
tliwosci. Wykresy wykonano dla spiral o katach ¢ = 6°; 12°; 18°; 24°, ¢
odpowiada liczbie zwojow n = 15; 8; 5; 3,9 (przy nS = const). Na rys. 24
przedstawiono wplyw liczby zwojéw spirali na przebieg impedancji wej-
Sciowej w funkcji czestotliwosci. W przypadku z rys. 24 ¢ = 12° = const,
n = 1; 41 10. Rysunki 23 i 24 dotyczg spirali wykonane]j z drutu miedzia-
n\ego,'ktérego Srednica wynosi d = 1,27 ecm. Z wykres6w na rys. 23 widag,
ze w zakresie promieniowania osiowego impedancja wejSciowa zmienia
sie bardzo malo w funkeji czestotliwosci (z wyjatkiem spirali, ktérej a =
= 6°), natomiast poza tym obszarem impedancja wejsciowa rézni sie bar-
dzo znacznie od impedancji, jaka spirala posiada w tym obszarze oraz ule-
ga duzym zmianom przy malych zmidnach czestotliwosci. Z wykreséw
tych widaé, ze dla spiral, ktérych ¢ = 12° i 18° promieniowanie osiowe jest
zawarte w granicach 300 - 500 MHz, a dla spirali 0 ¢ = 6° w granicach
350 -~ 450 MHz. Mata zmiana impedancji wejSciowej w zakresie promie-
niowania osiowego oznacza, ze fala odbita od otwartego kohca i biegngeca

1) Punkt polozony mna charakterystyce impedancji |zm1e|ma swe |polozen1e o 360°
dla czestothwosm zmiéniajacej sie w przyblizeniu o mwartosé:

C
AF[Hz] — _~[m/sec] .
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Rys. 23. Zaleznoéé impedancji wejsciowej anteny spiralnej promieniujgcej

osiowo od kata o w funkeji czestotliwodei (w MHz) przy stalej diugogei

osi spirali. Kota statego wspdlezynnika fali stnjgacej sg odniesoine do opor-
noéci falowej linii zasilajgcej, réwnej 125 Q
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Rys. 24. Zalezno$é impedancji wejéciowe] anteny spiralnej promieniujgcej osiowo
od liczby zwojow w funkcji czestotliwosci (w MHz)
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do poczatku spirali jest bardzo mata, co w rezultacie daje promieniowanie
jednokierunkowe o polaryzaciji prawie kolowej. Zmiany impedancji wej-
Sciowej spirgli, ktérej n = 5, sg zawarte w granicach 105 -~ 145 Q dla
sktadowej rzeczywistej oraz w granicach 0 = -- 15 Q dla sktadowej uro-
jonej.

Z wykresu na rys. 23 widaé, ze zasadniczy wpiyw na impedancje wej-
$ciowa spirali promieniujgcej osiowo ma kat a. Srednia geometryczna
opornosci rzeczywistej jest zawarta w granicach 1'30_ Q. Z wykresu na rys.
24 widaé, ze jezeli antena ma wiecej niz trzy zwoje, to wplyw liczby zwo-
jéw na przebieg impedanciji wejsciowej jest bardzo maly. Srednia geome-
tryczna opornogci rzeczywistej dla spirali o @ = 12° (zar6éwno dla anteny
czterozwojowe]j, jak i dziesiecio- o
zwojowej) jest okoto 127 Q w gra- ’ =67 =129 =187
nicach 350 <+ 500 MHz. * S A A (

Na rysunku 25 przedstawiono 100 ==7"2200 150 !
zaleznosé modutu impedanciji wej- -7 ,
Sciowej od $rednicy 1 skoku spi- il ; -
rali. Charakterystyki ma rys. 25 i & -

83  miejscem  geometrycznym DA - 200

punktéw, dla ktorych modud dm-  92f 2507 % 50

pedancji wejéciowe] jest stahy.
Z rysunku widaé, ze zaleznosé
modutu impedencji wejsciowe]
spinali w granicach 100 -+ 150 Q

od érednicy i skoku nie jest kry- 7 3 g a7 S, o
tyazna. Linia przerywana na tm Rys. 25. Przebieg modutu impedancii wej-
rysunku odpowiada sZerokoSCl  giigwe; spirali w zaleznosei od S; i D
listka gléwnego réwnej 50° <+ 60°  Linig przerywana oznaczono obszar pro-
i granica ta jest gramicg obszaru mieniowania osiowego spirali
oslowego promieniowania spirali.

Mozna takze zauwazyé, ze optymalny kat a (ze wzgledu na jak najszersze
pasmo pracy czestotliwosci) mwynosi 14°. Dla tego kata mamy zaleznos¢:

o1

]cmax — 1,67. (22)
min
Srednia arytmetyczna tych dwéch czgstotliwosci daje nam Srednig cze-
stotliwos¢ zakresu: ‘ :

fo : fmax + fmin i (23)

, 2
Srednica drutu (o ile nie jest wigksza od 0,02 1), wielkos¢ i ksztalt re-
flektora oraz struktura dielektryczna czesci wsporeznych ma pewien mi-
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nimalny wplyw na impedancje wej$ciows Sfpn'ah Wpityw ten jest maly
i na og6l mozna go pomingl.

Pomiary wykazuja, ze w obszarze promieniowania osiowego rozklad
pradu wzdluz spirali ma w przyblizeniu charakter fali biezacej. W rzeczy-
wisto$ei czesé energii zostanie odbita od otwartego konca spirali i bedzie
podazata ku poczatkowi. Na rys. 26 jest pokazany rozklad pradu wzdluz
spirali o danych:

n="T, ‘a=12°% D=225cm; S=15 cm.

Rysunek gorny jest typowy dla czestotliwosci mniejszych od 300 MHz. Roz-
kiad pradu dla tego przypadku posiada charakter fali stojacej przy catko-
witym odbiciu od konca spirali. Rysunek dolny jest typowy dla czestotli-
wosci wiekszych od 300 MHz i jest charakterystyczny dla promieniowania

Otwarty koniec spirali

i - =250 MH? Koniec spirali

~ A B W;y
T
=~

©
~F
~off
wh
Al
~
3
wl
L’“

Ny

Rys. 27. Schematyczne brzeds tawieniie
rozkiadu pradu wzdluz spirali jako su-
ma czterech fal: I; — tlumione]j, biegng-
cej od poeczatku lkku otwartemu koncowi
spiralli; Is — niettumionej, biegngcej od
poczgtku ku otwartemu kohcowi spirali;

f=450 MHz Koniec spirali|

SN WA 0

L
4 (m §

a4
1 2 . 3

Rys. 26. Rozklad pragdu wzdiuz spirali

dla ozestotliwoéei 250 i 450 MHz. Spi-

rala o danych: a = 12°, n = 7, D =
= 22,56 cm, S = 15 cm

I3 — tlumionej, biegngcej od otwartego

konca ku poczgtkowi spirali; I4 — niettu-

mionej, biegngcej od otwartego konca ku
poczatlkowi spirali

osiowego. Dla tego przypadku rozkilad pradu w srodkowej czeSci spirali
jest prawie staly. Na krafcach spirali réwnomierny rozktad pradu jest
‘zachwiany. Taki rozklad pradu mozna uwazaé¢ za wynik istnienia w spi-
rali czterech fal (rys. 27), z ktérych dwie (I3 i I2) sg falami biegngcymi od
zrédia ku otwartemu kohcowi spirali, a nastepne dwie (Iz i I4) sg falami
odbitymi od otwartego kotica spirali i biegngcymi ku poczatkowi spirali.
Fale I i Is sg tlumione, tak Ze szybko maleja ku Srodkowi spirali. Sche-
matycznie jest to przedstawione na rys. 27. Jezeli pominiemy fale Iy i 13,
to wspétczynnik fali stojgcej w spirali wyrazi sie nastgpujgco:
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L+,
I,—-1,
Fala odbita od kofica spirali (I4) bedzie wpltywala na ksztalt charaktery-
styki promieniowania i polaryzacji. ,

wspétczynm’k fali stojgcej = (24)

Amnalogicznie otrzymamy wspolczynnik rownomlemosm Wypadkowego

natezenia pola elektirycznego:
- E k’E oI+ kI
wspo%c,aynmk réwnomiernodci = — - 1t il (25)
E,—k'E, I,—Fk1I, ,

gdzie: o .

k' — wspotezynnik okreslajacy wplyw wymiaréw reflektora na
odbicie od niego odpowiedniej skladowej natezenia pola elek-
trycznego, :

E, — skiladowa natezenia pola elektrycznego pochodzaca od fali
Iy 1 poruszajgca sie w kierunku osiowym,

E, — sktadowa mnatezenia pola elektrycznego pochodzgca od fali
I4 1 poruszajaca sie w kierunku reflektora,

k'Ey — skladowa nateZzenia pola elektrycznego E4 odbita od reflek-

tora i poruszajgca si¢ w kierunku osiowym.
W obszarze promieniowania osiowego wspo6tezynnik fali st01ace1 wfs =
= 1 (dlatego tez czesto spirale premieniujgce osiowo nazywamy antenami-
z fala biezacy), a poza tym obszarem wspoélezynnik ten jest bardzo duzy.
Na podstawie systematycznych pomiaréw ustalono nastepujace Wzoi'y
empiryczne: ‘
1. Srednia szerokos¢ listka gléwnego (Srednia pomiedzy E  a Eg):
52
L,q, ]/nS,o
'2. Srednia szeroko$é listka gléwnego, mierzona pomiedzy zerowymi
warto$ciami charakterystyki 'kier-uh'ki)wrej: ‘ :

115
L,y nS,

20, — TS (26)

26, = [1°]. @7)

3. Zysk en'er-getycz'ny:
G =15 (L, ) nS, , }
G =11,8 + 10 log (LinS,) [dB].
4. Opornosé promieniowania: ,
R=140L, [Q]. (29)

Ostatnie cztery wzory odnoszg sig do spirali o kgcie ¢ = 12° = 16°.
W tych bowiem przedziatach zmiennoéci kata a charakterystyka kierun-

(28)
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kowa spirali (przy statej dtugoéci osi spirali) ulega matym zmianom. Jesli
kat « maleje, to maleje takze poziom listkow bocznych oraz zweza sig nieco
listek gléwny. Natomiast przy wzroscie kata a impedancja wejsciowa wy-

kazuje mniejsze zmiany w zakresie czestotliwosci pracy (w zakresie pro-

mieniowania osiowego).

Praca niniejsza zostala wykonana pod kierunkiem docenta St. Kielana. Za pomoc
i wskazéwki w czasie jej pisania autor sktade Mu tq drogg serdeczne podziekowanie.
Réwniez qutor serdecznie dziekuje prof. S. Manczarskiemu za krytyczne uwagi o juz
napisanej pracy; wplynely one na wprowadzenie do niej szeregu uzupelnien, pozwa-
lajgcych na lepsze i bardziej pelne ujecie tematu.

PRZYPISY?Y)

Przypis 1 dotyczacy réwnan (3a) i (3b)

Rysunek P1 przedstawia zastepczy ukiad jednego zwoju; sktada sige on z pigciu
ré6wnowaznych przewodéw. Uklad ten malefy zawsze rozumie¢ w ten sposéb, ze prze-
wody 3 i 4 sa réwnolegle wzglgdem siebie i réwnolegle do dowolnego kierunku wy-
znaczonego przez kat @. Wskutek tego oraz uwszgledniajgc fakt, Ze prady w tych
przewodach sg przesuniete o kat 180° w czasie (zgodnie z rys. P1) 2), réwnowazne pole
elektryczne pochodzace od tych dwdéch przewoddw jest réwne zeru. Wobec tego pole
elektryczne bedzie pochodzilo tylko od trzech elementéw, tzn. od przewodéw 1 i 2,
oraz od elementu S.

a i . b AP

Y

Rys. P1. Réwnowazny uklad jednego zwoju krétkiej anteny spi-
ralnej skladajacy sie z pieciu zastepczych dipoli

1y Symbol ,,r” oznacza kazdorazowo odlegloéé odleglego punkiu P w przesirzeni
od miejsca potozenia spirali. W przypisach wspomniana odleglo$¢ jest oznaczana
takze symbolem 2z; i dotyczy kierunku maksymalnego promieniowania osiowego, tzn.
réwnoleglego do osi z (w celu odréznienia od wszystkich pozostalych kierunkéw).
Nadto zakladamy, ze punkt P lezy w b. duzej odleglodci od spirali, czyli ze do punktu
. P przychodzi fala w postaci wigzki réwnolegte].

2) Rozpatrujemy tu przypadek . spelniajacy nieréwnosé (2).
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Na podstawie rys. P1b i wzoru na promieniujacy elementanny dipol (patrz przy-
pis 5) piszemy: .

. 2z g . =
60r1,g J[wt——T(T—?San)-l—?]
e
rA

. T  [rgsing T
_7(0(13—?) +.7( 2 + 2)

__60=l,g .
¢ e ;
oznaczajac
ioft—T
ol
Iy - e = [I,)
piszemy:
. ( x gsing i)
60 g A 2 N
E, = ™ [L,le s @.1y
2z gsing T
t _— P
_ 60ml,g dl il 2]
Ep=—r =
T . wgsino T
t —_——
60nl,g 7‘”[( c) . ( 7 2)
2 ?
_ .(x'gsine L)
60rg 2 2
Ey=—""[L]e : 2)
Z rys. Pla widaé, ze:
Ep=E, +E,. (3.3)

. Wstawiajgc réwnania (3.1)-i (3.2) do réwnania (3.3) otrzymujemy:

| j wgsin0+i _j(ngsinf)_’__ﬁ_
607 [I)lg ( i 2) 2 2)
S =_—T7\ e +e . (3.4)

Z prostych zalei/noéci trygonometrycznych wiadomo, ze:
ej 4+ e—ju =2cosa, . (3.5)

Wstawiajaec réwnanie (3.5) do réwnania (3.4) mozemy napisaé:

_120=g[I,] ('n:gsino +1
@ 74 cos 2 2



144 G. Gulez Rozpr. Elektrot.

120=g[I,] . [ngsine]
— © sin ;
Ti

B 120mg [I,] . [mgsin®
Epv= = sin ( ) ) (3.6)
Z rysunkéw Pla i P1b widaé, ze:
j [wt—i:(r—gsinﬂ)hi]
_60nI,Ssin0 2 2 12
Eg =E, = —M— e )
gdzie Eg — s.em. Wyihdukowana w elemencie S,
iy j[i+:gsin0]
L 60 = [I,] S sin . 2 i ) (3.7
0 7
Skoro jest spelniony warunek:
nL <4,
to wtedy:
mgsin 0 mwgsi 0
sin( g ) P 4 (3.8)
A A
natomiast:
T Tgsin 0 T
—+ LR s = (3.9)
2 3 2

Wstawiajac zaleznoéé (3.8) do réwnania (3.6), a zaleznos¢ (3.9) do réwnania (3.7) otrzy-
mamy:

120 =% g sin 0

E(D ~T 72 [Io] .
Oznaczajac:
D2
Fg="—"=a (3.10)
4
otrzymujemy:
120 =2 [Iy] sin 0 A
E¢ e 0] ’ =, (33)
r 22
80 wS[I,]sin® ' . 60mS[I,)sin?
N 7 ¢ ! 72 d
: 60w [I,] sinf S
E,~j 80milalain g .S (3b)

r % s
Przypis 2 dotyczacy réwnan (6)

Rozumujac analogicznie, jak to czyniliémy w przypadku wyprowadzania wzorow
(2a) i (3h), oraz wprowadzajgc analogiczne oznaczenia piszemy:
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% in@ =

j [ g sin + _'I
2 2

sem., = [Eglg - e :

H

.[=gsind 7
_,[9_+1]
i 2

sem., =[Ezlg-e

S.eM.g == 5.eM.g = [E]l S - e s } (6.1)

g

[Egl=Eg4 - e

gdzie:

[Egl=E; e

Zakladajge zaleznosé (2) bedziemy mogli do réwnan (6.1) wstawi¢ réwnania
(3.8) i (3.9). Nadto jest oczywiste, ze:

s.em.g = s.em.; 4 s.em.,. (6.2)
Uwzgledniajac to wszystko w réwnaniach (6.1) w latwy juz sposéb dojdziemy do po-

nizszych wynikéw:

s.em.y = j [Ey] S sin 6,

6
2:A sin®. ®

s.em.g = — [Eg]

Przypis 3 dotyczacy réwnan (7)

Ch‘ara;kterys.tyka kierunkowa przewodu z falg biezgcg, ktérego dlugosé wynosi 1
(rys. P2) i wzdluz ktérego wspGlezynnik predkosci fazowej wynosi p, okreflona jest
réwnaniem:

j|wt—d(1—-pcose)
DA

E’ sin® [“l a s @)] :
=——sin|— -—_ CO e
1—pcos® “Plpa TP ’ 1.1k
60p1I
EZ—Z‘)—OE,.
T

Jak wida¢ z rys. 6a, od przewoddéw 1 i 3 powstanie tylko skladowa polaryzacji
Dboziomej w plaszezyznie oxez.

W réwnaniu (7.1) przeksztaleimy pewne wyragenie & okre§limy je przy promocy
Pewnego wspblczynnika [korzystajac z réwnania (1a) i rys. 6a]:

1 3
B 2
Tl ki g T © D T D,
i pi cose  phcosa 2 2pcosa

1) Zob. przypis 14.

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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3
2
w1 T D,

B=—7=—""". 2
pi 2P Cos & (2)

Przy okre$laniu charakterystyki kierunkowej pochodzacej od pradu w przewodme 1
miarodajny jest kat ﬁ kto1y jak widaé z rys. P3 wynosi:

ﬁ=;ﬂ+a+¢- (7.3)

B jest katem zawartym pomiedzy kierunkiem przepltywu energii w.cz, w przewodzie
1 a kierunkiem rozchodzenia sie fali.

P y X
e
<
P R
! |
A
® 4
% \
> '
¥ p
I
Rys. P2. Przewdd z

z fala biezaca Rys. P3. Rzut zastepczego

j(wt —2—”£) 2woju spiral na plaszczyz-
i ne oxz. Rysunek pomocni-
czy do utozenia réwnan

(7.2), (1.3), (7.6) i (1.8)

Wprowadzmy nadto oznaczenie pewnego wspoélezynnika:

A=1—pcosfB. (7.4)
Wstawiajge réwnania (7.2), (7.3) i (7.4) do réwnania (7.1) otrzymamy nastepujace wy-
razenie na skladows matezenia pola elektrycznego w plaszezyZnie oxz, pochodzgcego
od pradu w przewodzie 1: *
sin i (wt—
E{= Af sin (BA) e (@t~ B4) (1.5)
‘Ji

Dla charakterystyki kierunkowej pochodzacej od pradu w przewodzie 3 miaro-
dajny jest kat §', ktéry, jak widaé z rys.. P3, wynosi:
1
ﬂ’=zn-—a+@. (7.6)
B jest katem zawartym pomigdzy kierunkiem przeplywu energii w.cz. w przewo-
dzie 3 a kierunkiem rozchodzenia si¢ fald.
Musimy nadto “uwzglednié przesuniecie fazy, ktdre wynika z réznicy odlegosci. po-
miedzy przewodami 113 w przestnzem (jak widaé z rys. P3 wspomniana réznica




Tom IV — 1958 Anteny spiralne 147

odleglosci jest réwna odcinkowi ob w dowolnym kierunku rozchodzenia sig fali pola
elektrycznego w plaszczyZnie oxz) oraz z przesuniecia fazy pomiedzy pradem w prze-
wodzie 1 a pradem w przewodzie 3 (przesunigcie fazy pomiedzy tymi dwoma prada-
mi odpowiada zmianie fazy pradu wzdiuz polowy diugoéci jednego zwoju. Biorge to
wszystko, co powiedzieliémy, pod uwage otrzymamy nastepujgce réwnanie na cha-
rakterystyke kierunkows w plaszczyinie oxz, pochodzacg od pradu w przewodzie 3:

: b 1
o j wt—B(1‘—p_cosﬂ')+2x°——2n—(i)]
sin B i 2\p4

Ej=————sin[B(l—pcosp)] - e . (1D
1—mpcosp
Z rysunkt P3 oraz z réwnan (1a), (1) i (7.2) wida¢, ze:
1 I
.2
ob _ Scos® 'l+gsin®_SAcos‘T)+n D7 sin @ |
A 2 A A "2 9 ’ } (7.8)
: |
n L 72 Da N
=—————=27n"B. ]
P p COs a
Wprowadzamy nadto oznaczenie:
A =1—"pcosp. ’ (7.9)
Wstaw‘iajac réwnania (7.8) i (7.9) do réwnania (7.7) otrzymamy:
1 £
lnﬁ/ -[(ut—BA' + x(Slcos@-l-ﬁ‘lesin(I)) —27:25’]. (710)

S. s ’
Ey = “a sin (BA") -ef

W celu wyznaczenia charakterystyki kierunkowe] pochodzacej od pradéw w prze-
wodzie 2 1 4 postuzmy sie rysunkiem P4. Na podstawie tego rysunku wprowadzamy
nastepujace oznaczenia:

Rys. P4. Rysunek pomocniczy do ulo-
zenia réwnan (7.11)

. 10%
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a = <X NTM, MT =1,
® = I NTR, MN=g=1cosa,
y =< NMR, NT = sina,.
B = X MTR, TR =1 (sin ) (cos D),
X TRN = % ,

MR = l\/l—sinzacosz@, @ 1'1)
NR =1(sina) (sin ), ’

TR
" = areccos —— - arc cos [(sin ) (cos @ s
B T [(sina) ( )]

_ "MN cosa
y = arc COS{ MR = arc cos [ vl—_‘m :I)
. NR ~ . (sin a) (sin @)
Y = arc sin “MR = arc sm[ \/W ] .

B jest kétem zawartym pomiedzy kienunkiem przeplywu energii w.cz. w przewo-
dzie 2 a kierunkiem rozchodzenia sie fali.

Wprowadzamy nadto oznaczenie:

A" =1—opcosp”. (7.12)

Wstawiajge réwnania -(7.11) i (7.12) do réwnania
sunigcie fazy pomiedzy pradem w p
cie to odpowiada zmianie fazy pra

(7.1) oraz uwzgledniajac prze-
rzewodzie 1 a pragdem w przewodzie 2 (przesunie-
du wzdluz jednej czwarte] drugo$ci zwoju) otrzy-

mamy réwnanie na charakterystyke kierunkows pochodzaesg od pradu w przewodzie
2 w plaszczyznie oxz:

) 1/ L
o jlot-BA” ~2. = [
,_'sinf” ” [ - 4(pz )]
E;, = sin (BA”) - e

AI/ ’
ale:
1
T L n2 Dy —2—B
o =——— = 2B,
2pA  2pcosa
stad:
. [ .
o 17 . . 3
Eé — Slj:// sin (BA/’) e ot —(BA") — ¢ ]- (713)

Wektor natezenia pola elektryczne
jak widaé z rys, P4, do prostej MR

Cheae okre§lié réwnanie charakter
chodzacej od pradu w brzewndzie 4, m
pradem w przewodzie I g
fazy pradu wzdiuz trzech
dodatkowe przesuniecie fa
dzie 2 o kat 180°
i odpowiedniego

g0, okreslony réwnaniem (7.13), jest réwnolegly,
ystyki kierunkowej w plaszczyznie oxz, po-
usimy uwzglednié przesuniecie fazy pomiedzy
pragdem w przewodzie 4 (przesuniegcie to odpowiada zmianie
czwartych diugoeci jednego zwoju) oraz wziaé pod uwage
Zy pradu w przewodzie 4 wzgledem ‘fazy pradu w przewo-
w czasie (co wynika z rozmieszezenis tych przewodéw w przestrzeni’
brzeplywu energii wazdiuz tych przewod6w). Poza tym nalezy uw-
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zglednié przesuniecie fazy, ktére wynika z réinicy odleglosci pomiedzy przewodami
2 i 4 w przestrzeni (jak widaé z rys. P5, wspomniana réznica odleglosci jest réwna
odcinkowi ac’ w dowolnym kierunku rozchodzenia sie fali pola elektrycznego w pla-
szezyznie oxz). Biorac to wszystko pod uwage piszemy:

., j[a)t—::—BA"+2:£E——2':%(%)J
. i P
sin(BA”') - e

B = sin (7.14)Y

1

. . Y
Z rysunku P5 widaé, zZe: 2 X
ac’ = ab’ — b'c’, . 1_.
1

o
b/ 1 S @ b/ ’ b// ’7 3 ® 1 ;—D £3 @ V"IN C”
ab’ = — S cos ¢ =b'c"=g¢gsin®P=—mw sin @, Q
2 ’ ? 2 L
bll
- 1 )
. 1[ PR ] (7.15)
ac =; Scos®—=" Dsin 2/, .
. ~— f : "
\ g

P

(116) L)

Rys. P5. Rzut zastep-
czego zwoju spirali na
plaszezyzne oxz. Rysu-
Wstawiajac réwnania (7.15) i (7.16) do réwnania (7.14) nek pomocniczy do ulo-
otrzymamy: ' senia réwnan (7.13),
(7.15), (7.16) 1 (7.17)

144

1 1
B = sin § sin (BA") 'e?:[wt—ﬁwBA"+ﬁ(Sl cosw—~x2Dlsin<b)—3x2B}. 7.17)

4 A/I

Wektor natezenia pola elektrycznego, okreslony rownaniem (7.17) jest zatem réw-
nolegly do wektora E,.

1) Analizujac promieniowanie przewodu 4 musielibyémy postapi¢ analogicznie
jak w przypadku przewodu 2, tzn. Ze przewéd 4 zostalby przedstawiony podobmie,
jak to mialo miejsce z przewodem 2 na rys. P4. Z rysunku tego otrzymamy w bardzo
prosty juz sposéb wyrazenia na katy £ i y’, kidre maja ten sam sens fizyczny co
analogiczne wyrazenia w przypadku poprzednim. Analiza promieniowania przewo-
déw 2 i 4 sprowadza sie do identycznych operacji matematycznych, z ktérych wy-
nika, ze §''" = f' oraz y' = y.

Poza tym skladowa E, jest opéZniona w czasie wzgledem skladowej E'; 0 kat =
Wynika to z mastepujacego rozumowania. Rzuly kierunkéw przeplywow energii w.cz.
w przewodzie 2 i 4 na plaszezyzny prostopadle do plaszczyzny oxz sa skierowane
przeciwnnie wzgledem siebie (patrz rys. 6a). Na podstawie powyzszego oraz przyjmu-
jgc wspomniany kierunek w przewodzie 2 za dodatni, analogiczny kierunek w prze-
wodzie 4 bedzie ujemny i stad wyniknie przesuniecie fazy o kat (—w) wektora E)
wzgledem wetkora Ej.
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Oczywiste jest, ze wektor natgzenia pola elektrycznego pochodzacy od pradu
w przewodzie 2 lub od pradu w przewodzie 4 mozna rozlozy¢ na dwa sktadowe wek-
tory. Jeden z tych skladowych wektoréw jest réwnolegly do osi v, natomiast drugi
z tych sktadowych wektoréw leiy w plaszezyZnie oxz. Biorac pod uwage réwnania
(7.13) i (7.17) oraz rysunek P4 obliczamy poszczegblne skiadowe natezed pol elek-
trycznych pochodzgcych od przewodéw 2 i 4:
E4{y =Ejcosv,
Eiy = Eicos?,
Eégzz ey Eé siny,
Eioze = Eqsinv.

(7.18)

Wstawiajac réwnania (7.11) oraz (7.13) i (7.17) do réwnania (7.18), a poza tym
uwzgledniajace, ze:

sin f” _ sin " _,
V1 — sin?a cos? @ V1 — cos®B” '
piszemy:
L
;y=s—in—*(%zcos a.ej[wt—BA"—:z ], (719)
A .
, L 1
w= sin (BA) cosa - el [‘“t — =~ BA" + ﬁ(sx cos & — = zDzsm‘T’)*“ ﬂZB] , (1.20)
A//
1
sin (BA” [ a2 ]
Ejouz = ——‘;”—“) sinasin® . eflot —BAT—= Bl (7.21)
1 1
3 7 2 . 2
E;“z = M (sina) (sin (T’)'e j [w t—=x — B4 + n(sl cos @ — = Dy sin d))— 3= B] (7.22)
A//
Z rysunku 6 wida¢, zZe: »
Eor = Bty + Eiy, (7.23)
E&)T = Ei -+ E3 + Eéorz + E‘ioa;z (7.24)

Wstawiajagc do rownandia (7.23) réwnania (7.19) i (7.20), natomiast do réwnania
27.24) wstawiajac réwnania (7.5), (7.10), (7.21) i (7.22) oraz korzystajac z ponizszej pro-
gtej zaleZzno$ci trygonometrycznej:

o Uy + A
. N Uy —
e”"’+e7““=2cos(22 1)-e z
otrzymamy:
1
sin (BA"") 1 B
Eor ={— 24 —157— [cos @] sin; [R(Sl cos @ — = Daisin ‘P) +

SIS

B]
jot
e \

—2n° B (7b)

1
1 1 ’ 2
1 ] j—|2BA” +=|S;cos0 -z D, sin@f —4=
2 2
e
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Efpr = {S—ﬂi—@ [sin(BA)] - e P4 +

1 1
ﬂ,[sin (BA] - e j[—BA'+ n(s;1 COS€D+ﬁ2DZsip®)—2ﬁ2 ] -}

’

sin
..I_

+ (tg o) (sin P) EéT} ek, (Ta)

Przypis 4 dotyczacy réwnania (80}

Przesuniecie fazy pomiedzy dwoma polami elektrycznymi pochodzacymi od dwéch
sgsiednich anten punktowych jest wyznaczone:

1. odlegloscia pomiedzy dwoma sasiednimi antenami, ktéra wynosi S (skok spi-
rali); odlegloéé ta w interesujgeym nas punkcie przestrzeni powoduje zmianeg fazy,
zgodnie z rys. 8:

S
+2n700s@;

2. zmiana fazy pomiedzy pradami w dwdch sasiednich antenach punkiowych
{pomiedzy dwoma sasiednimi zwojami spirali); zmiana powyzszej fazy odpowiada
zmianie fazy pradu wzdtuz diugosci jednego zwoju spirali i wynosi (z uwzglednie-
niem kierunku przeplywu energii wzdiuz spirali): N

-arf2)

Przypis 5 dotyczgey réwnania (11), (11a) i (11b)

Funkcje podcalkowe we wzorach (11) sy wyrazeniami na nateZenie pola elek-
trycznego pochodzacego od pradu w elementarnym dipolu promieniujacym. Jak wia-
domo, wzér dla elementarnego promieniujgcego dipola ma postat nastepujgca (zgod-
nie z rys. P6):

60 = I, dl sin © j“’(t—g)
- . e

dE =
2, A

, (1L.1)v

gdzie: z; = 1. -
Zgodnie z rownaniem (10) i z rys. 10:

D
dl=——4a9,
2

Wstawiajgc powyzsze wyrazenie do réwnania (11.1) oraz wp.rowad»zajac oznaczenie

_ 30"DI,  30mDil,

0
22 21

otrzymamy:

1y Zob. przypis 13.
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Jw(t— ~)
dE = E,sin©d® - e Sy (11.2)V

Cheace ofrzymaé wyrazenia na obydwie skiadowe natezenia pola elektrycznego
pochodzace od elementarnego dipola nalezy go obecnie potraktowa¢ jako elementar-
ny odcinek spirali, ktéry zgodnie z rys. 10 znaj-
duje sie w punkcie @ ma spirali. Na podstawie
tego rysunku latwo jest wyznaczy¢ amplitude ?)
i zmiane fazy pola elektrycznego. Wypadkowa
zmiana fazy bedzie wynikala z roéznicy odlegio-
$ci pomiedzy punktem @ lezacym mna spirali a do-
Rys. P6. Rysunek odnoszacy  wolnym punktem P lezacym na przediuzeniu osi
sie do réwnan (11.1) i (11.2) spirali,. Procz tego nalezy uwzgledni¢ zmiane

fazy pradu na diugoéci bedacej dlugoscig mie-
rzonyg wzdiuz spirali od poczatku spirali w punkcie T do punktu Q. Biorac
to wszystko pod uwage i wstawiajgc powyzsze zmiany fazy i amplitudy poszczeg6l-
nych skladowych pola elektrycznego zgodnie z rys. 10 do réwnania (11.2) piszemy:

; zZy—q l
[ y(u(t = = ———)]
dE, = E,sin Ole ¢ P /ldo,

(11.3)®
[ jw(t e _l_)]
dEy == Eycos Ole ¢ peligo.
Wstawiajge réwnania (10) do réwnan (11.3) otrzymamy:
T loma—)
Pg=""|sina——], )
¢ P [jw(tﬁé%_’ﬂ_l_)]
o 2% LO dE, = E,sin Ole ¢ ¢ Pljgoe,
==Ly, (11.4)
¢ # 27 : ) z, lsina 1
1 [l
C
79 =1Ly, (Sina~ _) O=10), dEy = E, cos Ole ¢ g e,
»

Wyrazenie na wypadkowe pole elektryczne pochodzgce od catej diugoscei spirali
otrzymamy catkujac réwnania (11.4) w granicach od zera do odpowiedniego kata,
odpowiadajacego danej liczbie zwojéw. Po scalkowaniu réwnan (11.4) w podanych
powyzej granicach otrzymamy réwnania (11la) i (11b).

Przypis 6 dotyczacy rownan (13) i (14)

Wzory (13) oznaczaja calkowanie wzoréw (11.4) w granicach od ® = 0do O =
= @1 7 2an (01 odpowiada danej liczbie zwojow, przy czym liczba zwojéw nie mu-
si byé liczbg calikowity). Po wykonaniu kilku prostych dziatan matematycznych wzo-
ry (13) przyjmg postac:

1) Elementarne natezenie pola elektrycznego dE okreélone réwnaniem (11.2) jest
réwnolegie do osi x (tutaj dE jest proporcjonalne do sin @). Natomiast elementarne
natezenie pola elektrycznego réwnolegle do osi y bedzie proporcjonalne do cos 6.
Wynika to z prostej zalezno$ci, ktérg otrzymujemy na podstawie rysunku 10d.

) x =1, cos O, dly =—dx =1, sin ©d 6, .

y =1, sin 6, dly=dy =1, cos 6d6.
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0,
ik +1)0 i(k — 1)@

(%38 E,=£1f[e —e’f lae,

sm@——z— . 2j0
j
et () - T s g
e ’ j j(k—

cos 2 Ey:.._lf[e Je ]d@.

2,

0

(Oznaczenia podane sg w réwnaniu 1lc).
Jezeli teraz bedzie spelniony warunek:
ka~—1, (13a)
to wtedy:

ik +1) 3%
e ~e =

a réwnania (13.2) przyjma postaé:

} (13.3)
-4

Po scatkowaniu réwnan (13.3) w przedzialach od 0 do @i, otrzymamy:

' j(k —1)0,
; E | . e’( ) —41
ExN——E jO, ———|>

k—1
el (13.4)
J = 1
E, [ e | ]
Ey~—|jo,+ ——— |-
v 25 1% e
Wstawiajge réwnanie (13a) do réwnania (13.4) otrzymujemy:
g —j20
E. | . etihiy &2 it
2 sane | VGG |
(13.5)

-j206, I
E Ez[-@ _e___—ll
v 2 I 5

Jak wida¢ z réwnan (13.5), skoro tylko dobierzemy taka warto$é na Gi, aby byt spel-
niony warunek:

0,>1, (13.6)
to bedzie spelniona zalezno$é
— 720, |
—1

i wtedy réwnania (13.5) przyjma postaé:
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E, @

_ . Epmo—j——3, (14a)
3 - 2 ' - N i -
E, 6O :

Ewa. . o (14b)

w réwnamach (14a) i (14b) nalezy ZWrHCie uwage; na to, ze o ile tylko qume
speiniony warunek (13.6), to réownania té bedg wazne zaréwno wtedy, gdy spirala
bedzie posiadala ilosé zwojéw nierdwng-liczbie catkowite] (n 71, Z 3...), jak i wte-
dy, gdy spirala bedzie posiadala calkowitg hczbe ZWOJOW (n = 2...). ‘Warunek
(13.6) bedzie spelniony wtedy, gdy: S -

n>3, (13,7
gdyz wtedy
O, >6m>1, : (13b)

Przypis 7 dotyczacy réwnan (12) i (15)
Wstawiajge réwnanie (12¢) lub. (13a) do réwnania (11c) piszemy:
v . .
Ly (sma——— = —1,
p

o2

D B L, L,
P 1 Lycsina41 5 1

stad:

(12)

1 L,

P~ 1 5+t
s1na+—f— 2t
A

s

Przypis 8 dotyczacy réwnania (17)
. Wstawiajge réwnanie (16) do féwnan-ia (8b) piszemy:

Ly
—2TM =27 SA ,
Y

stad:

L
-;'—=—_'m,+SA. (17)

Przypis 9 dotyczgcy réwnania (18)
Na podstawie feorii anten iiotropbwyoh umieszczonych na linii prostej oraz

wyznaczajac najkorzystniejsza zmiane fazy pradu w dwoéch sgsiednich antenach
(w dwéch sasiednich zwojach spirali) ze wzgledu na maksimum kierunkowosci tego
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ukladu anten, otrzymamy réwnanie (18). Zgodnie z réwnaniem (16) maksimum funkcji
Yn, tzn. réwnania (8), zachodzi dla a'zymutu:

=0. : ' (18.1)
Nadto wiadomo, Ze warunek na maksymalnag kierunkowosé ukladu anten 1zotropo—
wych (umieszczonych na linii prosteJ) w postac1 ogdlnej brzmi:

k'
¥opt = —;—Mm. (18.2)

Wistawiajae réwnania (18.1) i (18.2) do réwnania (8b) ,,pi'szemy

T Lz
———an_zﬁ(sz —_— 15
n »

stad otrzymamy jako wynik konicowy:

A (18)
Przypis 10 dotyczacy réwnania (18a)
Z réwnania (1) otrzymujemy: i
L3 _ St
D, = V-5 . (18a1)
. ks
Jezeli do réwnania (18al) wstawimy r_éwnanie 17, to otrzymamy:

Qe ——

D, =— VoP(m + 8;)° — 8,2 . (182)

Przypis 11 dotyczacy réwnania (20)

Korzystajgc z wlasnodci funkeji trygonometrycznych przewidujemy, Ze minimum
funkeji Yp, tj. funkeji okresloneJ r6wnamamn (8), zajdzie dla argumentu okreslonego
ponizszg zaleznoscla

== (¥, +27m). : . (20.1)
Wstawiajac réwnanie (20.1) do réwnania (8b) pisz.emy: »
. L,
— @ +27my=2~x (Slcos@‘,— 5 ),
gdzie: .
@9 — azymut, dla ktérego zachodzi pierwsze minimum. funkeji Yp,
¥y — argument, dla ktérego funkcja Y, powinna osiagnaé pierwsze minimum
(pierwsza warto$¢ zerows).
Po rozwigzaniu powyzszego réwnania ofrzymamy:
. L
p= 4 . (20)

S; co
g 27
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Przypis 12 dotyczacy réwnan (20a), (20b), (21a) i (21b)

Korzystamy z podstawowego wzoru na wyrazenie s.em.-nej zaindukow.anej w an-
tenie pod Wplywem nateienia pola elektrycznego:
) [ ] ) .
s.em. = fE dl cosé, (20.3)
, 0
gdzie & jest katem zawartym pomiedzy wekiorem natezenia pola elektrycznego E
a elementarng diugoscia spirali (elementarnym dipolem) dl. Z rys. 10d widaé, ze

. . L . D . »
: dl = P’y do. . (20.4)

Wstawiajge réwnanie (20.4) do réwnania (20.3) oraz biorae pod uwage rys. 10d (przy
uwzglednieniu nowych granic calkowania) bedziemy mogli napisa¢:

2zn

D
s.em.x=;szsin@ -do,

2zn

° !i (20.5)

D
s.em.y = 2nycos@ ae.
]

W dalszym ciagu musieliby$my uwzgledni¢ te same wielkosei i wykonaé¢ te same
dzialania matematyczne co w przypadku wyprowadzenia wzoréw (11a), (11b), (14a)
i (14b). Stad jest oczywiste, Ze juz w prosty sposéb otrzymamy jako wynik kohcowy
wzory (20a), (20b), (21a) i (21b).

. Przypis 13 dotyczacy réwnania (11.1)

W artykule wystepuje wyrazenie na nateZenie pola elekirycznego dla elemen-
tarnego promieniujacego dipola. Nalezy wiec wyprowadzi¢ zalezno§¢, jaka wachodzi
pomiedzy tym polem a pradem plynacym w dipolu, pod wplywem ktérego powstaje .
ww. pole. Zagadnienie nalezaloby mozwigzaé stosujac réwnania Maxwella. Wektory
pola elektromagnetycznego beda woéwozas funkeja pradu. ptyngcego w tym dipolu
oraz funkcja wymiaréw okre§lajacych polozenie punktu P, w ktérym interesuje nas
to pole.

W naszym. przypadku zagadnienie powyzsze zostanie rozwigzane sposobem
uproszczonym (rozwigzanie szezegdlne) przy skorrzysta:mu Z prawa Biot- Savarta Ko-
rzystajagc z prawa Biot-Savarta otrzymamy: :

1. skladowg pola promieniowania,

2. skladowsg pola indukcji magnetycznej.

Nie otrzymamy natomiast skladowej indukcji elektrostatycznej: Trzecis skiadowsg
otrzymalibyémy woéwezas, gdybysmy postugiwali sie réwnaniami Maxwella (w arty-
kule postugujemy sie tylko skladowg .pdla promieqniowafnira a wiec dlatego wystar-
czy dla naszego przypadku wspcummaune rozvvlaczame ‘szczegblne, tzn. wynikajgce
z prawa Biot-Savarta).
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Z (prawé Biot-Savarta wynika nastepujgce wyraZenie na chwilowg elementarng
warto§¢ potencjatu wektorowego pola magnetycznego d¥ (zgodmie z rys. P6):
g Hidsin® e | (1LL1)
4y
gdzie:
@1 — przesuniecie fazy pomiedzy chwilowa elementarng wartoscig potencjatu
wektorowego pola magnetycznego d¥ w punkcie P a pradem i plyng-
cym w elementarmnej diugosci di,
uno — przenikalno$¢ magnetyczna (chwilowa).

Potencjal wektorowy pola magnetycznego odgrywa tu taka samg funkcje co po-
tencjat skalarny w'elekfrostatyce.

Zaldézmy, ze chwilowa warto§é pradu i jest przebiegiem sinusoidalnym i w po-
staci symbolicznej ma postaé nastepujacy:
jo t
i=Ie"",
Wiedy, jak wiadomo z podstaw elektrotechniki, (11.1.2)
or

P =——.
C

Wstawiajae réwnanie (11.1.2) do (11.1.1) otrzymamy:

’ T
. , e
gy olodisin® sof—3) |
dmr ¢ (11.1.3)
przy czym i :

al €1,

Z podstaw elektrotechniki wiadomo, ze chwilowy elementarny przyrost indukeji
magnetycznej jest pochodna chwilowego elementarnego przyrostu potencjatu wekto-
rowego pola magnetycznego wzgledem drogi r, to znaczy:

0
B _ﬁd_gﬁ, ]
. LOr
nadto znana jest zalezZno$eé (11.1.4)

dB
_——
Ho

gdzie dH — elementarny przyrost natezenia pola magnetycznego.
Wstawiajge réwnanie (11.1.4) do (11.1.3) otrzymujemy

, [10 dlsin © ejw(t—%)]
dH =

4nr (11.1.5)

or

Po wykonaniu dzialan matematycznych w réwnaniu (11.1.5) otrzymujemy:

I,dlsin © I,dlsin® o . .
dH=—[° +j= -—]e’"’ (t—?)’
4w r? 4y c
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wiadomo, ze

c C i
stad
i [ldisin® .Iodlsin@] jw(t—%)
B anre 0 22 J° '
czyli
 dH=dH, + dH,,
gazle : (11.1.6)
- I,dlsin @ jw(t-%)
=—]— . e
1 J 971 A ,
Laisin® joi~)
dH, = — 2SS0, ,
4 7yt
przy czym

dH1 — skladowa pola promieniowania,
dHs — skladowa pola indukoji ma«gnety:cznej.

Z réwnan (11.1.6) widaé, ze sktadowa pola promieniowania jest opdzniona w cza-
sie o kat 90°, a skladowa pola indukeji magnetycznej opdinia sie o kat 180° w czasie
wzgledem pradu (pomijajgc oczywidcie zmiane fazy wzdiuz drogi r).

Na pewnej odlegloéei r' obydwa pola (dH; i dHg) bedsg sobie réwne. Przyréwnu-
jac te pola do siebie, tzn.

|dH,| = |dH,],
otrzymamy
A (11.1.7)

o=

27

Dla odlegloséei r > 1 skladowa dHs szybko maleje, tak ze praktycznie istnieje
tylko skladowa dHi. Mozemy to zapisaé nastepujgco:

jezeli ] , 2 ]
’ ra»>r =,
2w
to (11.1.8)
jLodisin® J'w(t—%)
dH ~dH,= —j— e .
272

Nas bedzie interesowal tyko przypadek okre§lony réwnaniem (11.1.8); przypa-
dek ten po wigkszej czeSci w praktyce bedzie speiniony.

Wygodniej jest okreglaé¢ wlasnoéci promieniowania dipola przy pomocy wyra-
Zenia na nateZenie pola elekirycznego zamiast przy pomoecy podanego powyzej wy-
razenia na nateenie pola magnetycznego. Znany nam jest podstawowy zwiazek po-
miedzy nateZeniem pola magnetycznego H, nateZeniem pola elektrycznego E, a opor—.
noécig falowg wolnej przestrzeni Zo, ktéry posiada nastepujgca postaé:

E
Z, =4 =120, ~ (11.1.9)
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Wstawiajge réwnanie (11.1.9) do réwnania (11.1.8) orbbzymt_ljemy:

o L

07 I, dlsin © a‘w(t——)

dE=~—ju—e e,

. r

gdy ’ )
rez, : _ (11.1.10)

to

60 7 I, dl sin © eiw( —%)

dE = — j
T

W celu kontynuowania dalszych rozwaZzan nic nie stoi ma przeszkodzie, aby po-
. mingé przesuniecie fazy pomiedzy natezeniem pola elekirycznego a pradem (nie ma-
my tu na my$li oczywibcie przesuniecia fazy na drodze 7) o kat (—90°), tzn. o kat
(—5. Uwzgledniajae to piszemy -

60 71, dl sin © :‘w(t—%)'
dE = —— 20 ;
ri
gdy
| ez (11.1)
to
60 = I, dl sin © a‘w(t—-—:—) .
dE= "2 .
24 l

Przypis 14 dotyczacy réwnania (1.1)

W celu uzyskania wzoru (7.1) bedzie nam pomocny rysunek P2.

Zakladamy (dla uproszczenia), ze przew6d 1 jest bez strat. Jest to tylko uprosz-
czenie, gdyz gdyby$Smy nawet pomineli straty omowe tego przewodu, wynikajace
z jego skohczonej przewodnosci elektrycznej, to jak wiadomo promieniowanie ener-
gii w.cz. w postaci fali elektromagnetycznej przez ten przewdd jest réwnowazne
z wiraceniem pewnej tlumiennosci do wymienionego przewodu.

Dalej zakladamy, ze prad wzdiuz przewodu 1 rozklada sie w postaci fali biezgce],
tzn. o stalej amplitudzie, przy jednoczesnej liniowej zmianie fazy wzdiuz tej samej
diugosei 11)., )

Précz tego zalézmy, ze prad na poczatku przewodu ! oraz predkoéé fazowa w tym
przewodzie sg okreslone nastepujgco:

jot -
Ir=lo-e (111
V = pc. :

Dla elementarnego odcinka dax znajdujgcego sie na przewodzie 1 w odleglo§ei x
od jego poczatku (oznaczajac dl = dx) obowigzuje.rdwnanie (11.1.‘10).

Nalezy jeszcze okre§lié wéznice fazy (jaka istnieje w odleglym punkcie P) pomie-
dzy polem elekirycznym pochodzacym od pradu w gele:mencie dx (znadujgcego sie
w odlegloéei & od poczatku przewodu 1) oraz polem pochodzacym od pradu, ktéry

1y Pomijamy tu zmiane fazy na drodze r (co w tym przypadku nie bedzie zad-
nym bledem) w celu uzyskania odpowiedniego” wyniku kohcowego, a zZarazem; aby .
w pewnym stopniu ulatwi¢ sobie rozwazania.
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plynie na poczatku przewodu. Prad I x (Ptyngcy w elemencie dx) jest przesuniety
w czasie wzgledem ‘pr_eydu I, (ptyngcego na poczatku przewodu) o kat
ex) S2niw

v pc ph

2T x

(7.1.2)

Element dx (prad plynacy w tym elemencie) jest blizej wzgledem poczatku prze-
wodu (pradu plyngcego ma poczatku przewodu) od odlegtego punktu P o odcinek
x-cos O, co odpowiada zmianie fazy o kat:
wxcos ®  2mxcos O
c N a

. (7.1.3)

Wstawiajge réwnania (7.1.1), (7.1.2) i (7.1.3) do réwnania (11.1.10) otrzymamy

2nx 1~/

i i ot—22a— 0

dE = {— j___60'rt10__sm@ e] [w TRl )] }doc s (7.1.4)
ri

gdzie dl = dax.

Roéwnanie (7.1.4) okre$la nam wiec elementarng warto$é¢ natezenia pola elektrycz-
nego pochodzaca od elementu dx (element ten znajduje sie na przewodzie I, w kt6-
rym pilynie prad w postaci fali biezgacej) w odleglym punkcie P. Chcgc otrzymaé
natezenie pola elektrycznego pochodzgce od calej diugoéci przewodu | nalezy réw-
nanie (7.1.4) scatkowa¢ w granicach od 0 do l. Wéwczas otrzymamy:

l

2z

60 @ I,sin O j[wt——(l—pCOSG))

£ f{ = g e Bt }dx. (7.1.5)
T

Po scatkowaniu w podanych granicach réwnanie (7.1.5) przyjmie postaé

2=l
30p I sin © —3j (1—pcosO) | i,
. D Ly ) 1 [ g DA ] e]w . (7.1.6)

E=—
¢ T 1—pcos®
Z prostej zalezno$ci trygonometrycznej wiadomo, ze (co jest latwo wykazaé gra-
ficznie)

. T 0y

s a J
1—e ’“‘=2(sin?‘)e z (7.1.7)

jat
e .

Wstawiajae réwnanie (7.1.7) do réwnamnia (7.1.6) piszemy:

z wl :

30pI, sin® n j [u—f(bpcos@

E=—j Loy 2{sin[7ﬁ(l—pcos@)]}{e z pi
T 1—pcos® A

Nadto wiadomo, ze

Stad

i =l

60p I sin © Tl jlwt——(l—pcos@)]

ik L {sin [—(l—pcos @)] {e pa ¢
r 1—pcos® pA



Tom IV —1958 - " Anteny Spitalne 161

W koficu ofrzymujemy

. i o zl .
sin © ml j[wt——(l—p cos@)J
E=— {sin [— (1 —pcos @)]} e pa ,
1—pcos® piA . C »
gdzie: : ' i (AT
60pI '
E=—20p,
T J

Ze wzoru (7.1) widaé, ze charakterystyka kierunkowa dipola z falg biezgca od~
biega znacznie od analogicznej charakterystyki elementarnego dipola. Jak widaé¢ ze
wzoru (7.1) i z rys. P2, kat O jest katem odniesionym do kierunku przeplywu ener-
gil w.cz. w przewodzie 1 (jest to kat zawarty pomiedzy kierunkiem przeplywu ener-
gii w.cz. w przewodzie 1 a kierunkiem rozchodzenia sie fali). Z podanego wzoru wy-
nika, Ze maksimum promieniowania dla przewodu z fala biezaca zachodzi pod pew-
nym katem + w stosunlau do kierunku przeplywu energii w.cz. w przewodzie I, przy
czym maksimum to jest skierowane zgodnie z tym przeplywem. Jest nadto oczywiste,

. l
ze im wiekszy jest stosunek 7, tym mniejszy bedzie kat . Poza tym latwo jest
zauwazy¢, ze wymienione charakterystyki 53 brylami obrotowymi powstatymi-przez

obrét pojedynczej charakterystyki (wyznaczonej w granicach od @ = 0 do 6 = =)}
dookota osi przewodu.

Przypis 15 dotyezacy réwnania 8a

Wezmy pod uwage rys. 8. Kazdy z elementéw posiada jedng i te samg charak-
terystyke kierunkows amplitudy (w odréznieniu od charvakterystyki fazy) w funkeji
kata azymutalnego &. Charakterystyke te oznaczymy nastepujaco:

9 (D).
Elementy te sg rozmieszezone na linii prostej w réwnej odlegloéei jeden od drugiego,
nadto przesuniecie fazy pradu w kazdych dwéch sasiednich elementach jest stale
i jak wiadomo wynosi:

27”_-‘1

p
W wyniku tego (Jak latwo zauwazyé z rys. 8) przesuniecie fazy pomiedzy dwoma
polami pochodzgcymi od dwéch sgsiednich elementéw w odleglym punkcie P wy-
nosi ¥ i okrefone jest réwnaniem 8b. Pole wypadkowe pochodzace od wszystkich
elementéw jest suma geometryczng z pél poszezegélnych w punkecie P. Oznaczmy
wypadkowe pole przez:

F (D).
Zgodnie z tym, co bylo ddtad powiedziane, i biorac pod uwage rys. 8 piszemy:
K2 j2 v i3 w jn—1) ¥
F@® =g@ |1+ +2 4% /0]
stad
F (2D j v j2 @ i3y im—1) ¥
_ ()=1+e7 $ Y LGy Jo— ‘
7 (P)
Korzystajac ze znanych zaleznosci trygonomefirycznych piszemy
i i2 ¥ i3y j(n—1) ¥
147+ P L ST
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. . n¥
jn ¥ j—nyp —j—nW sin[—]
__le — _le —e _ 2
. 1 ) v ’
i¥ i —ig ¥ 511'1[—-—]
e —1 e —e 2
n¥
sm[—]
Y 2 1
Y= =TT w (8a)

Y, jest wspétezynnikiem kierunkowos$ci ukiadu anten nu'miészczomych na linii prostej.

Przypis 16 dotyczacy rozdzialu 2.2.3

Nie bedziemy wyprowadzali i analizowali odpowiednich wzoréw. Ograniczymy
sie jedynie do rzeczy najistotniejszych.

W literaturze omawiajacej teorie anten tatwo jest znalezé wyrazenia (ich teovie
i analize) na tzw. wspélezynniki wplywu ziemi na charakterystyki kierunkowe anten.
Wspbtezynniki te sg funkeja kata elewacji © i stosunku wysokoéci umieszcezenia an-

h
teny nad ziemia (idealnie przewodzacg) do diugoéci fali (z) .

Dla wektora polaryzacji pionowej wspétezynnik ten wynosi
arth
f (©)pion = 2 cOS —, cos @] ,

gdzie h jest wysokoécia umieszezenia anfteny nad ziemia.
Natomiast dla wektora polaryzacji poziomej wspolezynnik ten wynosi

2th
f (@)roz = 2 8in [—_/1 cos @] .

Cheae uzyskaé wypadkows charakterystyke kierunkows promieniowania anteny
dla poszczegblnej skiadowej polaryzacji (z uwzglednieniem wWplywu ziemi) nalezy
charakterystyke kierunkowsg danej polaryzacji pomnozyé przez odpowiedni wspo6l-
czynnik podany powyzej (wynika to z prawa mnozenia charakterystyk kierunko-
wych anfen).

W literaturze sa podane przebiegi graficzne tych wspblezynnikéw w funkeji

’ h
kata elewacji ©, gdzie parametrem jest (;) Majac to na uwadze i zakladajge, ze

mamy zawsze do czynienia z ziemig o skoficzonej przewodnoéci, latwo jest wysnué
wnioski, ktére zostaly podane w rozdziale 2.2.3 przy omawianiu wplywu ziemi rze-
czywistej na ksztatt charakterystyk kierunkowych spiral o promieniowaniu normal-
nym i osiowym. ‘
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T. TYVJIBbYI

CIIMPAJBLHBIE AHTEHHEBI

Pe3zwomMme

MbI pasiandgaeM ABa OCHOBHBIX THUIIA CIMPATbHBIX QHTEHH: AHTEHHBI M3JIydaroine
B HOPMaJbHOM HAIpaBJIeHUM (IEPIICHAMKYJIAPHO K OCH cOomMpay) ¥ aHTeHHbI U3JIyYaro-
LMe B OCEBOM HalpaBJjeHuu (BAOJL OCM CHVPaj ¥y COTJIACHO C HanpasBJieHNEM IIOTOKa
B. Y. sHepruM BAOJb cimpaiy). Hambosee IIMPOKOE IPVIMEHEHNE B IIPaKTUKE JIMEIOT
CIMpaiyi ¢ OCEBBIM M3JIydeHneM 0Jarofiaps CBOVIM CIIEIVANbHBIM cBoiicTBaM; OHNM HOPU-
MEHSIOTCA TJIaBHBIM 00pasoM B yJIbTPaKOPOTKOBOJIHOBOM [ralla3oHe.

HopMaJsbHCe M3JIydeHNe MOIydnuM B TOM CJlydae, eciyl HOoJNHadA nmHa crmpany (M3-
MepsgeMas BAOJBb [POBOAA CHMPasy) 3HAUUTENHHO MEHBIIE AAyHbI BOJHBIL Crmpann
M3IIydalol e HOPMAIbHO ABJIAIOTCA CENEKTHBHBIMY AHTEHHAMIL CoOnpoTuBIICHNE U3IIY-
YeHWMA CIMPAJM WM3JIyHaiolleil B HOPMAJbHOM HANPAaBJIEHMN ABJIACTCA Ha npudImM3n-
Tenabao 5070 60JBIIS OT COIIPOTMUBIICHNUA V3JIYIEHNIA [IPAMOJE AHTEHHBI C BHICOTOM PaBHON!
nuIMEe ccy crmpay. XapakTepUCTHKY HAIPABJICHHOCTI M3y 1CHNIA 9TOM CIIMPAJIN OIIpe-
neseHnI 0 ypaBHeHuio (3). T'oBopa obMM 00pa3oM Takad Chupasb M3JIydaeT IMoJIApK-
30BAHHYIO SJMOTHMYECKYIO BOJHy. Ecju 9Ty ChoMpasb fymemM NPUMEHATb B KadecTBe
NPMEMHO} aHTEHHBI {M ITOJIOZKNM, UITO PE3YJIbTVPYONIee 9JIeKTPUYECKOe II0JIE B TOUKE
VCTAHOBKY CIMPANM MMEET KPYTOBYIO IIONIAPU3ANMIO, & TAKKE IT0 cnMpasb IOAYMHAET~
cA YCHAOBUIO KPYTOBOM IONAPMU3AIMy — YCJIOBNME (5)], TO PE3yNBTUPYIOIIAA 3JIEKTPO-
BVKYINASA Cuila HABeAEHHBIS B CIMPAaNy MOZKET PaBHATBCT HYJIIO ,JIIM K€ MOIKeT
GBITH B [Ba pasa 6oJsblie ueM 37C HaBeNEHHBIA B CIMPaJy IIOJ BIVAHVEM JIMHEHOM
nonapuzanyy (IPMHUMAA ,9TO BEKTOP JIMHEMHO IIONAPM3aLyy PaBeH MOJYJII0 BEKTOPa
KPYTOBOJ TOJIAPN3aNNUM) — YPaBHEHNA (6) 1 (5). DTO 3aBMUCHUT OT HAIIPABJICHNUA 0OMOTRM
BUTKOB COMPAJJ B 3aBJCUMOCTY OT HANPAaBJIEHNUA BPAIICHII BEKTOPa 9JIEKTPUUIECKOTO
moJid.

OceBoe M3JIydeHMe MOIydaercd TOIZA, KOrja AJIMHE ONHOTO BUTKA CIMPAJN paBHa
OpUGAM3UTENHHO OJIMHE BOJHBL OTO M €CTh TaK Ha3BIBAEMOe M3JIydeHVe IIePBOr0 pas-
pana. B 3aBMCHMMOCTYM OT KOJMYECTBA IOJHBIX JJIVH BOJHDBI PACIIOJIOKEHHBIX BIOJIb
OZHOT'O BUTKA CIIMPAJIN [I0JIyYaeM NaHHBIA Pa3PAJ] OCEBOTO M3JIyHEHNA CIMpPai. Xapak-
TEPMCTMKY HANPABJIEHHOCTY OCEBOrO M3JIYUEeHMS OIPENeIA0TCA 110 ypasuenuo (7), (8)
% (9). B HampasJeHM) MAKCUMAaJIbHOTO OCEBOr0 M3JYIeHNA CIMpPaslb M3JIydaeT B 00IIEM
CiIyuae SJIMMITIUYECKI IOJIAPUZ0BAHHYIO BOJHY, KOTOPasA OIPEACNACTC mo (11a) (11b)
yPaBHEHMAM; €CJM BBIIOJIHAIOTCA yCJIOBUA KpyTroBOi1 rosiApu3anmy, T. €. ycnosus (12),
sy IpakTHdecky ycuosud (13 a) u (13 b), Tora Tagas Civpasb M3IydaeT BH SHEPTUIO
¢ KpyTOBOM MOJApU3anueil — ypPaBHEHNUA (14). Ha oCHOBaHWM COOTBETCTBYIOILIMX yPaB-
HeHUi, IPUBEEHHBIX B CTATHE, MOZKHO TAKNM 06pa3oM MPOEKTUPOBATEL F€OMETPIICCKIE
pa3Mephbl CIypaty, ITOOBI OHM M3JIydann BY SHEPTUIO g000ro paspsazga.

Feay GyIZeM OPVUMEHSTH COMPaib (BBIIOJHAILLYIO YCJIOBUA OCEBOTO M3JIYHCHNMA
¢ KpPyTOBOJV IONAPM3aINEil) B KadecTse MPUEMHOM CIMPaJy HaXO[ALIeNCA B SIEKTPU-
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“IECKOM IIOJI€ C KPYTOBOV IOJAPU3aIeil), To Pe3yNbTUPYIOLUIad S/C HaBeleHHad B 9TOM
covpas MOxKeT ObITh PaBHa HYJIO MM Ke B /Ba pasa GosbIIe yeM 97C HABENEHHAS
JVHEVHO IONAPM3anyeii. DTO 3aBUCHUT OT HANPAaBJIEHMA HAMOTKM BUTKOB CIMPAJIN
OTHOCHUTEJIbHO HaNpPaBJICHNA BPAIEHMA BEKTOPa SJEKTPUUECKOrO IONAd — YPaBHEHNA
(21), (20 &) m (20 ).

TTo TeopeTmueckuM COOOPAZKEHMAM ¥ HA OCHOBAHMM W3MEPEHNMII CIELyeT, UTO CITV-
Dany n3ryyarolye 0 0CeBOMY HANPaBJICHNMIO ABJIAIOTCH IIMPOKOIONOCHBIMY AaHTEHHAMMI
Fmaa & fmin = 1,67 RaA dopt =14°)

B oMmmpuueckoit wacTM CTaThM I[IOKA32HLI M3MEHEHMS OTHEIBLHBIX mapaMeTpos
ONPERENAOMMX CBOMCTEA CIMPANM M3JIyHalollell B OCEBOM HampaBjeHmnu. JaHbl ToKe
CXeMBI IUTAHUA SHTEHH VI3IyHaoMNUX B HOPMAJIBbHOM I OCEBOM HAIIPABJIEHUAX (OAMHOYU-
HOJ CIMPAJN M CHUCTeMBI CIMpaseli M3JIy9aolX 10 OCEBOMY HaIIPaBJIEHMIO) a TaKKe
TPUBENEH PAL SMIMPUHIECKMX POPMYII A PACUETA OTHENBHBIX SJIEKTPUYECKIIX mapa-
METPOE OAMHOYHOM CHMPAaJM M3JIYHalolleil I 0CEBOMY HAIPABJIEHNIO.

Bce anexTpuueckiue mapamMeTphl ONMHOYHON CIIMPAU VI3JIy4alolieil II0 OCEeBOMY
HAIIPaBJIEHNIO ABJAIOTCA (PYHKUMEH IeOMETPMYECKNUX HapaMeTPOB CIIMPEJN n3Mepse-
MBIX IJIMHaMV BOJIHBI B Bakyyme. CBOJCTBA BMHTOBBLIX aHTEHH B OBJIQCTII OCEBOTO M3
JIYYIE€HUA OIPENENIEHbl CIenuMMYECKMM XOJOM M3MEeDeHMIt KoadbcbunmenTa dazoBoit
CEOPOCTI P (P 9TO OTHOIIEHME CKOPOCTY PACHPOCTPAHEHWA BOJHBI BIOJIb CIIMPasn
K CKOPOCTN PaCIPOCTPaHEHMA BOJHBI B BaKyyme). Kosdhdunuenr bazosoit CKODPOCTI
B Ciay4ae Cnompaleil M3JIy9arouMx B HOPMAJbHOM HANPAaBJICHMM DAaBEH eIMHNIIE, & B
Cly4ae crmpasnei n3aydarolyx B 0CeBOM HANPABJICHNUI ABJIAETCH dyHKIE! reoMeTpM-
HYECKMX I1apaMeTPOB CIMPAJe M3MEePAEMbIX NIMHAMI BOJHDBI B BaKyyMe.

B TeopeTnyeckoil 4acTy CTATBY OIMCAHO BIMAHME 3eMIM HA dopMy xapaKTepUCTURN
CIMpaJIeyt U3JIydalolMX B HOAMAJILHOM MJIM K€ B OCEBOM HaOpaBJIEHUI.

G. GULCz

HELIX ANTENNAS

Summary

Two kinds of helix antennas are distinguished: radiating in the normal mode
(perpendicularly to the axis of helix) and radiating in the axial mode (along the axis
of the helix and according to the flow of the high frequency energy along the helix).
Helix antennas radiating axially have the greatest application in practice owing to
their specific properties; they are used mainly in the uhf sphere. s

The normal radiation is obtained when the whole length of the helix (measured
along the wire of helix) is much smaller than the length of the wave. Helices radia-
ting normally are selective antennas. The radiating resistance of the normally ra-
diating helix is about 50 greater than that of the fundamental antenna the height
of which being equal to the helix axis. The direction characteristics of the above
helix are determined by equations (3). Generally such helix emits eliptically polari-
sed waves. Should the above antenna be used as the receiving aerial [assuming that
the resulting electric field in the point of placing the helix is polarised in a circular
wave and that the helix fulfills the condition of circular polarisation — condition (5)],
the resultant electromotive force induced in the helix may be null or may be twice
as big as the electromotive force induced in the helix under the influence of the li-
near polarisation [(assuming that the linear polarisation vector is aqual to the mo-
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dule of the circuralr polarisation vector) — equations (6) and (5)]. This is dependent
on the direction of the coil winding of the helix in connection with the whirling di-
rection of the vector of the electric field.

The axial radiation will be received when the length of one helix coil is appro-
ximately equal to the wave length. This is a so called first range radiation. A certain
range of axial radiation of helix is received depending on quantity of total wave
lengths placed along one helix coil. Directional characteristics of the axial radiation
are determined by equations (7), (8) and (9). In the direction of maximum axial ra-
diation the helix emits in a general case a wave eliptically polarised, determined
by equations (11a) and (11b); whereas satisfying conditions of circular polarisation,
i.e. the condition (12), or considering the question practically, i.e. fulfilling the con-
ditions (13a) and (13b), such a helix emits high frequency energy of circular polari-
sation — equations (14). According to adequate equations given in the paper, it is
possible to design geometrical dimensions of the helix so that it would radiate the
high frequency energy of any desired range.

Should the helix (satisfying the conditions of axial radiation of circular polarisa-
tion) be used as a receiving helix antenna (placed in the electric field polarised cir-
cularly), the resultant electromotive force induced in this helix may be null or may
be twice as big as the electromotive force induced under the influence of linear pola-
risation. This depends on the direction of winding of coils in respect to the direction
of whirling of the electric field vector — equations (21), (20a) and (20D).

In result of the theory as well as of the measurements, the helix antennas axially
radiating are wide-band antennas (f max:fmin = 1,67 for a opt = 14°).

The diagrams of respective parameters determining the properties of axially ra-
diating helix antennas are discussed in the empirical part of the paper. The feeding
systems of helix antennas radiating normally and axially (of a single helix and of
a helix system axially radiating) are given as well as a number of empirical formulas
for calculatoin of respective electric parameters of an axially radiating helix.

All the electric parameters of a single helix radiating axially are fuctions of
geometrical parameters of the helix, the latter being measured by the wave lengths
in the vacuum. The property of helix antennas concerning axial radiation is compri-
sed in the specific plotting of the coefficient of the phase velocity p (p being the
ratia between the velocity of dispersion of the wave along the helix and the velocity
of dispersion of the wave in the vacuum). In the case of helix antennas radiating
in the mormal mode, the coefficient of phase velocity is equal to unity and in the
case of helix antennas, radiating axially, is a function of geometrical parameters of
the helix measured by wave lengths in vacuum.

In the theoretical part the earth influence on the shape of the characteristic of
helix antennas radiating in the normal and axial mode is discussed.
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ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE — TOM IV—ZESZYT 2 — 1958

621.316.7:622.66
TADEUSZ PUCHALKA

Swoim Rodzicom
prace te poswiecam

Analiza teoretyczna i do§wiadczalna uktadu automatycznej
regulacji maszyny wyciagowej z asynchronicznym
silnikiem napedowym

Rekopis dostarczono 10.5.1957

Auftor podaje na wstepie koncepcje i krotki opis pracy laboratoryjnego mo-
delu amplidynowego regulatora jazdy, przewidzianego do pracy w uktadach ma-
szyn wyciggowych z asynchronicznym silnikiem napedowym.

Szczegbtowo rozpatrzono — bazujac na parametrach laboratoryjnego mode-
lu — zagadnienie stabilnosci ukiadu samoczynnej regulacji z amplidynowym
regulatorem jazdy. W tym celu okreslono analityczne postaci przepustowosci
operatorowych poszczegélnych elementéw pracujacych w ukladzie, dane licz-
bowe wszystkich statych czasowych oraz warto§ci stalych wispo6tczynnikow.,
Przepustowos¢ operatorows ukladu nieliniowego: silnik asynchroniczny — opor-
nik ptynowy wyprowadzono linearyzujac uktad za pomocyg szeregowe]j aproksy-
macji Taylora z dokladno$cig do pierwszego wyrazu; aproksymacji dokonano
wioko6t jadra predkos$ci nominalnej silnika asynchronicznego (najkrytyczniejsze
warunki stabilno$ci pracy catego uktadu).

W dalszym ciggu w oparciu o regute Neumarka zbadano, jaka jest wtasciwa
strefa doboru parametréw stabilizacyjnych (stalych czasowych transformato-
réw stabilizacyjnych), w ktérej uklad samoczynnej regulacji jest stabilny. Z ko-
lei autor oméwit przyblizony sposéb teoretycznego okre§lania przebiegu pred-
ko$ci rzeczywistej opierajac sie na prostokatnej aproksymacii krzywej zadajacej
(napiecia na potencjemetrycznym wzorcu wielkosci zadanej w funkeji wielko-
$ci drogi katowej wykonanej przez silnik napedowy).

W zakonczeniu autor przytoczyt wyniki pomiaréw oscylograficznych doko-
nanych w laboratoryjnym ukladzie samoczynnej regulacji z amplidynowym
regulatorem jazdy.

1. ANALIZA TEORETYCZNA PRACY UKLADU AUTOMATYCZNEJ REGULACJI
MASZYNY WYCIAGOWEJ Z ASYNCHRONICZNYM SILNIKIEM NAPEDOWYM
STEROWANYM ZA POMOCA AMPLIDYNOWEGO REGULATORA JAZDY

11. Wstepny opis dziatania amplidynowego
regulatora jazdy

Na rysunku 1 podany jest \schematvidedwy dziatania amplidynowego
regulatora jazdy. Jest to elektryczny regulator jazdy typu statycznego
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przewidziany do pracy w uktadach regulacji prostej, pojedynczej i ciaglej.
Omawiany regulator jazdy pracuje W programowym uktadzie samoczyn-
nej regulacji.

WskaZnik glebokosct

Do walu
maszyny

wyciqgowey

Rys. 1. Schemat ideowy dziatania amplidynowego regulatora jazdy
T — tarcza szybowskazu, Pt — potencjometryczny dzielnik napiecia, TG — pradniczka tacho-
metryczna, Wpyrg — uzwojenie wzbudzenia pradniczki tachometrycznej, A — wzmacniacz
elektromaszynowy typu amplidyna, § 4 — uzwojenie sterujace amplidyny, S,y — uzwojenie
kompensacyjne amplidyny, Ss4, Siyg — uzwojenia stabilizacyjne amplidyny, Tr1 — trahsfor-
mator stabilizacyjny, Trz — transformator przyspieszeniowy, Rp,. , Ry, — oporniki regula-
cyjne w obwodach pierwotnych transformatoréw Try i Tre, W — wzmacniacz lampowy typu
push-pull, P, P2 przekazniki napieciowe pradu’ statego, Pri, Prp — prostowniki w obwodzie
wyjSciowym amplidyny, Lpi, Lpz — uklady zaré6wek, SM — serwomotor elektryczny,
WS uzwojenie wzbudzenia serwomotoru, Ri — opornik regulacyjny w obwodzie twor-
nika serwomotoru, Rs — opornik bocznikujacy twornik serwomotoru, AS — asynchroniczny
silnik wyciggowy, Rp — opornik piynowy w obwodzie wirnika asynchronicznego silnika
wyciggowego, Sti — styczniki sieciowe do zalaczania tréjfazowego pradu zmiennego,
Sts — styczniki do zatgczania mapiecia pradu statego dla hamowania dymamicznego

Zasada dzialania amplidynowego regulatora jazdy jest nastepujaca.
Jak we wszelkich regulatorach jazdy [55], do sterowania asynchro-
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nicznego silnika wyciggowego w uktadzie samoczynnej regulacji wyko-
rzystujemy aktualng réznice pomiedzy predkoscia zadang (programows)
a predkoscia rzeczywistg. Wizorcem predkosci zadanej jest uktad krzywek
umieszczonych na tarczy szybowskazu T'; wielkos¢ predkosci zadanej od-
wzorowuje aktualne mapiecie pobierane z potencjometrycznego dzielnika
napiecia. Scista proporcjonalno$é pomiedzy wysokoscig krzywek (predko-
Scig programowa) a wielkoscig skoku suwaka potencjometrycznego dziel-
nika mapiecia gwarantuje odpowiednio skomstruowany uktad dzwigniowy.
Miarg predkoéci rzeczywistej jest mapiecie wyj$ciowe pradmniczki tacho-
metrycznej TG isprzezonej mechanicznie z watem silnika asynchroniczne-
go AS. Zmikomo mate obcigzenie tachogeneratora pozwala na utrzymanie
scisle liniowej zaleznosci miedzy iobrotami silnika asynchronicznego AS
a napieciem wyjsciowym pradniczki tachometrycznej TG (przy statej wiel-
kosci wizbudzenia uzwojenia Wrg). Poréwnanie obu predkosci uzyskujemy
dzieki wprowadzeniu sprzezenia zwrotnego, czyli przeciwsobnemu [pota-
czeniu obu napie¢. Role detektora uchybu pelni uzwojenie sterujace Si4
amplidyny A. Innymi stowy, wielkos$é napiecia sterujgcego amplidyny jest
miarg bledu w wykonywaniu przez silnik asynchroniczny AS narzuconego
mu programu predkosci. Wie wzmacniaczu elektromaszymowym typu ampli-
dyny nastepuje wielokrotne wzmocnienie mocy isterujacej. Do zaciskéw
wyjsclowych amplidyny przytaczony jest twornik (ramka) serwomotoru
SM mapedzajacego z kolei elektrody opornika plynowego Rp sprzezone
mechanicznie z ramka serwomotoru. Oczywiscie wielkosé napiecia zasila-
jacego uzwojenie wzbudzenia serwomotoru — Wy, jest stala.

Opormik plymowy Rp malezy traktowaé jako mastawnik (stawidlo), na-
tomiast serwomotor SM (zbudowany na zasadzie dziatania przyrzadu De-
prez-d’Arsonvala) jako element napedzajacy mastawnik.

Amplidynowy regulator jazdy (inaczej amplidynowy uklad reguluja-
cy) tworzg mnastepujace czlony: 1) wzorzec predkosci zadanej — uktad
krzywek mna tarczy T z potencjometrycznym dzielnikiem mapiecia, 2) mier-
nik predkosci rzeczywistej — pradniczka tachometryczna, *3) elementy
sprzezenia zwrotnego — transformator stabilizacyjny, transformator przy-
spieszeniowy i wzmacniacz lampowy, 4) wzmacniacz elektromaszynowy —
amplidyna (ktérej uzwojenie sterujace pelni role detektora uchybu), 5)

element napedzajacy mastawnik — serwomotor.

Uklad regulowany sklada sie natomiast: 1) z nastawnika — opornika
plynowego, 2) z przedmiotu regulowanego — asynchronicznego silnika
wyciggowego.

W okresie rozruchu — wskutek wplywu bezwtadnosci mas ruchomych
przy jednoczesnym istnieniu statych czasowych obwodéw elektrycznych —
predkos¢ zadana jest wieksza od predkosci rzeczywistej. Wielkosé btedu
(uchybu) narasta az do maksymalnej wartosci, przy ktérej w koficu okresu
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rozruchu nastepuje zwarcie (osobnym do tego celu przewidzianym stycz-
nikiem, nie uwidocznionym ma rysunku 4) elektrod opormika plynowe-
go Rp.

Rozpoczecie okresu rozruchu umozliwia odpowiednie poczgtkowe po-
lozenie suwaka potencjometrycznego dzielnika mapiecia Pt, gwarantujace
czedciowe zanurzenie elektrod, wystarczajace do ruszenia silnika z miej-
sca. Wielko$é tego impulsu poczatkowego nie przekracza 10—16%0 maksy-
malnego napiecia sterujacego. Napiecie isterujace amplidyny okreslajgce
wielkoéé uchybu posiada zatem w okresie rozruchu stalg biegunowose.
Samo wlaczenie silnika asynchronicznego w poczatku okresu rozruchu
do sieci tréjfazowego pradu zmiennego odbywa sie za posdrednictwem
przekaznika mapieciowego pradu statlego — P; wlgczonego poprzez pro-
stownik Pry iuklady zaréwek Lp; i Lps na zaciski wyjéciowe amplidyny.
Jesli wiec poczatkowy impuls mapieciowy realizowany ma dzielniku po-
tencjometrycznym Pt jest dostatecznie duzy, wowczas na zaciskach wyj-
$ciowych amplidyny pojawi sie odpowiednia wielko$¢ mapiecia, wyistar-
czajgca do zadziatania przekaznika P, a tym samym zamkniecia gtow-
nych stykéw roboczych stycznika Sti. Zadanie uktadéw zarowek Lpq i Lpe
sprowadza sie do ograniczenia wielkoSci spadku napiecia na prostowni-
kach Pr; i Prs do $cisle okreslonej dla nich wartosci nominalnej. Tak wiec
w rezultacie danej wielkosci uchybu (btedu) przyporzadkowana jest od-
powiednia warto$é napiecia wyjsciowego amplidyny, wyrazajaca sie z ko-
lei &cisle okre§long gltebokoscig zanurzenia elektrod opornika plynowego
Rp lub — co jest réwnoznaczne — odpowiednimi obrotami silnika asyn-
chronicznego AS.

W konicu okresu rozruchu — z chwilg uzyskania przez silnik AS 95%0
obrotéw nominalnych — elektrody opornika ptynowego Rp zostajg zwar-
te i wynurzone do géry (blad gwaltownie maleje do zera) sitg zwrotng
sprezyn umieszczonych na wale serwomotoru SM; nastepuje przejscie do
okresu jazdy z ustalong predkoscig. W okresie tym obie predkosci, pro-
gramowa i nzeczywista, sg réwne; biad zatem jest rowny zeru.

Jazda z predkoscia ustalong trwa az do momentu nabiegniecia rolki
na krzywke hamowania umieszczong podobnie jak knzywka rozruchu na
tarczy szybowskazu T. Zaczyna sie ruch powrotny suwaka dzielnika po-
tencjometrycznego Pt az do polozenia zajmowanego w poczatku okresu
rozruchu. Predkosé programowa w okresie zwolnienia jest z tych samych
powodéw, ktére wyszezegolniono dla okresu rozruchu, mniejsza od pred-
kosci rzeczywistej silnika AS. Jest to przyczyna, dla ktorej zmienia sig
znak bledu (czyli biegunowosé napiecia sterujacego amplidyny) w stosun-
ku do uchybu, jaki mia* miejsce w okresie przyspieszania. Zaraz W po-
czatku okresu zwolnienia pojawia sie na zaciskach wyjsciowych ampli-
dyny napiecie odpowiedniej wielko$ci i biegunowoséci umozliwiajace za
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posrednictwem prostownika Prs i przekaznika Po zalgczenie silnika asyn-
chronicznego AS, poprzez istycznik Sto do sieci pradu statego (przy jedno-
czesnym lodtgczeniu od sieci tréjfazowej pradu zmiennego) i rozpoczecie
hamowania dynamicznego.

Prostowniki Pry i Pre pracujg w uktadzie przeciwisobnym; jeden z nich
pracuje w okresie rozruchu — Pri, drugi w okresie hamowania — Pr2.
Wielkoé¢ uchybu w okresie hamowania wzrasta az do catkowitego pogra-
zenia sie elektrod opornika ptynowego w elektrolicie. Koncowy etap hamo-
wania (od momentu catkowitego zanurzenia elektrod) realizujemy na dro-
dze mechanicznej. Hamowanie dynmamiczne odbywa sie ze statym momen-
tem hamujgcym. Jednoczesne wigczenie stycznikdw Sty i Sto jest umie-
mozliwione ich wzajemng blokada.

Widoczne na rys. 1 uzwojenie kompensacyjne Sz 4 amplidyny ma za
zadanie utrzymanie niezaleznosci (sztywnosci) napiecia wyjsciowego ampili-
dyny od jej obciazenia.

Stabilizacji ukladu samoczynnej regulacji dokonujemy za pomocs
dwéch transformatoréw: stabilizacyjnego Try i przyspieszeniowego Trs.
Oba uzwojenia witorne transformatorow *gcznie ze strong wejsciows
wzmacniacza lampowego W (pracujacego w ukladzie przeciwsobnym
push-pull) sa potgczone w obwodzie szeregowym. Do zaciskow wyjscio-
wych wzmacniacza lampowego przylaczone isg uzwojenia stabilizacyjne
S3.4, S44 amplidyny A. .

Podkredli¢ nalezy istotne zalety amplidynowego regulatora jazdy:

1) stosunkowo mate bezwladnosci mechaniczne mas ruchomych,

2) male state czasowe obwodow elektrycznych,

3) prosta konstrukcje,

4) moznosc oparcia produkcji o krajowe przemysty: maszynowy i elek-
trotechniczny.

Ponadto w uktadzie samoczynnej regulacji, w ktérej pracuje amplidy-
nowy regulator jazdy, uchyb (réznica miedzy predkoscia zadang a wrze-
czywistg) oddziatuje za posrednictwem wzmacniacza elektromaszynowego
(amplidyny), serwomotoru i nastawnika (opornika plynowego) na wiel-
ko$¢ megulowang (obroty silnika AS), a mie wprost na hamulcowy regu-
lator cisnienia, jak to ma zazwyczaj miejsce w innych rozwigzaniach kon-
strukcyjnych regulatorow jazdy [55].

1.2. Schemat blokowy uktadu samoczynnej
regulacji z amplidynowym regulatorem jazdy

Na rysunku 2 pokazany jest schemat blokowy ukladu samoczynnej re-
gulacji z amplidynowym regulatorem jazdy.
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Wezly oznaczone na rys. 2 cyframi 1, 2 i 5 sg weztami sumowymi; wezly
3, 4 1 6 s natomiast weztami zaczepowymi.

13. Sprzezenia zwrotme w uktadgzie samoczynnej
regulacji z amplidynowym regudatorem jazdy

Rysunek 2 unaocznia, iz w uktadzie z amplidymowym regulatorem jaz-
dy istniejg nastepujace sprzezenia zwrotne:

1) zasadnicze (sztywne) sprzezenie zwrotne od wezta ZaCZEPoOwWe-
go 4 do wezta sumowego 1 (obroty pradniczki tachometrycznej — detektor
uchybu);

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu samoczynnej regulacji z amplidy-
nowym regulatorem jazdy

U, — aktualne napigcie wejSciowe na potencjometrycznym dzielniku na-

piecia Pt, o — predkosé katowa silnika asynchronicznego (tachogenera-
tora), Uw — napiecie pradniczki tachometrycznej TG, Gi1 — przepustowosc
operatorowa uzwojenia sterujgcego amplidyny A (oznaczenie formalne),

— przepustowos¢é operatorowa uzwojenia poprzecznego amplidyny A.

Gd — przepustowo$§é operatorowa obwodu wyjSciowego amplidyny A,
GSMe — przepustowo$é operatorowa obwodu elektrycznego serwomotoru
SM, S przepustowo$¢é operatorowa obwodu mechanicznego serwo-
motoru SM, GSM — calkowita przepustowo$¢é operatorowa serwomotoru
SM, G 45 — przepustowos¢é operatorowa nieliniowego ukladu opornik pity-
nowy — silnik asynchroniczny, G g — przepustowos¢ operatorowa prad-
niczki tachometrycznej, HT& — przepustowo$é operatorowa transforma-
tora stabilizacyjnego, HTS2 — przepustowosé operatorowa transformatora
przyspieszeniowego, H, — przepustowos¢ operatorowa wzmacniacza lam-
powego, Hl’ — przepustowo$é operatorowa uzwojenia stabilizacyjnego
amplidyny; 1, 2, 5 — wezly sumowe, 3, 4, 6 — wezly zaczepowe

2) dodatkowe (elastyczne, stabilizacyjne) sprzezenia zwrotne:

a) od wezta zaczepowego 3 poprzez wezel sumowy 5 do wezia sumo-
wego 2 (napiecie wyjsciowe amplidyny — transformator stabilizacyjny —
wzmachiacz lampowy — uzwojenie stabilizacyjne amplidyny),

b) od wezla zaczepowego 4 poprzez wezel zaczepowy 6, wezel sumo-
wy & do wezta sumowego 2 (obroty pradniczki tachometrycznej — tacho-
generator — transformator przyspieszeniowy — wzmacniacz lampowy —
uzwojenie stabilizacyjne amplidyny).

Obecnosé zasadniczego sprzezenia zwrotnego sprawia, iz uklad regu-
lacji z amplidynowym regulatorem jazdy jest ukitadem zamknietym.
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1.4. Zagadnienie stabilizacji uktadu samoczynmnej
regulacji z amplidynowym regulatorem jazdy

Zagadnienie stabilizacji nalezy do podstawowych w teorii ukladéw sa-
moczynnej regulacji. Powazny wzrost mocy — znamienna cecha wispo6t-
czednie rozwijajacej sie techmiki — komplikuje nieco stabilizacje tyf:h
uktadéw. Przy napedach duzej mocy mamy na ogél do czymienia z duzy-
mi wspblczynnikami mocy i znacznymi statymi czasowymi elektromecha-
nicznymi powodujgcymi rozsuw fazowy pomiedzy czasowymi przebiega-
mi poszczegdlnych obwoddw. Stanowi to przyczyne przeplywu znacznych
mocy w ukladzie i powstanie drgan oscylacyjnych w przypadku niedosta-
tecznego tlumienia. Niestabilnosé ukladu samoczynnej regulacji — fizy-
kalnie rzecz traktujac — ma miejsce wowezas, jezeli do detektora uchy-
bu poprzez sprzezenie zwrotne wraca sygnat wyjsciowy o zgodnej fazie
z fazg sygnatu wejSciowego (moze to byé sygnat sinusoidalny) i amplitu-
dzie wiekszej od amplitudy sygnalu wejsciowego.

Stabilizacja zamknietego uktadu regulacyjnego sprowadza sie wiec
do zmmniejszenia amplitudy sygnatu wyjsciowego i osiagniecia rozsuwu fa-
zowego pomiedzy aktualnymi wektorami obu sygnatow (wejsSciowiego
i wyjdciowego). Stabilizacje uktadéw automatycznej regulacji mozemy
osiggnaé rozmaitymi metodami. Tak wiec m. in. mozna wyr6znié stabili-
Zacje [przez:

1) zmniejszenie wspoiczynnika wzmocnienia wzmacniacza,

.2) zmiane statych czasowych poszczegélnych obwodow uktadow,

3) wprowadzenie dodatkowych sprzezen zwrotnych.

Sposob pierwiszy jest niepozgdany z technologicznego punktu widzenia.

Zmiana statych czasowyich jest czestokro¢ niewykonalna.

Najczesciej uciekamy sie do trzeciej metody istosujac dodatkowe sprze-
zenia zwrotne. W praktyce przewaznie stosujemy sprzezenia zwrotne wy-
posazone w elementy rézniczkujgce, jak np. transformator stabilizacyjny
(napedy o duzej mocy) lub uktad RC.

W ukladzie samoczynnej regulacji z amplidymowym regulatorem jaz-
dy pracujg dwa transformatory (rys. 1) stabilizujgce uktad: transformator
stabilizacyjny Try i transformator przyspieszeniowy Tre. Uzwojenie istro-
ny pierwotnej transformatora Try przylaczone jest (poprzez opormik re-
gulacyjny Rr.1) do zaciskow wyjsciowych amplidyny A; natomiast uzwo-
jenie strony pierwotnej transformatora Tre zasilane jest poprzez opornik
regulacyjny Rr.2 napieciem wyjsciowym pradniczki tachometrycznej TG.
Strony witérne obu transformatoréw potaczone sg w szereg ze strong wej-
Sciowa wzmacniacza lampowego W pracujgcego w ukladzie przeciwsob-
nym. Wyjscia anodowe wzmacniacza lampowego majg potgczenie z uzwo-
jeniami stabilizacyjnymi Ss4 i Si4 amplidyny A. Transformatory stabi-
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lizacyjny i przyspieszeniowy — przy odpowiednim wigczeniu strony wtér-
nej — dziatajg ,,op6zniajgco” na predkosci zmian panametréw elementow,
do ktérych sg przylaczone. Tak np. transformator Tr; powoduje zwolnie-
nie predkosci zmian mapiecia wyjsciowego amplidyny A. Uzwojenia stron
wtérnych transformatoréw Try i Tre powinny byé tak przytaczone (po-
przez wzmacniacz lampowy W) do uzwojen stabilizacyjnych amplidymy,
aby ity elektromotoryczne — pochodzace od skladowych zmiennych ob-
wodoéw pierwotnych transformatoréw stabilizacyjnych — indukowane
w obwodach wtérnych tychze transformatoréw przeciwdzialaty tym skta-
dowym zmiennym. Jezeli wiec np. sila elektromotoryczna indukowana
W uzwojeniu wtérnym transformatora maleje, to uzwojenie stabilizacyj-
ne amplidymy powinno dziataé¢ domagnesowujgco.

Dzieki obecnosci wzmacniacza lampowego W praca uzwojen wtérnych
transformatoréw Tty i Trs odbywa sie na biegu jalowym. Ma to podw6j-
nie korzystny aspekt: 1) pozwala na wyzyskanie maksymalnej indukcyj-
nosci, 2) redukuje statg czasowsg obwodu wtérnego praktycznie do zera.

Aby umbzliwi¢ prace transformatoréw Try; i Tre na prostoliniowej
czedci charakterystyki magnesowania i mozliwie miskich nasyceniach, do
obwod6éw pierwotnych omawianych transformatoréw wilgczone sg opor-
niki regulacyjne Rr.1 i Rr.e.

Dzialanie stabilizacyjne transformatora Tre jest mniej intensywne
niz transformatora Ty z uwagi na wezesniejsze stlumienie impulséw za-
burzeniowych dochodzgcych do transformatora Trs. Transformator przy-
spieszeniowy Trp jest elementem podrednio ograniczajagcym wielkosé przy-
spieszenia rzeczywistego do wartosci programowych. Jezeli zatozymy tra-
pezowy wykres predkosci rzeczywistej w czasie, to w okresach rozruchu
i hamowania w obwodzie wtérnym transformatora przyspieszeniowego
indukujg sie sity elektromotoryczne o staltych wartosciach i przeciw-
nych biegunowosciach. Przylaczenie strony wtérnej transformatora Tre
poprzez wzmacniacz lampowy W do uzwojen stabilizacyjnych amplidyny
odpowiada (podobnie jak i transformatora Tr1), jak juz wyzej podkreslono,
zasadzie przeciwdziatania magnetycznego. Z tego wymika, ze w przypad-
ku wazrostu przyspieszenia rzeczywistego ponad pewng statg wartos¢ dzia-
lanie uzwojen stabilizacyjnych Ss4 i Si4 bedzie rozmagnesowujace.

Przektadnia transformatoréw Try i Tre wynosi 1.

15. Przepustowas$ci operatorowe poszczegdélnych
elementéow uktadu samoczynmej regulaicji
z amplidynowym regulatorem jazdy

Do oceny stabilnosci uktadu automatycznej regulacji nieodzowna jest
znajomo$¢ przepustowosci operatorowej owego ukladu. To narzuca ko-
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nieczno$é okreslenia przepustowosci operatorowych poszczegélnych ele-
mentow zamknietego uktadu regulacji.

Rozwazania niniejszego rozdzialu sg poswiecone wiadnie szczegbélowym
analitycznym okresleniom przepustowosci operatorowych elementéw ukta-
du isamoczynnej negulacji z amplidynowym regulatorem jazdy.

1.5.1. Amplidyna

Na rysunku 3 podany jest schemat ideowy amplidyny. Uwidoczniona
na rysunku amplidyna posiada dwa uzwojenia sterujgce (nota bene jedno
uzwojenie moze by¢ wiasciwym uzwojeniem sterujgcym,
drugie natomiast moze stanowié uzwojenie stabiliza-
cyjne).

Zgodnie z [4] i [64] przepustowos¢ operatorowa ampli-
dyny sterowanej za pomoca uzwojenia sterujacego 1 wy-
raza sie zaleznoécig (przy zatozeniu zerowych warunkow

poczatkowych): u R ,]
Ly
G4 () = Gu(P) Ga(p) = G, (P) G, Gu(P) = L
o é k. k; 1 7
R, R, (L= pT5) (1 + pTy) (D) & 12%2[
We wzorze (1.1) oznaczaja: 2
Gqy1 (p) — przepustowos¢ operatorows pierwszego 7 eh Ry

: ol : T ideowy ampli -
stopnia wzmocnienia amplidyny (w odniesie VERE

: AT : dyny
uu do uzwojenia sterujacego 1),
G4 (p) — przepustowos¢ operatorowa drugiego stopnia wzmocnienia
amplidyny,
Z1 — ilosé zwojéw uzwojenia sterujacego 1,
Ri1 — opornos$¢ czynng uzwojenia sterujacego 1,
kg, k¢ — wspblczynniki proporcjonalnosci,
R, — oporno$¢ czynng obwodu poprzecznego,
TG T] + T» — sume stalych czasowych obwodow sterujacych 11i 2,
T, — stalg czasowg obwodu poprzecznego.

Wzor (1.1) obowigzuje takze mutatis mutandis [Gq1(p) zastepujemy
przez Gq2(p)] dla uzwojenia sterujgcego 2.

1.5.2. Serwomotor

Rysunek 4 przedstawia schemat ideowy ukladu serwomotor-opornik
pltynowy.

Budowa serwomotoru elektrycznego oparta jest na zasadzie dziatania
przyrzgdu typu Deprez-d’Ansonvala. Okredlenie przepustowosci opera-
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torowej ulatwi potraktowanie serwomotoru jako ukladu sktadajacego sie
z dwu cztonéw: elektrycznego i mechanicznego. W takim ujeciu przepu-
stowosé operatorowa serwomotoru jako catoscei jest iloczynem przepusto-
wosci operatorowej czlonu elektryicznego i przepustowosci operatorowej
czlonu mechanicznego.

Rp

Rys. 4. Schemat ideowy uktadu sermwomotior-opor-
nik plynowy

a. Czlon elektryczmny (obwodd elektryczny ramki serwomotoru)
Réwmnanie kota napie¢ cztonu elektrycznego ma postac:

; di
U ,(t) — sy (t) Rsar — Ly —% =0, (1.2)
gdzie:
U4 — napiecie wyjsciowe amplidyny,
isy — natezenie pradu plynacego w ramce serwomotoru,
Rsy — opornosé iczynna ramki iserwomotoru,
Lgy — indukcyjnosé ramki serwomotoru.
Posta¢ operatorowa rownania (1.2) jest nastegpujaca:
U 4(p) — i53(P) Rsyr — PLisyr bsu(P) + Lisys tspgo = 05 (1.3)
isamo oznacza natezenie pradu isy w chwili ¢ = 0.
L
Na mocy (1.3) i podstawienia T'sy = — = otrzymujemy:
SM
: U + L,
i) = —A®) & Loae bonro (1.4)

Rp (1 + pTsyy)
Uogdlniona przepustowosé operatorowa cztonu elektrycznego serwo-

)
motoru okreslona stosunkiem Es%pl) wyraza sie wzorem:
4P
: _ Ggy(P) 1 [1 i LSMiM.So] (1.5)
Meu — . 3 .
Uup) Ry (I + pTey) U.4(p)
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Przyréownujac do zera warunki poczatkowe (isyo = 0) na przepusto-

wioéé operatorows cztonu elektrycznego serwomotoru otrzymamy wzor:
1

Ry (1 + pTsy)

b. Czlon mechaniczny

Zaktadamy, ze uklad mechaniczny: twornik (ramka) serwomotoru-ele-
ktrody opornika plymowego jest dokladnie wywazony pod wzgledem sta-
tycznym. '

Réwnanie dynamicznej réwnowagi cztonu mechanicznego serwomotoru
brzmi:

GSMe o (1‘6)

2
ISM%tzi+ k%-z‘_ 1 Fa(t) =keyisu 1.7
gdzie:

Is; — moment bezwladnosei ramki serwomotoru tacznie z elektroda-
mi opornika ptynowego — kGm sec?/mad,

k — wsp6tezynnik thumienia — kGm sec/rad,

f — jednostkowy moment zwrotny ukladu sprezyn serwomotoru
kGm/rad,

ke sy — wispotezynnik proporcjonalnosei miedzy momentem obrotowym
twornika serwomotoru a mnatezeniem pradu przeptywajacego
przez twornik — kGm/A,

a — aktualny kat wychylenia ramki serwomotoru (zanurzenia elek-
trod opornika plynowego) — rad.

Réwnanie (1.7) w formie operatorowej przybiera nastepujaca postaé:

Iy p? a(p) + kpa(p) + f a(P) — pIsy a (0) +
92| ko (0) = Koy () (1.8)

0

— Loy

Na mocy (1.8) uogélniona przepustowosé operatorowa czitonu mechanicz-

nego serwomotoru okreslona jako stosunek ,—a(ﬁ)— wynosi
Lsu (P,
2 (O) (0 Tox + 19+ Iy | S22
G a(p) 5 Ky 7l 55 S dt lo
is (D) Isy P* + kp + f Ksy tsar (D)
Oznaczmy:
Ty =~ [sec], (1.9)

Tops = ? [sec].
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Réwnanie (1.9) mozemy wowczas wprowadzajgc powyzsze oznaczenia prze-
pisaé w postaci:

1 da
su g @ (0) (PLsp 4 K) 4 Isy, T
GSMmu (p) = 1 Sadm 1 1 + s L
pz + p “l‘ SM "SM (p)
TSMm TSMm TSMs
(1.10

Przepustowos$¢ operatorowa serwomotoru Gsy przy zalozeniu zero-
wych warunkéw poczatkowych (tj. dla t = 0)

: do
=0 a(0)=0, — 1 =0
Aty
ma postac:
1
SM T k
Gsse = G Givgi = R fa .
(1+st)(p2+ P+
. TSMm TSMm TSMS

1.5.3. Transformatory: stabilizacyjny i przyspieszeniowy

Na rysunku 5 przedstawiony jest schemat ideowy transformatora sta-
bilizacyjnego (przyspieszeniowego).

Zaktadajac, ze:

1) indukcyjnosci rozproszenia uzwojen transformatora mogna po-
minag,

2) transformator pracuje w istanie nienasyconym,
mozemy przepustowosé operatorows transformatora stabilizacyjnego
(przyspieszeniowego) pracujgcego

1
% Z: na biegu jalowym okresli¢ zgodnie
| %3 z[54] i [64] zaleznoscig:
W RS
QQ) S
S
S ‘é W P
Rys. 5. Schemat ideowy transformatora Hps (p) = ll—T (1.12)
stabilizacyjnego (przyspieszeniowego) 4Pl
Oznaczenia we wzorze (1.12) sg nastepujgce:
W1 — ilo$¢ zwojow uzwojenia pierwotnego transformatora stabiliza-
cyjnego,
W2 — iloé¢ zwojow uzwojenia wtoérnego transformatora stabilizacyj-

nego,
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T, — stala czasowa obwodu pierwotnego transformatora stabiliza-
cyjnego [z uwzglednieniem opornosci czynnej Rry1 (lub Rr.2)
wigczonej do obwodu pierwotnego].

1.5.4. Uktad nieliniowy: opornik plynowy-asynchroniczny
silnik wyciqggowy

Zmiennos¢ trzech parametréw: opornosgci w obwodzie wirnika, momen-
tu oraz predkosci katowej (obrotéw) silnika asynchronicznego jest zréd-
tem pewnych trudnosci w efektywnym okredleniu jego przepustowosci
operatorowe].

Uwzgledniajgc fakt, iz obliczenie przepustowosci operatorowej opor-
nika ptynowego (nastawnika) o z géry zaltozonym kisztalcie elektrod moze
niapotkaé na powazne trudnosci, zrezygnowano z okreslenia przepusto-
wosci operatorowej kazdego z obu elementéw (opornika ptynowego i sil-
nika asynchronicznego) z osobna na korzys¢ usta- ;
lenia przepustowosci operatorowe]j uktadu opornik g () | Gas(p) dwi
pl.ynowy—sn];mk. asynchromc;zpy (rys. 6).‘Urpro‘szc'zle— L
nie to z uwagi na iszeregowe potaczenie opornika S AR ot e
plynowego, silnika asynchronicznego i innych ele- gy opormik ptynowy-sil-
mentow regulatora jazdy widoczne na schemacie nik asynchroniczny
blokowym uktadu samoczynnej regulacji z ampli-
dynowym regulatorem jazdy (rys. 2) — w niczym nie uszczupla ogélnosci
rozwazan.

Przyblizonego okreslenia przepustowosci operatorowej ukladu opornik
plynowy-silnik asynchroniczny mozna by dokona¢ rozmaitymi drogami,
np. metody fazowej powierzchni, metoda kolejnej iteracji, metoda bilansu
harmonicznego, metodg Liapunowa, podanymi w odpowiedniej literaturze
[2], [35].

Ponizsze rozwazania oparte sg o linearyzacje réwnania momentowego
dynamicznej réwnowagi silnika asynchronicznego, osiggnieta na drodze
rozwiniecia funkcji w szereg Tayloma.

Zalozmy, ze:

1) Silnik asynchroniczny jest elementem liniowym, tzn. pracuje jedy-
nie na prostoliniowej czesci charakterystyki n = f(M).

2) Uktad opornik plynowy-silnik asynchromiczny pracuje w okresie
rozruchu.

3) Odpowiednia geometria elektrod opornika plynowego zapewnia
zmiane opornosci wigczonej do obwodu wimika (z uwzglednieniem opor-
nosci wiasnej wirnika) silnika asynchronicznego w zaleznosci od kata za-
nurzenia elektrod opornika, zgodnie ze z géry zalozong relacja.

Réwnanie dynamicznej réwnowagi momentéw dla okresi rozruchu jest:
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d
M (w,0) = M, +J =2, (1.13)
dt ~ 5
gdzie: o aktualny kgt zanurzenia elektrod opornika ptymowego.
Zatozmy:
o = w,4 dw, (1.14)
a=aqa,+ Aa, (1.15)

gdzie a, jest znamionowym kgtem zanurzenia elektrod opornika ptynowego
odpowiadajgcym znamionowej predkosci katowe] w,.

Rozwijajac wyrazenie (1.13) w szereg Taylora i pomijajagc w rozwinieciu
czlony rzedéw wyzszych od drugiego wigcznie (oraz reszte R) otrzymamy:

Jd(Aa)) _ (oM e oM ey (1.16)
dt ow |a, oa |a,
zaktadamy przy tym, iz M, = M.
Mnozac obie strony réwnania (1.16) przez e otrzymamy:
Jo, : d (dw) e oM 2 ._cgn_'A_w_ oM P Aa _0. (L17)
M,w, . dt ow |e, M, o, oa e, M,
‘Wprowadzmy o0znaczenia:
J
7p e 1‘;:1’ (1.18)
M
b i X 1.19
da a:
gl M KO (1.20)
0w a, Mn

Podstawiajgc (1.18), (1.19) i (1.20) do (1.17) i przechodzgc do postaci
operatorowe]j otrzymujemy [(dw)y = 0]:
é gy 1
Ao (p) + ‘Sp-Aw(p)=~y—Aa(p)- (1.21)

Wy Wy

Definiujge przepustowosé operatorows uktadu: silnik asynchroniczny-

-opomik plynowy jako stosunek A(p) mamy:
Aa.(p)
A
G D) B e (1.22)
Aea(p) ") (1 +p AS)
i}

Zgodnie ze wzorem Klossa mamy:
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2M
M=_—_—mi .| (1.23)
<0k i (T
oty
gdzie o, fjest poslizgiem utyku.
Zgodnie z pierwszym zalozeniem wyrazajacym sie nieréwmnoscig
0 <X 0, mamy w oparciu o (1.23)
Moz 0

Ull

M=2

(1.24)

Zalézmy, ze aktualna opormo$¢ R wlaczona w obwdd wirnika silnika
asynchronicznego (lgcznie z opornoscig wlasng wirnika) zmienia sie w za-
leznosci od kata zanurzenia o elektrod opornika ptymowego zgodnie ze
wzorem:

R, PRy

=t 2 VIR (1.25)
aRy +k

gdzie: R2o — oporno$¢ whasna wirnika + opornosé catkowicie WYynNurzo-
nych elektrod opornika (teoretycznie opormoéé ta jest nie-
skonczenie wielka dla o = 0).

W spétezynnik k wystepujacy we wizorze (1.25) okreslony jest nastepujaca

rownoscig:

RZO Rw_yzt_
A GO (1.26)
R20 e Rw

gdzie R, jest opornoscig wtasng wirnika silnika asynchronicznego.
Na podstawie wzoréw (1.25) i (1.26) wnosimy, ze dla

a=0 R.=R,, (1.27a)

o= % =T (1.27b)

Poniewaz na ogét R,, << Rao, wiec ma podstawie (1.26) i (1.25) mamy:

k=R, % (1.28)
oraz
T
Ry
R, = (1.29)
a

( : ' an )
przy zatozeniu > 0}
20
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Z ogolnej teorii silnika asynchronicznego znane sg nastepujace zaleznog$ci:
(6]

pen A (1.30)

ws
gdzie: w, jest synchroniczng predkoscig katowa
oraz
> cR,
X, + cX, g

Oy

(1.31)

przy czym:

c=1"F== (1.31a)

gdzie:

Z; — opornosé pozorna fazy stojana,

Zo — opornosé pozorna fazy dla pradu jatowego.
Zakladajac: Zo >> Z; oraz X1 < X»’ (co w przypadku silnika pracujacego
w rozwazanym laboratoryjnym uktadzie automatycznej regulacji jest zu-
pelnie uzasadnione) mamy ma podstawie (1.31) i (1.31a):

R /ER

i st AT 1.32
XU )
Wstawiajace (1.30) i (1.32) w (1.24) i uwzgledniajac (1.29) otrzymamy:
M= Mz gy Kec [1 s ﬂ] : (1.33)
Oy R z W !
w 2

Na podstawie (1.19) i (1.33) otrzymujemy:

M,R, % o,
R % (1.34)
i\{‘[ W, 2M, 4 X, (@5t W)
oo | a,
W oparciu o (1.20) i (1.33) mamy:
Joha (ilﬂ)w @n _ 2Migr X, 0y 0, (1.35)
(03]

Op M" Rw g W5 Mn

Rozwazania dotyczace okreslenia przepustowosci operatorowej ukla-
du opornik ptynowy-silnik asynchromiczny dla okresu hamowania dyna-
micznego sg zupetnie analogiczne do wyzej przytoczonych.
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Ziatbzmy, ze:

1) realizujemy podnoszenie nadwagi (przypadek najczestszy), wowczas
rownanie réwnowagi dynamicznej ma postac:

d
M, + M, =1 £ ; (1.36)

M, oznacza moment hamujacy.

2) zmiana aktualnej opornosci Re wigczonej w obwod wirnika silni-
ka asynchronicznego odbywa sie zgodnie z relacja (1.25), tj.
[

RA— :
aRy +k

(1.37)

Z teorii napedu silnika asynchronicznego wiemy, ze dla hamowania
dynamicznego (pradem statym) realizowanego stala wartoscig wzbudzenia
obowigzuje przyblizona zaleznosc:

w
M, = cR2 5 (1.38)
gdzie ¢ — conist.

Warunki graniczne majg inng posta¢ niz dla okresu rozruchu. I tak
dla okresu hamowania warunki graniczne sa:

Rs = Ry, o = o, (warunek poczatkowy),
Rs = R, o = 0 (warunek koncowy).

Na podstawie relacji (1.36), (1.37), (1.38) i znajomosci warunkéw gra-
nicznych mozemy korzystajac z metody wyzej przytoczonej dla rozruchu
okresli¢ przepustowosé operatorowa uktadu opornik ptynowy-silnik asyn-
chroniczny dla okresu hamowania dynamicznego.

Przepustowo$é operatorows rozwazanego ukladu definiujemy amalo-

Vil
gicznie jak poprzednio jako stosunek Aw—g; , Przy czym:
a
Ao = w, — o, ' (1.39)

gdzie o jest aktualng predkoscig okresu hamowania dynamicznego.

Przepustowosci operatorowe wszystkich pozostalych elementéw wia-
$ciwego regulatora jazdy (tj. z wylaczeniem uktadu opormik pltynowy-sil-
nik asynchroniczny) majg te samg postaé w okresie calego cyklu pracy
urzadzenia wydobywiczego.

1.5.5. Wzmacniacz lampowy typu push-pull

Rysunek 7 przedstawia elementarny schemat blokowy wzmacniacza
lampowego.
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Do zaciskéw wejsciowych wzmacniacza doprowadzone jest napiecie
AU+(p) bedace superpozycja sit elekiromotorycznych indukowanych we
wtoérnych uzwojeniach transformatoréw stabilizacyjnego i przyspieszenio-
wego. (W dalszych rozwazaniach przyjeto zgodnos$é biegunowosci obu sit
elektromotorycznych). Napiecie wyjé—EiOWe AUz (p)
20, (9) | Hw(P) AU zasila uzwojenie stabilizacyjne amplidyny. (Do-

H(p)=ky =k, ktadne omoéwienie pracy wzmacniacza znajduje isie

Rys. 7. Elementarny w rozdziale 2.5. W rozwazandiach tych korzystamy
schemat blokowy wzma-

; z zastepczego ukladu wzmacniacza).
cniacza lampowego

Przepustowos¢ operatorowsg H,(p) wzmacnia-
cza lampowego o bardzo malej bezwladnosci okresla bezposrednio jego
wspolczynnik wzmocnienia napieciowego k,, czyli:

4U,(p) _ 4U,

H =k =k, =——2 5 1.40
e Mranm oD, o

gdzie:
AUy = AU,— przyrost napiecia anodowego,
AU, = AU;— przyrost napiecia siatkowego,
ky— wspolczynnik wzmocnienia napieciowego.

1.5.6. Prgdniczka tachometryczna

Elementarny schemat blokowy pradniczki tachometrycznej zamiesz-
czony jest na rys. 8.

Tachogenerator ten pracuje jako obcowzbudna
pradniczka bocznikowa pradu statego.

Grs(p T

Zaktadajac, ze: w(p) s(?) Urs(p)
: 1) ‘ta'wchogen‘epatorl pnacu\j.e na biegu jatowym Roo bt e ettty
(i = 0) (jest to istota jego dzialamia), e s e

2) strumien wzbudzenia tachogeneratora bocz-  niczki tachometrycznej
nikowego jest staly (@, = const),
mozemy przepustowosé¢ operatorowsg tachogeneratora zgodnie iz [54] okres-
li¢ wizorem:

HTG (p) o UwL(I(f))) = kTG ° (1'41)

We wzorze (1.41) oznaczaja:
Urc — mapiecie wyjsciowe tachogeneratora,
o — predko$¢ katows silnika asynchronicznego.
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16. Przepustowo$¢ operatorowa uktadu Samoczy n-
nej regulacji z amplidynowym regulatorem jazdy

Korzystajgc ze schematu blokawego (rys. 2) oraz z wyprowadzanych
i podanych w niniejszym rozdziale (podrozdziaty 1— 6) przepustowosci
operatorowych poszczegélnych elementéw ukladu samoczynnej regulacji
z amplidynowym regulatorem jazdy, mozna przystapié do okreslenia prze-
pustowosci operatorowej catego uktadu.

Ponizej okreslona jest przepustowos$é operatorowa ukladu regulacyj-
nego przy nastepujacych zatozeniach:

1. Wanunki poczatkowe — wszystkich elementéw ukladu — majg
wartosci zerowe.

2. Uklad wydobyweczy podnosi nadwage w okresie rozruchu.

3. Polgczenie szeregowe uzwojenr wtérnych transformatoréw stabili-
zacyjnego i przyspieszeniowego jest zgodne pod wzgledem magnetycznym
(strumienie sie dodajg).

4. Przylaczenie uzwojen wtérnych transformatoréw stabilizacyjnego
i przyspieszeniowego — poprzez wzmacniacz lampowy — do uzwojen sta-
bilizacyjnych amplidyny odpowiada zasadzie przeciwdzialania magne-
tycznego (wazrostowi wypadkowego strumienia magnetycznego obu tran-
sformatoré6w towarzyszy zmmiejszenie wypadkowego strumienia magne-
tycznego pochodzacego od uzwojen: sterujacego i stabilizacyjnych ampli-
dyny).

Zgodnie ze schematem blokowym uktadu samoczynnej regulacji z am-
plidynowym regulatorem jazdy (rys. 2) mozemy — opuszczajac dla prosto-
ty wskaznik operatorowy p — napisaé¢ nastepujace réwnania:

&y = Uy — wHyg, (1.42
i HTSl
es =Gye, —oHi1H, |-—2L 4 H, H.|, (1.43)
SM AS
. r Z? . . . .
gdzie: H'1(p) = Ga(p) = Bl przy czym Zp i Ry oznaczajg odpowiednio:
2

ilos¢ zwojoéw i opornos$é czynng uzwojenia stabilizacyjnego amplidyny,
znaki ,,—” i ,,+” uwzgledniono na mocy czwartego i trzeciego wyzej wy-
szczegblnionych zalozen.
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- Z drugie]j strony mamy (rys. 2):
e g bl Lt i )
Gq Gd GSM GAS

Na mocy (1.42), (1.43), (1.44) otrzymujemy:

2

(1.44) -

(0]

s il
G,GaGsy Guas

L sy I [ R e HTG]. (1.45)
SM AS
Na podstawie réwnania (1.45) mozemy latwo okresli¢ przepustowose
operatorowsa catego ukladu regulacyjnego, zdefiniowang jako stosunek
 (p) .
Ua (p)
Zgodnie z réwnaniem (1.45) otrzymujemy na przepustowosé operato-
rows ukladu samoczynnej regulacji z amplidynowym regulatcrem jazdy
nastepujacg zaleznose:

p)
Golm) = 20
o U (D)
RN G, (p) G, () Gy (P) Gy (P) Gas (p)
[ 1 + Gy (p) G, (P) G (P) G (P) G as () Hia () + ]
+ Hi(p) H,, (p) G, () G4 (P) [Hrs1 (P) + H 55 (P) Gisy (P) Gas (P) Hre (0)] 3
(1.46)
Oznaczajgc:
Hi (p) =G, (p) = 1—2—2 (zob. str. 185), (1.47)
%VV—? pT;
i et T Py % or 1. 1.48
H,s.(p) 1 pT; (zob. wzér 1.12), (1.48)
gdzie: ,
W, — ilos¢ zwojow strony pierwotnej transformatora stabilizacyj-
nego,
W/ — ilo§¢ zwojéw strony wtérnej transformatora stabilizacyjnego,
T; — stala czasowa calkowitego obwodu pierwotnego transforma-
tora stabilizacyjnego
oraz:
Hi(p)i—t= BRiibes (zob. wzor. 1.12). (1.49)

Wi 1+ pTY
Oznaczenia we wizorze (1.49) sa takie same jak we wzorze (1.48); indeks bis

(") przyporzadkowany jest parametrom transformatora przyspieszenio-
Wego. | :
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Podstawiajac do wzoru (1.46) przepustowosci operatorowe poszczegol-
nych elementéw uktadu regulacyjnego (okreslone w poprzednim rozdziale)
i uwzgledniajgc wzory (1.47) = (1.49) otrzymamy dla wyiszczegélnionych
wyzej zalozen 1 =4 na przepustowosé operatorowsg catego uktadu regula-
cyjnego nastepujacag relacje:

w

Z. k, k kg, ———2——
17q g SMkRSMTSMm

7O R R (1 + pTx) (1 +pTy) (1 +

1 1 70
+pTSM)(p2+ p+T = )(1+p7"s)
GR (p) = SMm SMm ~ SMs =
for s Zule kot e On i
i A RRA TS i
Ry Ry(L + pTs)(1+ pT) (L +pTSM)(p2 e i
SMm
I Z,kyk kg 1 e
1 T ;
—l—————) (1 —l—p—As) R,R,(1 + pTs)(1 + pT,) 1+ pT,
TSMm TSMS 6
m P ;_wn Ksy Kra
% |6 W’I' k RSM TSMm yé
‘ X 1 1 R
(1 +pT) (1 + pTSM)(rﬂ E )(1 i p—“)
e TSMn TSMm SMs 6
(1.50)
0, Z k,kykgy,
RERAKR 90
G.(D)== 1-% Mt S M. T : A
1 +0Tx) (1 +pT) (L + pTs,) (1 +p—") (P + Dt
5 TSMm
@, 2k, kyksy Ko i

1»5 713 S)
_l—
Mm M:

R, Ry kRsy Tsypm ¥ -

Z,k kg [Wo DT} T
_}__ZLu[ﬁ_.—]_ T (1+ __) P2 -
R.R, W 1+pT’1( + pTsy,) P
Lberp i ) A O ]
ik Tsym T s3m T spas Wi 1+4+pT; kRgy,Tsy,v01 |

(1.51)
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Wzér (1.51) otrzymujemy po przeksztalceniach wzoru (1.50).
Zaldzmy, ze:
1) transformatory stabilizacyjny i przypieszeniowy majg jedmnakowe
wykonanie oraz przektadnie réwng 1, czyli:
sy ooy " (1.52)
w, W

oraz 4
T, =T!=T,; (1.52a)

2) dla uzwojen sterujgcego i stabilizacyjnego amplidyny zachodzi za-
leznose¢:

Z
L (1.53)
R, R, :
Podstawmy :
wn Zl kdkdksM ikt (1’54)
vy O R, R Kk Ry, Ty
oraz
el (1.55)
R.R,
Na podstawie (1.51), (1.52), (1.52a), (1.53), (1.54) i (1.55) otrzymujemy:
1 an

1 P 1 T
—41+pn»u+pTﬂ1+pn)@ﬂ+ i )x
A f 5 TSM m TSMm TS Ms

X (1+ pzﬁ) SIS EpT,(l + PTsar) (p2 A e
0 A SMm
+——i—ﬁt+pnﬂ+kmu+pTa+kﬂ
Tsarm Lsas 8 : : d
; (1.56)

1.7. Dobroé¢ uktadu

(okreslenie aktualnego bledu w ukladzie samoczynnej regulacji
z amplidynowym regulatorem jazdy)

Ilosciowe okreslenie btedu w uktadzie automatycznej regulacji stanowi
jedng z przestanek, na ktérych mozna oprze¢ ocene prawidlowosci pracy
tego uktadu.

Na mocy zaleznosci (1.42) i (1.46) mozemy dla ukladu samoczynej regu-
lacji z amplidynowym regulatorem jazdy napisaé:

&(p) = Ud(p)[ 1'— G (D) HTG(p)]' (1.57)
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W mysl wzoru (1.57) znajomosé wymuszenia operatorowego (operato-
rowego sygnatu wejsciowego) Uq(p) oraz przepustowosci operatorowej ca-
tego uktadu regulacji Gg(p) stanowi podstawe okreslenia biedu c1(p). Przej-
Scie z formy operatorowej 1(p) na forme czasowsq ¢1(t) umozliwiajg nam
wzory Heaviside’a, ewentualnie rozwigzanie catki Laplace’a-Bromwicha.

Na podstawie znanego twierdzenia z rachunku operatorowego, miano-
wiciel):

lim f(t) = lim pF(p) (1.58)
t—>o0 »—>0
oraz wzoru (1.57) mozemy okredlic warto$¢ gramiczng biedu e1(t) dla
t — 00, ! [ ;

Nia mocy (1.57) i (1.58) mamy:

lim &,(t) = lim_g [Udp) (1 — Gx(p) Hye(0) ] (1.59)
?

i—>00

2. DANE CHARAKTERYSTYCZNE I OBLICZENIOWE ELEMENTOW
LABORATORYJNEGO UKEADU SAMOCZYNNEJ REGULACJI
Z AMPLIDYNOWYM REGULATOREM JAZDY

2.1. Amplidyna

Do pracy w laboratoryjnym ukladzie amplidynowego regulatora jazdy
zaangazowano czterobiegunowsg amplidyne o biegunach jawnych. Ampli-
dyne mapedza silnik bocznikowy pradu statego.

Dane znamionowe amplidyny sa nastepujace:
maksymalny prad stenujacy s me. = 90 mA
maksymalne napiecie sterujace Uss mar = 10 A,
maksymalna moc sterujaca (wejsciowa) Pwe maz = st ynaz Ust mae = 0,5 W,
maksymalne napigcie wyjsciowe Uyy yae = 110V,
maksymalny prad obcigzenia tuy mee = 4,9 A,
maksymalna moc wyjsciowa Py mar = tuy mas Uwy maz = 900 W,
statyczny (w stanie ustalonym) wspélczynnik wzmocnienia:

P 500

fo o wviron (5 O NRE L 100 2.1)
P 5

we max ?

Chtodzenie wlasne, zwykle, zrealizowano za pomocg wentylatora umiesz-
czonego na wale amplidyny.

1) Zatozenia tego twierdzenia sa mastepujace:
1) funkecja f(t) i jej pochodna sg przeksztalcalne wig Laplace’a,
2) f(t) A F(p),
3) F(p) jest funkcja analityczng w prawej péiptaszczyznie 4 na osi urojonej.
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Rysunek 9 unaocznia schemat ideowy amphldyny pracujacej w labora-
toryjnym uktadzie regulatora jazdy.
Oznaczenia poszezegblnych uzwojen amplidyny sg nastepujace (rys. 9):

S14 — uzwojenie sterujace,

Sa 4 — uzwojenie kompensacyjne,

N — uzwojenie w osi poprzeczne],

Sz 1 S4q — uzwojenia stabilizacyjne,

Ss41 S¢s — uzwojenia przeciwsprzezenia do usuwania napiecia

remanentowego amplidyny,
St — uzwojenie dodatkowe.
Uzwojenia stojana amplidyny rozmieszczone sg na czterech pienkach
biegunowych ipotgczone tak, ze powstajace uklady sg dwubiegunowe.
Z rysunku 9 jest widoczne, ze uzwojenia przeciwsprzezenia do usuwa-

oot

Ua
—oF
G Pry | Prs
Sea
——— i——l
S
S Lps Lpq
Sia is
§
S
8
San S
S
Soa

Rys. 9. Schemat ideowy labora-
toryjnego modelu amplidyny

nia napiecia remanentowego amplidyny —
S5.41 Se 4 przytaczone sg do zaciskow wyj-
sciowych amplidyny przez uklad zaréwek
Lps i Lps rownolegle potgezonych; ponad-
to wspommniane uzwojenia zbocznikowane

~ sg uktadem prostownikéw Prs i Pry pracu-

jacych przeciwsobnie.

Jezeli wiec napiecie wyjsciowe ampli-
dyny, np. po odlgczeniu napiecia sterujg-
cego, osiggnie wartosé rzedu kilku procent
maksymalnego napiecia wyjsciowego (to
jest wartosé okolo kilku woltéw), wowiczas
na skutek znacznej opornosci prostowni-
kéw Prs i Pry przy matych spadkach ma-
piecia przez uzwojenia S, 1 Se¢4 poplynie
niemal catkowity prad wytwarzajacy stru-
mien magnetyczny (przeciwnie skierowany
niz strumien sterujgcy), ktéry indukuje
na wyjsciu amplidyny napiecie o przeciw-
nej biegunowosci, znoszgce napiecie rema-
nentu.

W czasie normalnej pracy amplidyny
prad przeptywa gltownie przez uklad pty-
tek prostownikowych (natezenie pradu
plyngcego przez uzwojenia przeciwsprze-
zenia wskutek znacznej ich opornosci w
stosunku do opornosci przewodowej pro-
stownikéw dla odpowiednio wyzszych na-
pieé jest znikomo mate).
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Uklad zaréwek Lps i Lps stuzy do ograniczenia spadku napiecia ma pro-
stownikach Prs i Prs w czasie nommainej pracy amplidyny. Prostowniki
Prs lub Pry pracujg w zaleznosci od biegunowosci napiecia wyjsciowego
amplidyny.

Kazdy z prostownikéw Prs i Pry sktada sig z czterech elementéw —
plytek zalazowo-selenowych — polaczonych szeregowo. Przekroj takie]
plytki bedacej matym prostowniczkiem stykowym uwidoczniony jest na
rys. 10.

Charakterystyka elementarnego selenowego prostownika stykowego
jest nastepujgca:

— dopuszczalne napiecie zmienne ze wizgledu na przebicie 14 — 18 'V,

— dopuszczalne obcigzenie — ca 0,1 A/cm?.

Dane znamionowe ukladu zaréwek Lps i Lps oraz opornika regulacyj-
nego Ry2 sg nastepujace:

— uktad zarowek Lps, Lpa

napiecie znamionowe — 110 V,
moc — 15 W,
— opornik regulacyjny Rk
catkowita opornogé opornika — 10€.

Elementy takie, jak prostowniki Prs i Pry, zarowki Lps i Lps oraz
opornik regulacyjny R sg zmontowane razem na osobne]j podstawce ba-
kelitowej.

Sposéb przyltaczenia uktadu prostownikowo-opornikowego (,,stacyiki”)
do tabliczki zaciskowej amplidyny uwidoczniony jest na rys. 11

Na rysunku 12 zamieszczone sg oscylogramy natezenia pradu sterujg-
cego (krzywa dolna) i napiecia wyjsciowego (krzywa gorna) amplidyny.
Przebiegi te zostaly zdjete przy wiagczeniu stalego wymuszenia napigcio-
wego, rownego maksymalnej wartosci napiecia sterujacego (10 V) 1ipo jego
odlaczeniu. Na podstawie rysunku 12 mozna wnosi¢, ze stala czasowa
uzwojenia sterujgcego wynosi ok. 0,004 sec.

Rysunek 13 przedstawia przebiegi oscylograficzne niektorych pama-
metréw elektrycznych amplidyny, powstate po odlaczeniu napiecia steru-
jacego amplidyny.

Oznaczenia poszczegblnych krzywych sg nastepujace:

1) napiecie sterujace amplidyny (przed jego odlgczeniem),

2) natezenie pradu-obcigzenia amplidyny,

3) natezenie pradu plynacego w obwiodzie poprzecznym amplidyny,

4) mapiecie wyjsciowe amplidymy,

5) sinusoida podstawowa.

Linia odniesienia pokrywa sie z linig zerows napiecia sterujacego am-
plidyny. Zdjecie wykonano przy predkosci posuwu filmu v = 25 mm/s.
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Wielkosci maksymalne (na zdjeciu) poszczegélnych parametréw sg naste-
pujace:

I,.x Obcigzenia = 3,5 A,

U nax Wyjsciowe = 70 V,

I,..x obowodu poprzecznego = 1,7 A,

U max sterujagce = 8 V.

Obwod wyjsciowy amplidyny obcigzono opornoscia czynng o wartosci
Ry, = 18Q.
2

Tabliczka zaciskowa amg[[dygy\

: ; [ e T e ¥ oy i )
' Pudkndre s '; 78
45

Rys. 10. Przekréj plytki
prostownicze] selenowej z
wktadka izolacyjng

1 — wktadka izolacyjna, 2 —
elektroda natryskowa

Do anod wzmacniacza lam,

H Uklad prostownikowo—opornikowy /L

Rys. 12. Oscylogramy nateze- (,stacyjka’)

nia pradu sterujacego (krzy-

wa dolna) i napiecia wyjscio~

wego amplidyny (krzywa goér-
na)

Rys. 11. Sposéb przylaczenia ukladu
prostownikowo-opornikowego do ta-
bliczki zaciskowe) amplidyny

Rys. 13. Przebiegi oscylograficzne niektérych parametréw elektrycznych amplidyny
(po odiaczeniu napiecia stemujacego amplidyny)

Analizujac oscylogramy z rys. 13 mozna stwierdzié, ze czasokres trwa-
nia przebiegébw nieustalonych wszystkich czterech parametréw jest dosé
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krotki i wynosi ok. 0,25 sec. Ustalone napiecie remanentu (krzywa 4) jest
praktycznie réwne zeru. Opierajgc sie na tym mozna wyciggnaé wniosek,
ze skutecznod¢ dziatania uzwojen przeciwsprzezenia do usuwania rema-
nentu napieciowego — Ss4 i S¢ 4 — jest dosé znaczna.

Obliczenie wspoéicz ynnikow ki kq.

Nominalna sita elektromotoryczna wyindukowana w wimniku ampli-
dyny w obwiodzie szczotek zwartych przez strumien sterujacy D te. wynosi:

e, =82V.

Natezenie pradu znamionowego ptyngcego w obwodzie szczotek zwar-

tych wyraza sie wielkogsciag
i, = 2,4 A.
Catkowita opornosé czynna w obwodzie szczotek zwartych jest réwna:
R,=4Q.

Wispétezynnik k, ma wartosé:

eri oy 8,2
Lot e Zige 05058512.00)
gdzie Z; jest catkowity ilodcig zwojéw uzwojenia sterujacego S 4.

Wispétczynnik ky, okreslony wzorem jak ponizej, wynosi:
e U 0

S

k, = — 0,136 Q/zw6j, (2.2)

— 46 Q (2.3)
] )
(zaktadamy, ze w przyblizeniu eq &~ U,y max).
Wielkosci statych czasowych 1, i T, okreslono na podstawie technicz-
nej metody pomiaru opormosci pozornej. Wynoszg one odpowiednio:
Ty=T,+ 2Ty =3T, =3 - 0,00394 = 0,01182 sec. (2.4)

(Dwa uzwojenia stabilizacyjne amplidyny oraz uzwojenie sterujgce ampli-
dyny sa identyczne).
T,= 0,018 sec. (2.5)

2.1.1. Silnik napedzajacy amplidyne

Naped amplidyny zrealizowano za pomocg silnika bocznikowego pradu
stalego z dozwojeniem szeregowym. Jego schemat elektryczny uwidocznio-
ny jest na rys. 14.

Dane znamionowe silnika przedstawiajg sie nastepujaco:

Napiecie zasilania U = 220 V

Obroty znamionowe n, = 5000 obr/min

Zmamionowe matezenie prgdu w wirniku is,, = 2,5 A
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Opornosé czynna uzwojenia wzbudzenia R,, = 2000 Q

Znamionowe natezenie pradu wzbudzenia i, = 0,1 A
o U=200v__ Catkowita opornoé¢ rozruchowa w obwodzie
twornika (t = 0) Rrg, = 120 Q

Opornoé¢ dozwojenia szeregowego Rqs = 2 Q

Opornos$¢é wirnika R, = 1,2 Q.

Dla osiggniecia znamionowe] liczby obrotow
(5000 obr/min) silnika — oprécz catkowitego zwar-
cia opornika Rry,, — zwiekszono opornosé opornika

regulacyjnego umieszczonego w obwodzie wzbu-
E b dzenia silnika od wartosci 0 do Rr,, = 220 Q.
fwb Wb 3

Zadaniem dozwojenia szeregowego w obwodzie

RN wirnika jest umozliwienie osiggniecia przez silnik
Rys. 14, Schemaft elek- ! ¢ b 2 g
tryczny silnika napedza- niemal zupeinej sztywnosci charakterystyki n =

jacego amplidyme Toei(thy):

22. Uktad serwomotor — opornik ptynowy

Serwomotor dziatajacy na zasadzie przyrzadu Deprez-d’Arsonvala sta-
nowi naped dla opornika plymowego, ktorego elektrody sa sprzezone na
jednym wale z twornikiem (ramka) serwomotoru (por. rys. 4). O wielkos$ci
wychylenia ramki serwomotoru, a tym samym gtebokosci zanurzenia elek-
trod, decyduje warto$é napiecia obwodu wyjsciowego amplidyny, do kté-
rego przylaczona jest ramka serwomotoru. Dla zmniejszenia opornosci
magnetycznej strumienia wzbudzenia w s$rodku ramki umieszczony jest
nieruchomy walec z materiatu ferromagnetycznego.

2.2.1. Serwomotor

Dla wiekszej przejrzystosci dane charakiberystyczne i obliczeniowe
serwomotoru zestawione sg wg parametrow elektrycznych i mechanicz-
nych. " :

a. Parametry elektryczne

Ideowy schemat elektryczny serwomotonu zilustrowany jest na rys. 15.

Obwoéd wzbudzenia

Znamionowe mapiecie zasilajgce U,,, = 220 V

Opornoéé czynna uzwojenia wzbudzenia R,,, = 220 Q

Ustalone natezemie pradu obwodu wzbudzenia i,, =1 A

Obwéd ramki serwomotoru

Oporno$é czynna uzwojenia ramki Rgs = 9,5 Q

Indukcyjno$¢ uzwojenia ramki Lgs = 0,21 H
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Oporno$¢ czynna potgczona w iszereg.z uzwojeniem ramki serwomotoru

(dla ograniczenia maksymalnego natezenia pradu ramki) Ry = 30 Q
Catkowita opornos¢ czynna ramki ser-
~vomotoru Rgy = Rgs + R1 = 39,56 Q
Natezenie pradu pltyngcego w uzwojeniu
ramki, odpowiadajgce catkowitemu po-
grazeniu elektrod opornika plynowego
=) s = 15 A

Opornosé czynna bocznikujgca uzwoje-

mie ramki, przewidziana do celéw tiu-

mienia elektrycznego, R2 = 60 Q
: . : : Rys. 15. Ideowy schemat elekirycz-
Stata czasowa catkowitego obwodu ram- S TS e e S o

Ki serwomotoru: motoru
Ly o022

T 2
R T D G BB

=0,0053sec. (2.6)

Wispétezynnik momentowy ksy obliczony z warunku rowmnomvagi mo-
mentowej (momentu obrotowego ramki i momentu zwrotnego sprezyn),
odpowiadajacy catkowitemu pograzeniu elekirod opornika.

M 1
ey 2 o Mo SRS S e : @2.7)

Usan Usarn 1,

b. Parametry mechaniczne

JT

2
Maksymalny moment zwrotny sprezyn Si i S» odpowiadajscy catko-
witemu pogrgzeniu elektrod — M,,, = 3 kGm

Jednostkowy moment zwrotny sprezyn

f—Mw 3 _19%Gm/rad (2.8)
a, T

2

Maksymalny kat zanurzenia elektrod opornika ptynowego @, =

Sprezyny S; i S2 sg zrealizowane jako ptaskie sprezyny pieciozwojowe
o przekroju 45 X 1 mm.

Do przyblizonego obliczenia momentu bezwladnosci ramki serwomo-
toru wzgledem jej osi przyjeto, iz ramka sklada sie z dwu litych czesci
natozonych na siebie: miedzianej, ktéra reprezentuje uzwojenie ramki,
oraz aluminiowej (wtasciwej ramki, w ktérej umieszczone jest uzwojenie).

Wyidealizowany kisztalt ramki oraz jej wymiary uwidocznione sg na
rys. 16.
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W wyniku szczegdtowo przeprowadzonych obliczen (w oparciu o rys.
16) wielko$¢ momentu bezwladnosci calej ramki serwomotoru wynosi:

I sy = 377,3G cmsec?. (2.9)

Moment bezwladnosci elektrod opornika plynowego lacznie z ciezar-
kami wyréwnawczymi ma wzgledem osi O—O warto$é (zob. wzér 2.19):
Isyr = 0,0097 kGm sec?.  (2.10)
Zgodnie z (2.9) i (2.10) cal-

Szerokosc ramki =60 mm

< *’</\¥}\// <F N7/ kowity moment bezwladnosci
J l 4 7 (z pominieciem momentu bez-
S NN/ : AR wladno$ci plaskich sprezyn S;
N% 0 I A ‘;_ v o i S2 jako bardzo matego) ukta-
3 A N du: serwomotor-opornik ptyno-
o Il [Ll’ Cu’ Al wy ma wizgledem osi O—O war-

T Z /A//Z!?O Lspe = Ly + IgSM oy

310 = 0,003773 + 0,0097 =
Rys. 16. Ramka serwomotoru — model upro- = 0,013473 kGm sec*/rad. (2.11)
szczony

Warunkiem, aby thumienie
w obwodzie mechaniczno-hy-
drauhcznym (Ism, k, f) uktadu serwomotor-opornik ptynowy byto typu
krytycznegol), jest réwnosé pierwiastké6w réwnania charakterystycznego
nastepujgcego jednorodnego réwmania rézniczkowegor:
dz g

da
ISM%—Fka—*_fa:O- (2.12)

Réwnanie charakterystyczne réwnania (2.12) ma postaé:

gy - kr - f=0. (2.13)

Z warunku réwnosci pierwiastkow r; i 7 (4 = 0) otrzymujemy:

k*— 4T, f=0, (2.14)
czyli
[y T, (2.15)
Na mocy (2.8), (2.11) i (2.15) mamy:
k =2)/1,9 - 0,013473 = 0,32 kGm sec/rad. (2.16)

1) W ukladzie laboratoryjnym takie tlumienie jest zrealizowane.
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Stata Tsp,, wynosi:
I, 0,013473

Tspm=— = ———— = 0,042 sec. 2.17
i 0,32 (&:50)
Stata Tz, ma wartosé:
les=0:32
Teps =— = — = 0,168 sec. 2.18
iz (2.18)

Na rysunku 17 przedstawiona jest charakterystyka a = f(isy) serwo-
motoru. Odezytéw poszczegélnych wielkosci pomiarowych dokonywano
oczywiscie dla stanéw wustalonych serwomotoru. Jak widaé z rys. 17, po-
stulat liniowosci serwomotoru jako elementu uktadu samoczynnej regu-
lacji jest spelniony.

oo

8o
601
0

201

L 1 L L 1 1 L fl 1 1 Il 1 1 Al L

0 Q2 04 Q6 Q8 10 12 14 5:»1 AR

Rys. 17. Charakterystyka ¢ = f (ispm) serwomotoru

2.2.2. Opornik ptynowy

W laboratoryjnym modelu uktadu samoczynnej regulacji z amplidyno-
wym regulatorem jazdy pracuje siedmioelektrodowy opornik ptynowy.
Sposéb przytaczenia elektrod opornika do zaciskéw wirnika silnika asyn-
chronicznego uwidoczniony jest na rys. 18.

Elektrolit stanowi wodny roztwoér sody Na2COs o stezeniu 4%. (Opor-
nos¢ wlasciwa elektrolitu o takim stezeniu — 4% i temperaturze 40 °C
wyraza sie liczbg 2,7-10° Q mm?/m). Wymiary geometryczne jednej elek-
trody (o wyidealizowanym ksztalcie) opornika ptynowego unaocznia rys. 19.

Uklad elektrod opornika ptynowego jest wywazony pod wzgledem sta-
tycznym. Réwnowage statyczng elektrod zapewniajg umieszczone w od-
powiedniej odlegtosci od osi O—O dwa jednakowe ciezarki G; i Go — rys.
20. Ciegzar jednego ciezarka wynosi 1 kG.

2 Rozprawy elektrotechniczne
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Sumaryczny moment bezwladnosci uktadu elektrod opormika plyno-
wego i ciezarkéw wyréwnawczych Gi i Go wzgledem osi O—O ma war-
tos¢ (nie zamieszcza sie tutaj elementarnych obliczen):

Lowe=1,. + Icisee = 10,0097 kGm sec?. (2.19

a2k 31 4L 5] 6]

1

LAke S e ——

bl sl !
Rys. 18. Sposéb przy- 2 -
Igczania elektrod o-
pornika plynowego do Rys. 19. Wyidealizowany
zaciskow wirnika a- ksztatt i wymiary elek-
synchronicznego sfl- trody opornilka plynowe-

nika wyciggowego

TR0

Rys. 20. Schemat statycznego wywazenia elektrod
opornika plynowego

Obliczenia zostaly dokonane w oparciu o zatozenie, ze promien elek-
trody opornika ptynowego jest staly. Ogélnie rzecz biorgc aktualna opor-
noéé opornika ptynowego — Ry odpowiadajaca katowi zanurzenia elektrod
a dla dowolnego ksztattu elektrody okreslona jest wzorem:

, :
Re — T ? 7 . (2.20)
o G a
5 of *(a)
gdzie:
r — promien elektrody odpowiadajacy katowi zanurzenia a,
y — przewodnos¢ elektrolitu,

1, — diugos¢ przewodzenia (odlegtosc miedzy elektrodami zatgczony-
mi do dwu faz wirnika).
1 a
(Wyrazenie = f r2(a) do — veprezentuje aktualng powierzchnie zanu-

0
rzenia).
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Jezeli chcemy, aby opornos¢ R, zmieniata sie wedlug wzoru (1.25), to
funkcja r = f(a) okredlajgca ksztalt elektrod opornika plynowego musi
spelniaé rownanie:

kR,, L

= 2 2.21
aRy +k 1 )’f’rz(a)da Cgl)
2

Jest to réwmanie catkowe, w ktérym funkcja nieznana r(a) wystepuje
w kwadracie.

Rezygnujac z przyblizonego rozwigzania réwnania catkowego (2.21)
przyjeto w obliczeniach, iz promien elektrody jest staly (zalozenie to nie
odbiega bardzo od rozwigzania teoretycznego).

W praktyce elektrody zaopatrzone sa w ostrza (,,nosy”’) nie wynurza-
jace sig z elektrolitu przy wylgczaniu rozrusznika (dla @ = 0 Ry = Rso).
Rysunek 19 przedstawia wtadnie wyidealizowany ksztalt (ze wzgledu na
prostote obliczen) elektrody opornika ptynowego majacy postaé wycinka
kotowego.

23. Asynchroniczny silnik wyciggowy

Dane znamionowe silnika wyciagowego pracujacego w laboratoryjnym
ukladzie samoczynnej regulacji z amplidynowym regulatorem jazdy przed-
stawiajg sie nastepujaco:

Moc znamionowa P, = 18 kW

Napiecie zasilania U, = 380/220 V (silnik pracujgcy w uktadzie gwiazdy)

Obroty znamionowe n, = 980 obr/min

Zmnamionowe matezenie pradu w stojanie I;, = 37,5/65 A A /A

Napiecie wirnika (6 = 1) Uz, = 180 V

Natezenie pragdu w wirniku I, = 60 A

Opornos¢ czynna fazy stojana R1 = 0,4 Q/faze

Opornos¢ czynna fazy wirnika Re = 0,182 Q/faze

Moment znamionowy silnika M, = 18 kGm

Obroty synchroniczne n; = 1000 obr/min

n,—mn
Poglizg znamionowy o, =——= = 0,02
n

Moment maksymalny M,,.. = 28,7 kGm
Znamionowy poslizg utyku (dla opornosci wtasnej wirnika) o,, = 0,064
Opornos¢ indukeyjna rozproszenia wirnika (zob. 1.32)
Xzzﬁ M:Z,BLIQ.
Ou 0,064
Do wyznaczenia momentu bezwladnosci wirnika silnika asynchronicz-
nego oraz wszystkich elementéw zaklinowanych na jego wale (np. tarcza

n
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hamulcowa) postuzymy sie wykresem wolnego wybiegu silnika asynchro-
nicznego. ' :

Wykres wolnego wybiegu asynchronicznego silnika wyciaggowego za-
mieszczony jest na rys. 21.

o Vabo/min . Roéwnanie réwnowagi dyna-
micznej dla okresu wolnego wy-
biegu ma postaé¢ (M. = 0):

dw
e p CO GG 6p
: dt (o)

gdzie:
I — moment bezwladno-
$oi kGm sec?,
M — moment oporéw sta-

tycznych kGm.

%% 4 %0 f sec Niech P, oznacza moc (W
Rys. 21. Wykres wolnego wybiegu asynchro- kW) na wale silnika zuzywana
nicznego silnika wyciggowego na pokonanie oporéw statycz-

nych M. Moc ta rowna jest mo-
cy, jaka silnik pobiera z sieci, pomniejszonej o elektryczne straty mocy
w jego stojanie i w wirniku.
Mozemy napisac:
s e (2.23)
Wt
gdzie wy (jest ustalong predkoscia katows odpowiadajaca obcigzeniu M.
Zakladajgc na pewnym krotkim odcinku (zwykle w gornej czesci) wy-
kresu wolnego wybiegu, iz:

Gy o (2.24)
dt At
otrzymamy w oparciu o (2.22), (2.23) i (2.24):
1 102P, |4t} (2.25)
Wyt Aw

Moc statyczna Py biegu jalowego ma podstawie pomiaréw (po uwzglednie-
niu strat mocy w stojanie i wirniku) wynosi:

P, — 0,56 kW.

Ze wzgledu ma réownos§é przyblizong: wg =~ w,, otrzymujemy na g
wartose:



