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o i e 9 g (2.26)
30 30

Biorac pod uwage poczatkowy odcinek wykresu wolnego wybiegu okres-
lony nastepujacymi przedziatami zmiennych t i w:
dt =5 sec przedziat (0—5),
| dn |= 150 obr/min przedzial (980—830),
150
/Acu‘ :?)2 = 15,7 rad/sec,

na podstawie (2.25) otrzymujemy na moment bezwtadnosci I wartosé

=t 198,50, 208 0 =0,178 kGm sec?. (2920
102,5 15,7
Synchroniczna predkosé katowa wymnosi:
oy AL OO e (2.28)
30 30

Stala czasowa T 45 zgodnie z réwnaniem (1.18) wynosi:
Jo, 0,178 . 102,5

o = 1,01 sec. 2.29
te T (2.29)
Stala y zgodnie z rowmnaniem (1.34) ma wartose:
M, Rwi;—ws 18 - 0,182 104,56
2 _1,65. (2.30)

YT OM,,, X, (0, —w,)  2.28,7-2,84 (104,56 — 102,5)

Stata 6 ma na podstawie réwnania (1.35) wartosé:

7
SRS 2-28,7-2,847 102,5

R, = o, M
2

0

— 48 8. (2.31)
0,182% 104,518

n

24. Pradniczka tachometryczna
(miernik predkosci rzeczywistej)

Pradniczke tachometryczng, ktorej schemat elektryczny uwidoczniony
jest ma rys. 22, pracujgcg w laboratoryjnym uktadzie amplidynowego re-
gulatora jazdy, stanowi obcowzbudny generator.

Dane znamionowe tachogeneratora sg nastepujgce:

Obwdd wzbudzenia

Napiecie zasilania uzwojenia wzbudzenia U, ,7¢ = 120 V

Opornosé czynna uzwojenia wzbudzenia Rrg = 1800 Q

Ustalone natezenie pradu w obwodzie wzbudzenia i,,,7¢ = 0,066 A.
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Obwéd twornikowy

Obroty znamionowe tachogeneratora odpowiadajgce obrotom znamio-
nowym silnika asynchronicznego n,7¢ = 3920 obr/min

Napiecie wyjsciowe odpowiadajace obrotom znamionowym n,rc

U, =Urg =160V

Zasilanie uzwojenia wzbudzenia pradniczki tachometryczne) zrealizo-
wane jest za pomocg potencjometrycznego dzielnika napiecia DNyrg
120/220 V — 500/920 Q. Twornik tachogeneratora mapedzany jest za po-
$rednictwem przekiadni pasowe]j od walu asynchronicznego silnika wy-
ciggowego. Wielkos¢ przeniesienia okreslona jest stosunkiem

% n
: _ 220V 1: 4( n ) :
DNyre Nyre
waTG
waG

) Warto$¢ wspélczynnika krg zdefiniowanego
wzorem (1.41) wynosi:

Ure <5180 = 156 V sec/rad (2.32)
Do rzek[adm asowej Ds 102,5

Rye. 22, Schemat el o [w, oznacza znamionowg predkosé katows asyn-
ny laboratoryjnego modelu Chronicznego silnika wyciggowego, zob. wzér
pradniczki tachometrycznej (2.26)].

25. Wzmacniacz lampowy typu push-pull

Wzmocnienie wypadkowej sily elektromotorycznej indukowanej
w uzwojeniach witérnych transformatoréw stabilizacyjnego i przyspiesze-
niowego Try i Tre realizuje w laboratoryjnym ukladzie amplidynowego
regulatora jazdy wzmacniacz lampowy W pracujgcy w ukladzie przeciw-
sobnym, w klasie A.

Schemat ideowy uktadu transformator stabilizacyjny-wzmacniacz lam-
powy zamieszczony jest na rys. 5.

Zastosowanie wzmacniacza lampowego umozliwia tramsformatorom
stabilizacyjnemu i przyspieszeniowemu Tr1 i Tre prace na biegu jalowym
(R; = ©9).

Charakterystyke i, = f(U;) wzmacniacza lampowego typu push-pull
przedstawia rys. 23.

Wzmacniacz lampowy zbudowany jest na dwoch lampach pentodowych
EL 12. Pelnemu wysterowaniu siatek wynoszgcemu — 7 V odpowiada prad
anodowy == 72 mA (pkt A4, rys. 23).
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Schemat potgczenia wzmacniacza lampowego z uzwojeniami stabiliza-
cyjnymi Sz 1 Sss amplidyny i uzwojeniami wtérnymi transformatoréw
Trq i Tre ilustruje rys. 24.

Z rysunku 24 widoczne jest, ze stero-
wanie czynnych siatek obu lamp elektro-
nowych dokonuje sie nmapieciem (sitg elek-
tromotoryczng) indukowanym w szere-
gowo [polaczonych (o zgodnym kierunku
magnesowania) wtornych uzwojeniach
transformatorow Try i TTs.

iq mA

144

72

Punkt pracy A dobrany jest za pomocg
opornikow 10 kQ (S, jest potgczone z zie-
miag).

Dokladne wyregulowanie napiecia sia-
tek sterujgcych wzgledem katody umozli-
wia potencjometr 100 Q. Polaczene uzwo-
I Sta!b\l‘hzarcy{]‘ny(.:h 'aml-p'l‘ldymy o élm}d Rys. 23. Wyidealizowana charak-
obu lamp wzmacniacza jest tak zrealizo- S R s
wane, aby wytworzane w nich strumienie lampowego typu push-puil
D41 1 Dyo byly skierowane przeciwnie.

W momencie pojawienia isig w obwodzie witérnym transformatoréw
stabilizacyjnego i przyspieszeniowego sily elektromotorycznej potencjaly

—144

|

Do tachogeneratora

Rys. 24. Schemalt polgczenia wzmacniacza lampowego z uzwojeniami witérmymi trans-
formatoréw Tri i Tre i stabilizacyjnymi Ss4 i Se4 amplidyny A
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siatek sterujacych obu lamp wzgledem katody przestajg byé jednakowe;
potencjal jednej siatki wzrasta, drugiej natomiast maleje. Efektem tego
jest ustalenie sie nowego punktu pracy obu lamp, np. w punkcie B (zob.
rys. 23).

O ile dla punktu A obowigzywalo i,” = i,” (AA” = AA’), to dla punktu
B zachodzi i,” 5= 4,” (BB’ 7= BB”). Przy zalozeniu pracy na prostoliniowe;j
czesci charakterystyki magnesowania uzwojen stabilizacyjnych amplidyny
strumien wypadkowy @41 3 P42 jest proporcjonalny do réznicy pradow
anodowych obu lamp.

Praca wzmacniacza lampowego w ukladzie przeciwsobnym zapewnia
duzg czuloét w sterowaniu uzwojen istabilizacyjnych amplidyny.

Dla okreslenia wspétczynnika wzmocnienia napieciowego wzmacnia-
cza lampowego typu push-pull wystarczy rozpatrzy¢ uktad zastepczy skita-
dajacy sie z jednej lampy EL 12.

Parametry charakterystyczne lampy EL 12 sg nastepujace:

Napiecie zarzenia U, = 6,3 V

Natezenie pradu zarzenia I, = 1,2 A

Napiecie anodowe U, =250 V

Napiecie siatki sterujacej Us = —7 V

Natezenie pradu anodowego i, = 72 mA

Nachylenie charakterystyki natezenia pradu anodowego S, = 15 mA/V
Opornosé wewnetrzna lampy 0, = 30 kQ

Wspotczynnik amplifikacji lampy K, = 300.

Zakladajac, ze napiecie siatki zmienia sie okresowo i ze czestotliwose
zmian nie przekracza f = 5 Hz (co jest praktyicznie zupelnie uzasadnione),
mozna — wiedzac, ze indukcyjnosé kazdego uzwojenia stabilizacyjnego
Ss4 i Say4 jest mnigjsza od jednego henra — pomingé warto$é opornosci

indukcyjnej uzwojenia stabilizacyjnego amplidyny w poréwnaniu z war-
~ toscig jego opormosci omowej (Rsz4 = Rsaq = 200 Q).

Modut wspoltczynnika wzmocnienia napieciowego dla obciazenia czyn-

nego k, okreslony jest wzorem [zob. 57]:

i o

RA+@a’

gdzie w maszym przypadku R4y = Rgs4 = Rgayq = 200 Q.
Na podstawie (1.40) po wistawieniu konkretnych wartoéci wyzej po-
danych do wzoru (2.33) otrzymujemy:
KR, 300 - 200

T ik =5, (2.34)
R,+ o0, 30000+ 200
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2.6. Transformator stabilizacyjny
(przyspieszeniowy)

W oparciu o obliczone i podane w poprzednich rozdziatach (2.1 -~ 2.5)
charakterystyczne wielkoSci elementéw wukladu samoczynnej regulacji
z amplidynowym regulatorem jazdy mozna korzystajac z reguty Neumar-
ka [37] przystapi¢ do okre$lenia strefy zmiennosci parametru stabiliza-
cyjnego (staltej czasowej) transformatora istabilizacyjnego, przyspieszenio-
wego, w ktorej uklad laboratoryjny samoczynnej regulacji z amplidyno-
wym regulatorem jazdy jest stabilny.

Zgodnie ze wzorem (1.56) mianownik przepustowosci operatorowej
Gr(p) uktadu automatycznej regulacji z amplidynowym regulatorem jazdy
okreslony jest wzorem:

N(p)=i<1+pTz)<1+qu)(1+pTSM)(p?+ LR el )x

TSM m TSM m TSM s

1 1
(1 +p "S)(1+pT,) Sk ==L (L 5 fot) (p e DT ) X

SMm TSMmTSMs
(1+p )+km[1+pT (1 +7,)] (2.35)

Wiartosci wispotezynnikéw A i B zgodnie ze wzorami (1.54) i (1.55) wy-
nosza:

e 102,5-1200 - 0,136 - 46 - 2 _ 15, (2.36)
90 R, R, kRgy Tsyw  1,65-48,8.200-4.0,32-39,5.0,042 !
g Zik,kek, _ 1200.2:0136-46 _ oo (2.37)

RIR, 200 -4
Wartosci wszystkich statych czasowych wystepujacych we wzorze
(2.35) oraz warto$¢ ¢ zostaly obliczone w rozdziatach 2.1 = 2.5.
Przyréwnujac N(p) do zera otrzymamy na T nastepujgce wyrazenie:

e ]! 1 1 T
- (T2 (1+PT) (142 (pZ+T p 4 )x

SMm TSMm TSMS

(1 St ) +kre
T[(p) = =

—p(1+pTz)(1+qu)(1+pTSM)(p+ Piupariesbk )x

TTMm TSMm TSMS
o
(1+p )+kmp(1+k) |

L \

1 1
6”S)+Zp(l+pTSM)(p2+T P+ ) X

SMm TSM m TSM s

(2.38)
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Wistawiajgc do wzoru (2.38) na state czasowe wispétczynniki A, B, 4,
krg ik, odpowiednie wartosci i porzadkujgc wg kolejnych poteg operato-
ra p otrzymamy:

5,13-10-10p® 4+ 20,59.10-p° 4 28,81 -10-%p*- 18,28.10-*p3+
[ + 5,453 .10-2p% + 0,697 p + 4,68 ]
5,13.10-10p" + 20,59 -10-8 p® + 74,31 .10-°p° |

[ + 137,18.10-*p* + 73,549 .10—2p3 4 12,182 p% - 67,10 p ]

(2.39

L)

Podstawiajgc we wzorze (2.39) p = jo otrzymujemy: )
5.13.101°»*—20,59 - 108 jo®—28,81 - 10-% »*+18,28-10—* jow3+
[ -+ 5,453 - 1072 2 — 0,697 jo — 4,68 ]
— 5,13-107% jo’ — 20,59 -10-8 ® 4~ 74,31 - 10~ jo® -
[ + 137,18-10~* w* — 73,549 . 102 jow® — 12,182 ? - 67,10 jw ]
(2.40)

Na rysunku 25 zamieszczony jest wykres T(jw) na plaszczyZznie zespo-
lonej Gaussa.

Z wykresu tego w oparnciu o wnioski ptyngce z reguly Neumarka wymni-
ka, ze strefa wlasciwego doboru parametru stabilizacyjnego (stalej czasowej
transformatora stabilizacyjnego przyspieszeniowego) rozcigga sie w prze-
dziale (0, o©) Re [T; (jw)]. Innymi stowy ksztalt krzywej T (jw) implikuje
zupelng dowolno$¢ w wyborze statej czasowej transformatora stabiliza-
cyjnego przyspieszeniowego.

W celu zapewnienia ukladowi optymalnej stabilizacji najkorzystniej-
sza bylaby ciggla, automatyczna regulacja parametru stabilizacyjnego (sta-
tej czasowe]j transformatora istabilizacyjnego, przyspieszeniowego) w za-
leznogsci od wielkoéci aktualnych zaburzen istniejgcych w obwodach sta-
bilizacyjnych. Mozna by to osiggnaé przez samoczynng, ciggly regulacje
wielkogci opornosci czynnej wiaczonej szeregowo w obwodach pierwot-
nych omawianych transformatoréw, odpowiednio do istniejgcych zabu-
rzen.

T (jo) =

W ukladzie laboratoryjnym wielkosci statych czasowych obu transfor-
matoréw sg state.

Wykonanie laboratoryjne obu transformatoréw (stabilizacyjnego i przy-
spieszeniowego) jest identyczne.

Dane charakterystyczne jednofazowego transformatora stabilizacyjne-
go (przyspieszeniowego) objete sg ponizszym zestawieniem:

Przektadnia p = 1

Ilos¢ zwojow W1 = Wo = 2000

Srednica miedzianego drutu nawojowego @ = 0,6 mm
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Oporno$é czymna uzwojenia pierwotnego (wtérnego) R’y = Re = 55 Q
Indukcyjno$é uzwojenia pierwotnego (wtérnego) L1 = Lo = 7,8 H.

)
Ww)
014} : w=05 ?

W

013

o1t

ot

o010+

0,09r

008+

007F

006

004

003r

002

oof w=6
w=10

N\
Obszar stabilny
0 0007 5002 3003 G004 00045 Ulw)
Rys. 25. Wykres funkcji Tj(jw)

Prace na wzglednie niskich nasyceniach umozliwia potgczoma w szereg
z uzwojeniem pierwotnym transformatora stabilizacyjnego (przyspiesze-
niowego) opornosé czynna Rr,1 (Rr.2). Wielkosé tej opornosci wymosi
RTrl o RT,.2 = 1000 Q.
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W oparciu o wyzej wyszczegdlnione dane mozemy okresli¢ stalg czaso-
wa calkowitego obwodu uzwojenia pierwotnego transformatora stabili-
zacyjnego (przyspieszeniowego).

Blachy transiormatorowe Mamy:
L
G dh o1 (2.41)
! Rl _+_ RTr1
0=l | s gdzie
el
T | e Ri +RT1‘1 :R:'
@»-—- §—-$ %—-—3 Wistawiajac we wzér (2.41) konkretne
o wartosci otrzymujemy:
420 —60 =— C T ) v
Rys. 26. Ksztalt i geometria T L, 7,8
jarzma tramsformatora stabi- RS e | b
lizacyjnego (przyspieszenio- li e o WY 519
pYEed) — 0,0074 sec. (2.42)

Oczywiscie stata czasowa T'j; obwodu wtérnego transformatora stabi-
lizacyjnego (przyspieszeniowego) jest rowna zeru (R, = o0).

Ryssunek 26 obrazuje ksztalt i wymiary geometryczne jarzma trans-
formatora stabilizacyjnego (przyspieszeniowego).

2.0 WLz ornziele p‘rédkoévcd zadanej

W laboratoryjnym uktadzie samoczynnej regulacji z amplidynowym
regulatorem jazdy wzorzec predkosci zadanej stamowi uklad kmzywek
umieszczonych na tarczy szybowskazu T

Chwilowsa wielkogé predkoéci zadanej odwzorowuje aktualne napiecie
na potencjometrycznym dzielniku napiecia Pt. i

Rysunek 27 ilustruje konfiguracje geometryczng krzywek Ki i Ko
zwigzanych sztywnie z tarczg szybowskazu T.

Ksztalt obu krzywek K; i Ko jest identyczny (rys. 28). Praca krzywek
jest w obu kierunkach jazdy (wyciagu) symetryczna, to znaczy, ze 0 ile
np. krzywka K; jest dla jazdy w gore krzywka rozruchows, to dla jazdy
w dot pelni role krzywki hamowania i vice verisa.

Parametry charakterystyczne potencjometrycznego dzielnika napiecia
Pt przedstawiajg sie nastepujaco:

Napiecie zasilajgce potencjometr (maksymalne) Up; = Ugx = 160 V

Catkowita opornosé czynna Rp; = 320 Q

Srednica drutu oporowego (nikielina) @ = 0,5 mm.

Ksztalt i wymiary potencjometrycznego dzielnika napiecia Pt zilustro-
wane sg na rys. 29.
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Rysunek 30 uwidacznia uktad przenoszenia mechanicznego pomiedzy
tarcza szybowskazu T (z umieszczonymi na niej krzywymi K; i Kg) a po-
tencjometrycznym dzielnikiem mapiecia Pt.

Rys. 27. Konfiguracja geo-

metryczna krzywek Ki i

Ko umieszczonych na tar- Rys. 28, Profil krzywki
czy szybowskazu T K1(K2) w skali 1:5

l-—ZO

Rolka toczaca sie

Do tachogeneratora

Rys. 30. Uklad przenosze- *
nia mechanicznego pomie-
dzy tarcza szybowskazu
T a potencjometrycznym
dzielnikiem mnapiecia Pt

Rys. 29. Ksztalt i wymiary poten- (rysunek pogladowy)
cjometrycznego dzielnika mnapie- 1, 2 oznaczaja skrajne po-
cia — Pt tozenia dzwigni o2

Potencjometryczny dzielnik napiecia Pt zasilany jest ze zrédiowego
dzielnika napiecia DNp; 160/220 V, 300/500 Q.
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28. OkreSlenie przebiegu teoretyczmego
predkosci rzeczywiistej

Wiemy z poprzednich rozwazan, ze wzorzec predkosci zadanej stanowi
uklad krzywek umieszczonych na tarczy szybowskazu T. Profil krzywek
jest odwzorowaniem zalezno$ci zgdanej predkosci od wielkosci przebytej
drogi przez klatke w szybie. Chwilowa wielko§¢ predkoéci zadanej repre-
zentowana jest przez napiecie na potencjometrycznym dzielniku mapiecia
Pt, odpowiednio do tej predkoéci proporcjonalne.

Zgdana predkosé katowa dla rozruchu ze statym przyspieszeniem ka-
towym ¢ (dla catego cyklu pracy przyjmuje sie trapezowy wykres pred-
kogci) wyraza sie wzorem

w=¢t. (2.43)

quahe mapiecie Uy na potencjometrycznym dzielniku napiecia mozna
wyrazi¢ z uwagi na (2.43) nastepujgco:

U, = U, + at, (2.44)
przy czym:
Sl Ug, — Uy ; (2.45)
tl
gdzie:
Ugr — konicowe napiecie na potencjometrycznym dzielniku napiecia,
Ugqo — poczatkowe mapiecie na potencjometrycznym dzielniku mapie-
cia (napiecie konieczne do zainicjowania rozruchu),
t1 — zadany rczas rozruchu.

Analogicznie zgdane napiecie na tachogeneratorze mozna przedstawic¢
WiZorem:

Uye = d, t, (2.46)
przy czym:

Ty = HT_“ (2.47)
gdzie:

Urgr — wielkosé koncowego napiecia na
tachogeneratorze.
Rysunek 31 przedstawia w sposéb pogla-
dowy zaleznosci Uy i Urg od czasu.
LTI és:c Wielkosé¢ aktualnie (w czasie od 0 do t)
Rys. 31. Wykresy zadanych  Przebytej drogi katowej B w okresie rozru-
napie¢ Uq(t) i UTG(t) chu wynosi na mocy (2.43):
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B = fw(t) dt =%st, (2-48)
stad
8 (2.49)

Wistawiajgc (2.49) w (2.44) otrzymujemy zaleznos¢ zadanego mnapiecia
potencjometrycznego od drogi katowej:

ey

e ]/2_13. (2.50)
&€
W laboratoryjnym wykonaniu przyjeto:
Uy = 0,16 U, 0, = 0,16-10 = 1,6 V. (2.51)

Przyjmujac t1 = 14 sec oraz wiedzac, ze w, = 102,5 sec, mamy zgod-
nie z (2.43):
102,5 1

2= et = = 7,32 S (2'52)
t; 14 sec?

Na podstawie (2.45) i (2.51) otrzymujemy:

U5 e 16016
t. 14

Witawiajgc (2.51), (2.52) i (2.53) do (2.50) otrzymujemy:

As—

= 11,32 V/sec. (2.53)

U,=1,6 +592 /8. (2-54)

Poczatkowy fragment (obrano wiekszg skale ze wzgledu na lepsza czy-
telnose) zaleznoécei (2.54) zilustrowany jest ma rys. 32.

Wistawiajgc do wzoru (1.56) obliczone w rozdziatach 2.1 =- 2.6 wartosci
wszystkich statych czasowych i wispotczynnikéow A, B, 0, k,,, krg oraz po-
rzgdkujac wg kolejnych poteg operatora p, otrzymamy mna przepustowosc
operatorowa Gg(p) ukladu regulacyjnego nastepujgce wyrazenie:

S o) ~ 140,0074p
R(p) e Ua(p) F 3,79. 1012 p7 + 19,5 .10-10 ps + 72,4 .10-8 p5 +
+125,1.10=° p* 4+ 67,3-10-4 p* - 13,79. 102 p*+
+2,11p + 4,68

(2.55)

Doktadne okreglenie w(t) (na podstawie wzorow Heaviside’a) z relacji
(2.55) mie jest mozliwe, gdyz U, jest bezposrednio pierwiastkowg funkcjg
drogi katowej 8 [zob. (2.54)], a nie czasu t.
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W celu przyblizonego okreslenia «(t) postgpujemy w nastepujacy
Spoiséb:

Dzielimy krzywa U4(f) na n rownych czesci (rys. 32) (im n wieksze, tym
wynik doktadniejszy) przyjmujac w ten sposéb statg wielkodé wymuszenia

U
napieciowego dT dziatajgcego w poszczegolnych przedziatach krzywej.

Przy takim zalozeniu mozemy w oparciu o (2.55) okresli¢ przebieg krzy-

i wej da(t) w poszezegblnych przedzia-
VU, fach stalego i réwnego wymuszenia
B napieciowego.
qr Czas t;, po jakim nastepuje prze-
it skok na mnastepny (i + 2) stopien
o dzielnika napie¢ Pt, mozna kazdora-
2h zowo okresli¢ z zaleznosei:
10k :
£ [ Awy(t) dt = A8, (2.56)
6F tig
Lo o 2= 3L 94 Bl it
%_5 gdzie: 48; jest i-tym przyrostem dro-
1L . gi katowej odpowiadajgcym (i + 1)-

7 q 6 8 10
Rys. 32. Poczatkowy fragmemﬁvgﬁ{m_ mu stopniowi statego wymuszenia na-
su funlkeji Ua(f) w wiekszej skali piecia (pierwszym stalym wymusze-
niem napieciowym jest Ugo).
Wielkosci 48; odczytujemy kolejno z wykresu Uqg = fi(B) (rys. 32).
Na podstawie wzoru (2.55) otrzymujemy dla pierwszego (czynnego,
Aw; > 0) stopnia dzielnika mapiecia Pt (Uy = Ugo = 1,6 V = comst):

1,6 10,0074 p

o [3,79 10" 2p7+19,5- 10 10 p° | 72,4 . 105 p>+125,1- 100 p* -
+ 67,3.10~4p8 + 13,79.10-2p2 - 2,11 p -+ 4,68

Aw,(p) =

(2.57)

Pierwiastki mianownika prawej strony réwmnania (2.57) obliczone przy-
blizong metods Graeffego-f.obaczewskiego (mozna tez korzysta¢ z prostej
metody przytoczonej w [49] wynoszg:

p, =— 2.55 p, ——191,4
Pyy =—8,86 £-j19,1 Doy = — 135 4 §305,1
p, =— 54

Na podstawie (2.57) i wzoru Heaviside'a otrzymujemy po odpowiednich
przer6bkach:
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0,214 — 0,248 e 2% | 16 . 10~%e=54* | 8,2 . 10-8 e-1o04¢ 1

Ao, (t)=1,6 + 0,035 e8¢ cos 19,1t — 0,015 e~%%5in 19,1t +
+2,42.107" e135% cos 305,1 t — 1,68 - 10~¢ e 135t sin 305,1 ¢
(2.58)
Czlony: 16210t el

8,2 . 1061014t
2,42 . 107 e 1%t c0s 305,1¢
1568l 10ms e w28 sin 3 05 HIET
mozna jako znacznie mniejsze od pozostatych pomingé.
Woéwezas zgodnie z (2.58) otrzymujemy:
0,214 — 0,248 e=2%%* L 0,035 e %8¢ cos 19,1t +] (2.59)

Awy(t) = 1,6 :
— 0,015 e—886%sin 19,1 ¢

Zaleznose (2.59) ilustruje rysunek 33.

Aw,|[rad/sec]

0342
0,321
[
A(m\t)
o161
[0035e—886¢ - cos 191¢] - 16
g ———— 03 ql4 25 36 a7 t sec

o1 02
[~0015e=8%5¢. i 191 £]-16

—016f

—032+

Rys. 33. Wykres funkcji dw; (t) dla stalego napiecia wymuszajacego 1,6 V

Dzielge krzywa Ug4(f) np. na 100 czesci (n = 100) (gcznie z Ugo) bedzie-
my mieli na kazdym stopniu stale wymuszenie napieciowe
Zim_ﬂr s _1_@ =1,6V.
n 100

4 Rozprawy Elekirotechniczne
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Stosujac odpowiednio w igposéb rekurencyjny wzor (2.56) mozemy otrzy-
maé przyblizony ksztalt krzywej predkosci rzeczywistej dla stopniowa-
nej predkosci zadanej. (Oczywiscie kazdy |przebieg dw; rozpoczyna sie
w miejscu, gdzie skonczyt sie przebieg dw; . 1).

Wyzej przytoczona analiza teoretyczna dotyczyla przypadku, kiedy oba
transformatory stabilizacyjne zgodmnie (pod wzgledem magnetycznym)
potaczone dziatalty w sposéb opdzniajacy (tzn. strumienie magnetyczne
pochodzace od gléwnego uzwojenia sterujacego amplidyny oraz od jej
uzwojen istabilizacyjnych byty skierowane przeciwsobnie); przypadek ten
zostal zrealizowany w ukladzie laboratoryjnym.

W przypadku gdyby transformator przyspieszeniowy pracowal jako
element przyspieszajgcy, mianownik przepustowosci operatorowej ukla-
du regulacyjnego mialtby postac:

N()=3,79 - 10-2p” +19,5 - 10~10p® 4 72,4 - 10-8p° 4
+125,1 - 10~¢p* 4 67,3 . 104 p3 - 13,79 - 102 p* 4 2,065 p 4 4,68.

Pierwiastki réwnania Ni(p) = 0 sg w przyblizeniu nastepujace:

Bii=— 2’63 p5 =190
Py = 8,8 £-j 18,7 Pes = 135,5 -+ j 304,8
p, =— 94,5

Wartosci obu grup pierwiastkéw sg do siebie dosé zblizone. Po doktad-
niejszej analizie mozna wywnioskowaé¢, ze w przypadku opdzniajgcego
dziatania obu transformatoréw proces ustalenia sie przebiegu jest nieco
dtuzszy, natomiast oscylacje szybciej znikaja; w przypadku przyspiesza-
jacego dzialania transformatora przyspieszeniowego sytuacja jest wrecz
przeciwna.

3. ANALIZA PRACY I POMIARY OSCYLOGRAFICZNE
DOKONANE W UKEADZIE REGULACYJNYM

3.1. Szczegbélowy opis pracy laboratoryjnego
uktadu samoczynnej regulacji

3.1.1. Okres rozruchu

Podstawe szczegbtowych rozwazahn dotyczacych pracy laboratoryjnego
ukladu samoczynnej regulacji z amplidynowym regulatorem jazdy sta-
nowi zamieszczony na rys. 34 schemat montazowy tego uktadu. Polozenie
elementéw lgczeniowych uwidocznionych na rys. 34 odpowiada istanowi
beznapieciowemu.

Rozruch silnika asynchronicznego w chronologicznym ujeciu przedsta-
wia sie nastepujgco (dla przyktadu rozpatrzono ponizej jazde ,,w prawo’”).
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Po zatgczeniu odigcznika Odl; obwody: potencjometru Pt, uzwojenia
wzbudzenia serwomotoru Wy oraz twomnika i uzwojenia wzbudzenia sil-
nika napedowego amplidyny Wsya (R,5) zostajg zasilone mapieciem odpo-
wiedniej wielkosci. (Obwéd potencjometru Pt zasilany jest przez oporno-
sciowy dzielnik napiecia DNp; napieciem 160 V, pozostate obwody zasilane
sg wprost napieciem sieciowym 220 V).

Rozruch amplidyny do jej znamionowych obrotéw 5000 obr/min reali-
zujemy ma drodze .opornosciowej przez sukcesywne zwieranie opornika
umieszczonego w obwodzie twornika silnika mapedowego amplidyny (od
wartosci Rry, = 120 Q do wartosci Rry, = 0) oraz zwiekszenie opornosci
Rryp (0od 0 do 220 Q) opornika znajdujgcego sie w obwodzie uzwojenia
wizbudzenia tego silnika. .

Przez naci$niecie lgcznika ,,w prawo” cewka stycznika St; otrzymuje
napiecie miedzyfazowe 380 V (silnik pracuje w ukladzie gwiazdy). Pomoc-
nicze styki 1/2, 1/3, 1/4 jako styki robocze zamykaja sie; natomiast styk
1/1 jako styk spoczynkowy otwiera sie. Poprzez zamkniety styk 1/2 obwdd
cewki stycznika St; zostaje podtrzymany (po puszezeniu tgcznika ,,w pra-
wo”). W nastepstwie tego zostajg trwale zalgczone gtowne styki robocze
I/1, 1/2, 1/3 stycznika St1. Styki: spoczynkowy 1/1 i roboczy 1/2 stycz-
nika St; wsp6lpracujgc ze stykami: roboczym 2/4 i spoczynkowym 2/3
stycznika St umozliwiaja wzajemng blokade przeciw jednoczesnemu
trwatemu zalgczeniu obu stycznikéw (Sty i Sts). W konsekwencji uzwoje-
nie wzbudzenia Wy pradniczki tachometrycznej TG zasilone zostaje po-
przez potencjometryczny dzielnik napiecia DNyrg i uktad pomocniczych
stykéw roboczych 1/3, 1/4 istycznika St; zadanym napieciem 120 V.

W celu umozliwienia rozpoczecia rozruchu ustawiamy ramie o, ukladu
potencjometrycznego w pewnym $cisle okreslonym poczatkowym poloze-
niu na potencjometrycznym dzielniku napiecia, odpowiadajgcym 10—16%
makssymalnego napiecia sterujacego amplidyny, to jest 1—1,6 V. Ze wzgle-
du ma fakt, ze pradniczka tachometryczna polaczona przeciwisobnie iz po-
tencjometrycznym dzielnikiem napiecia Pt zadnego mapiecia wyjsciowe-
g0 jeszcze mie daje (asynchroniczny silnik roboczy AS pozostaje dotych-
czas w ispoczynku), cale wistepne napiecie potencjometryczne (1—1,6 V)
zasila uzwojenie sterujace Si, amplidyny, pracujace w polaczeniu sze-
regowym z wyzej wspomnianymi elementami (Pt, TG). W wyniku tego na
zaciskach wyjsciowych amplidyny zjawia sie okolo dziesieciu razy zwie-
lokrotmione napiecie poczatkowe, tj. wynoszace 10—16 V. Wartosé taka
wystarcza do zadziatania przekaZznika napieciowego pradu statego Py przy-
taczonego poprzez uktady zaréwek Lp; i Lps oraz prostownik Pry do szczo-
tek wyjsciowych amplidyny. (Zespoly prostownikowo-przekaznikowe pra-
cujag w ukladzie przeciwsobnym; do pracy niezaworowej w okresie rozru-
chu przewidziany jest zesp6t Pry, P1, za§ do hamowania, czyli przy zmia-

4%
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nie biegunowoéci napiecia wyjsciowego amplidyny w stosunku do biegu-
nowosci w okresie rozruchu, zesp6t Prs, P2). W rezultacie zamyka sie styk
roboczy a1 przekaznika Pi, przy réwnoczesnym otwarciu styku spoczyn-
kowego by tegoz przekaznika; cewka istycznika Stz otrzymuje mapiecie mie-
dzyprzewodowe Ugr. Podtrzymanie obwodu napieciowego cewki stycz-
nika Sts mastepuje za posrednictwem pomocniczego styku roboczego 3/1.
Drzieki tym operacjom umozliwione zostato zamkniecie gtéwnych stykow
roboczych II1/1, I1I/2, I11/3 oraz pomocniczych stykéw roboczych 3/2 i 3/3
stycznika Sts.

Styki spoczynkowe by i be przekaznikéw P; i Ps wesp6l z pomocni-
czymi stykami roboczymi 3/1 i 4/1 stycznikéw Sts i Sts stanowig uktad
wzajemnej blokady przeciw jednoczesnemu zatgczeniu obu stycznikéw Sts
15Sta.

W ten isposéb poprzez zamkniety uklad stykéw 3/2 i 3/3 stycznika Sts
doprowadzone zostaje napiecie wyjéciowe amplidyny rzedu 10—16 V do
uzwojeniu ramki (twornika) serwomotoru SM.

Wiskutek dziatania poczatkowego momentu obrotowego nastepuje
wstepne zanurzenie elektrod opornika plymowego w elektrolicie, umozli-
wiajgce asynchronicznemu silnikowi wyciggowemu zapoczgtkowanie roz-
ruchu. Z chwilg zalaczenia odlgcznika Odls do sieci trojfazowej nastepuje
wlasciwy rozruch silnika roboczego.

Z uwagi na bezwladno$é¢ mas ruchomych napiecie sterujgce (uchyb)
amplidyny, bedace réznicg miedzy aktualnym napieciem dzielnika poten-
cjometrycznego Pt a aktualnym napieciem wyjSciowym tachogeneratora
TG (tj. wyrazajace réznice miedzy predkoscig zadang a predkoscig rze-
czywista), wzrasta w okresie catego rozruchu zachowujgc stalg bieguno-
wos¢. W mastepstwie wzrostu napiecia wyjsciowego amplidyny i momen-
tu obrotowego serwomotoru elektrody opornika plynowego Rp zanurzaja
sie coraz glebiej w elektrolicie az do calkowitego zanurzenia sie.

Kiedy napiecie wyjéciowe pradniczki tachometrycznej osiggnie dosta-
teczng wartosé (ok. 155 V), woéwcezas zadziala przekaénvixk napieciowy P3
majgcy swoéj styk roboczy as w obwodzie napieciowym cewki stycznika
Sts. (Dla dokladnego wysterowania przekaznika Ps umieszczono szere-
gowo w obwodzie jego cewki opornik regulacyjny Rs. Nominalna wartosc
opornosci opornika, odpowiadajgca zadzialaniu przekaznika przy napie-
ciu wyjsciowym pradniczki tachometrycznej réwnym ok. 155 V, wynosi
R3 = 640 Q. Zgodnie z rys. 34 elementy: cewka przekaznika P3 i opormik
Rz tworza obwod szeregowy zasilany napieciem wyjsciowym tachogene-
ratora). Cewka istycznika St otrzymuje napiecie miedzyfazowe Ugr; ele-
ktrody opornika plynowego Rp zostajg zwarte za posSrednictwem stykéw
V/1, V/2 i V/3. Nastepuje ostatnia faza wzrostu obrotéw silnika asynchro-
nicznego (a tym samym sity elektromotorycznej tachogeneratora) az do
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osiggniecia obrotéw znamionowych (n, = 980 obr/min). Elektrody opornika
ptynowego stopniowo wynurzajg sie (dzieki zwrotnemu dzialaniu sprezyn
S1 i S2), by przy obrotach n, = 980 obr/min (Ureg = Ups = 160 V) osigg-
naé¢ zerowe polozenie wyjsciowe. Okres rozruchu jest zakonczony.

Role krzywki rozruchowej w okresie roznuchu pelni krzywka Ky, z kt6-
rej sukcesywnie zbiega rolka ramienia 0.

Prostownik selenowy Pr; (podobnie jak i prostownik Prs) sklada sie
z dwu rowmnoleglych gatezi plytek selenowych, po dwie plytki potaczone
szeregowo w kazdej gatezi. Geometria i charakterystyka elektryczna pty-
tek selenowych sa identyczne jak w przypadku prostownikéw Prs i Pra.
Réwnolegle polaczenie gatezi plytek prostownikowych podwyzsza czutosé
dziatania przekaznika Pi. Réwnoleglte uklady zaréwek Lp; i Lps (kazdy
uktad sktada sie z dwu réwnolegle potgczonych zaréwek) ograniczajg wiel-
kose spadku napiecia na elementach prostownikowych i przekaznikowych,
co jest szczegllnie istotne dla wiekszych napie¢ wyjsciowych amplidyny.
Dane znamionowe zarowek, z ktérych skladajg sie uktady Lp; i Lps, w ni-
czym nie odbiegajg od danych zaréwek Lps i Lpa.

3.1.2. Okres jazdy z ustalong predkoscia,

W okresie jazdy z mustalong predkoscia predko$é zadana jest rowma
predkosci rzeczywistej lub, co jest réwnoznaczne, napiecie ma potencjo-
metrycznym dzielniku napiecia jest réwne napieciu wyj$ciowemu prad-
niczki tachometrycznej. W zwigzku z tym napiecie sterujace amplidyny —
innymi stowy wielkos$¢ uchybu — a tym samym napiecie wyjéciowe wzmac-
niacza elektromaszynowego jest réwne zeru; serwomotor nie daje zadne-
go momentu obrotowego, za$ elektrody opornika plynowego sg catkwicie
wynurzone, pozostajac przez calty okres jazdy 1z ustalomg predkoscig zwar-
te przez gléwne styki roboecze V/1, V/2 i V/3 stycznika Sts. Oczywiscie
w okresie jazdy z ustalong predkoscig asynchromiczny silnik wyciggowy
jest zasilany zmiennym napieciem tréjfazowym za posrednictwem Odis
oraz glownych stykéw roboczych stycznikéw Sty i Sts. Podtrzymanie ob-
wodu napieciowego cewki stycznika Sts realizowane jest przez pomocni-
czy styk roboczy 3/1 tegoz stycznika. Nalezy podkresli¢, ze w omawianym
okresie jazdy z uwagi na beznapieciowy stan przekaznika P; (napiecie
wyjsciowe amplidyny w okresie jazdy =z ustalong predkoscig jest rowmne
zeru) potozenie stykéw aq i by jest takie samo jak przed rozpoczeciem roz-
ruchu (sytuacje taka ilustruje rys. 34).

Okres jazdy z ustalong predko$cia trwa az d ochwili, kiedy rolka ra-
mienia g1 toczaca sie dotychezas (tj. w okresie jazdy z ustalong predkoscia)
po obwodzie tarczy szybowskazu T zacznie nabiega¢ na krzywke hamo-
wania Ks.
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3.1.3. Okres hamowania dynamicznego

Od chwili wejécia rolki ramienia ¢1 na krzywke hamowania Ko aktual-
ne napiecie na potencjometrycznym dzielniku napiecia Pt zaczyna obniza¢
swojg wartosé. Bezwtadno$é mechaniczna mas ruchomych stanowi powod,
dla ktérego w catym okresie hamowania dynamicznego predkos¢ rzeczy-
wista (takze oczywiscie sukcesywnie malejgca) jest wieksza od predkosci
zadanej. Biegunowo$é napiecia sterujacego amplidyny (a tym samym i na-
piecia wyjsciowego), stanowigcego iloSciowy wskaznik aktualnego uchybu
w ukladzie, jest z racji wyzej wymienionej przeciwna niz w okresie roz-
ruchu; natomiast warto$é bezwzgledna btedu (napiecia isteruj gcego) w okre-
sie zwolnienia wzrasta w miare uplywu czasu.

Wobec zmiany biegunowosci mapiecia wyjsciowego amplidyny czynna
pare przeciwsobnego ukiadu prostownikowo-przekaznikowego stanowia
w okresie hamowania dynamicznego prostownik Pry i przekaznik Ps. Rola
uktadu zaréwek Lp; i Lpz pozostaje w stosunku do okresu rozruchu nie-
zmieniona.

W momencie kiedy napiecie wyjsciowe amplidyny osiggnie wartose
ok. 5—6 V, zadziala przekaznik Ps; zamyka on swoéj styk roboczy as otwie-
rajac réwnoczeénie styk spoczynkowy bs. Wiskutek otwarcia sie styku spo-
czynkowego bs podtrzymywanie obwodu napieciowego cewki stycznika
Sts (poprzez styki 3/1 i bz) staje sie miemozliwe; silnik zostaje odigczony
od sieci zmiennego pradu trojfazowego.

Réwnoczeénie zamyka sie poprzez styk roboczy ap przekaznika Py ob-
wo6d cewki napieciowej stycznika Sts, powodujac zamkniecie jego gtow-
nych (IV/1, IV/2) i pomocniczych (4/1, 4/2, 4/3) stykéw roboczych oraz
otwarcie pomocniczego styku spoczynkowego 4/4. Pomocniczy styk robo-
czy 4/1 shuzy do podtrzymania obwodu cewki napieciowej stycznika Sts
(ma to na celu ewentualne wyeliminowanie skutkowe przypadku ponow-
nego otwarcia styku roboczego az W okresie samego poczatku hamowania
dynamicznego). Otwarcie pomocniczego styku - 4/4 ' jest réwmnoznaczne
z przerwaniem obwodu napieciowego cewki stycznika St;; tym samym
otwieraja sie gtéwne styki robocze V/1, V/2, V/3 tegoz stycznika, zwiera-
jace w okresie jazdy z ustalong predkoscia elektrody opornika ptynowego.

Zwrot momentu obrotowego ramki (twornika) serwomotoru napedza-
jacego elektrody opornika ptynowego musi byé w okresie zwolnienia taki
sam jak w kresie rozruchu (zaréwno w jednym, jak i w drugim okresie
pracy urzadzenia wydobywczego elektrody opornika ptynowego s w mia-
re uplywu czasu pogrgzane w elektrolicie). Wobec stalej kierunkowosci
strumienia uzwojenia wzbudzenia Wy serwomotoru w ciggu catego cy-
klu pracy (uzwojenia wzbudzenia Wsy bezposrednio zalgczonego do sie-
- ci pradu statego 220 V nie przetacza sig) zachodzi — mimo zmiany biegu-
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nowos$ci napiecia wyjsciowego amplidyny — koniecznoéé zasilenia uzwo-
jenia ramki serwomotoru napieciem o takiej samej biegunowosci jak
w okresie nozruchu. Realizacje tego postulatu umozliwia specjalne pota-
czenie pomocniczych stykéw roboczych 3/2, 3/3 z 4/2, 4/3 stycznikéw Sts
i St4 (zaciski doprowadzajace omawianych stykow sg polgczone rézno-
imiennie — 3/2 z 4/3 1 3/3 z 4/2, zaciski za$ odprowadzajgce réwnoimien-
nie — 3/2 z 4/2 1 3/3 z 4/3, zob. rys. 34). Naturalnie w okresie hamowania
dynamicznego obwoéd ramki serwomotoru zasila napiecie wyjsciowe ampli-
dyny poprzez ukitad pomocniczych stykéw roboczych 4/2 i 4/3 styczni-
ka St4.

Przeptyw energii elektrycznej z sieci pradu statego do uzwojen stoja-
na asynchronicznego silnika wyciggowego ma miejsce wowczas, gdy wig-
czony jest odigcznik Odts i zamkniete sg gtéwne styki robocze IV/11i IV/2
stycznika Sts. Aby unikngé strat mocy w opornosciowym dzielniku na-
piecia DNy — bezposrednio zasilajgcym uzwojenia stojana silnika asyn-
chronicznego — w okresie rozruchu i jazdy z ustalong predkoscig, odlgcz-
nik Odl3 wiacza sie w chwili, kiedy rolka ramienia o1 zaczyna nabiegaé na
krzywke Ko.

Jak juz wyzej zaznaczono uchyb (réznica miedzy predkoscig rzeczy-
wisty-a zadang, czyli réznica miedzy napieciem wyjsciowym tachogenera-
tora TG a napieciem na potencjometrycznym dzielniku mapiecia Pt)
w ukladze samoczynnej regulacji wzrasta od zera az do maksymalnej war-
tosci, co odpowiada sukcesywnemu pograzaniu sie elektrod opornika pty-
nowego w elektrolicie az do ich caltkowitego zanurzenia sie.

Cheac uzyska¢ mozliwie najkrétszy czas trwania catego cyklu pracy
koncowy etap hamowania (0,075—0) v, realizujemy na drodze mecha-
nicznej za pomocg hamulca manewrowego.

Stalo$¢ momentu hamujgcego przy miezmiennej wielkosdci strumienia
wzbudzajgcego wymaga, aby stosunek aktualnej predkosci silnika asyn-
chronicznego do aktualnej opornosci w obwodzie jego wirnika miat sta-
1a wartos¢. Jak wynika z analizy krzywych oscylograficznych (por. rozdz.
3.2), hamowanie dynamiczne w laboratoryjnym uktadzie realizowane jest

W gz

ze istatym momentem (przy stalym wzbudzeniu); statose jest wiec

2 akt
dochowana.

Schemat zasilania uzwojen stojana silnika asynchronicznego pradem
statym przedstawiony jest na rys. 35.

Sytuacja opornosciowo-pradowa w ukltadzie: opornoéciowy dzielnik na-
piecia DNps — uzwojenia stojana silnika asynchronicznego, zilustrowana
jest na rys. 36. (Zgodnie z rozdz. 2.3 opornos¢ czynna szeregowo poigczo-
nych faz stojana wynosi 0,8 ).
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Dla tak przyjetego uktadu (rysunki 35 1 36) stosunek natezenia pradu
stalego ptyngcego przez dwie fazy stojana (okres hamowania) do nateze-
nia pradu zmiennego magnesujacego (okres jazdy z ustalong predkoscig)

2
plynacego przez faze stojana wynosi ok. 30 za$ straty mocy wywigzujgce

sie w uzwojeniach stojana silnika asynchronicznego w odniesieniu do
jednej fazy sg w przyblizeniu w okresie jazdy z ustalong predkoscig dwu-
krotnie wieksze niz w okresie hamowania dynamicznego.

Yooy

Do dzielmka napiecia DN,y

Rys. 36. Uktad elekiryczny

Rys. 35. Schemat zasilania uzwo- zasilania uzwojen stojana sil-
jen stojana silnika asymchromnicz- nika asynchronicznego pra-
nego pradem stalym dem stalym

Istotng zaletg hamowania dynamicznego jest jego ekonomia, wyraza-
jaca sie stosunkowo (w poréwnaniu z innymi rodzajami hamowania) nis-
kimi stratami energetycznymi w elementach regulacyjno-opornosciowych.
Ta wlasnie korzystna cecha hamowania dynamicznego wplynela w znacz-
nej mierze na jego zastosowanie w ukladzie samoczynnej regulacji z am-
plidynowym regulatorem jazdy.

3.1.4. Nawrdt asynchronicznego silnika wyciqgowego

Jednakowy profil krzywek K; i Ko umozliwia wykorzystanie kazdej
z nich badz jako krzywki rozruchowej, badz jako krzywki hamowania,
w zaleznosci od kierunku obrotéw asynchronicznego silnika wyciggowe-
go. I tak jezeli dla jazdy ,,w prawo” krzywka K; pracowata jako krzywka
rozruchowa, za$ krzywka K» jako krzywka hamowania, to dla jazdy ,,w le-
wo” role krzywek zmieniajg sie. (Ko stanowi krzywke rozruchowa, Ki
natomiast jest krzywka hamowania).

Zmiana kierunku obrotéw silnika wyciggowego implikuje — wobec po-
trzeby utrzymania takiej samej biegunowosci napiecia wyjsciowego ta-
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chogeneratora TG dla obu kierunkéw obrotéw — konieczno$é zmiany bie-
gunowosci napiecia zasilajgcego uzwojenie wzbudzenia Wrg pradniczki
tachometrycznej. Zmiane biegunowos$ci napiecia zasilajacego (przy pracy
silnika w przeciwnym kierunku) uzwojenie wzbudzenia pradniczki tacho-
metrycznej umozliwia odpowiednie polgczenie (widoczne na rys. 34) po-
mocniczych stykéw roboczych 1/3, 1/4 z 2/1, 2/2 stycznikéw Sty i Sts.

Oczywiscie w celu uruchomienia asynchronicznego silnika wyciggo-
wego w drugim kierunku malezy nacisngé przycisk ,,w lewo” powodujacy
zadzialanie stycznika Sts pracujgcego identycznie jak stycznik St; dla kie-
runku obrotéw ,;w prawo”. Samo dzialanie uktadu i chronologia proceséw
Igczeniowych przebiegajacych przy pracy silnika asynchronicznego w kie-
runku ,,w lewo” pozostajg takie same jak wyzej opisane (w rozdziatach
3.1.1, 3.1.2. i 3.1.3) i obowigzujgce dla kierunku ,;w prawo’.

Sytuacje pozycyjna elementéw przekaznikowych, stycznikowych i ta-
czeniowych zmontowanych na pionowej tablicy konstrukcyjnej przedsta-
wia rys. 37 (fotografia). '

t
¥
[

Tyl S T

. —

Rys. 37. Sytuacja pozycyjna elementdéw sterowniczych i tacze niowych

Dziatanie widocznych na rys. 34: ukladu do wygaszania remanentu na-
pieciowego amplidyny oraz uktadu stabilizacyjnego zostalo objasnione
w odpowiednich rozdzialach drugiej czesci miniejszej pracy (rozdziaty 2.1,
2.5 1 2.6).

Podkresli¢ nalezy, iz laboratoryjny ukltad samoczynnej regulacji z am-
plidynowym regulatorem jazdy w czasie przeprowadzanych zdje¢ oscy-
lograficznych (por. nizej — rozdz. 3.2) pracowal na biegu jatowym.
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3.1.5. Elementy zabezpieczajgce i obwdd bezpieczerstwa
w laboratoryjnym ukladzie maszyny wyciggowe;j
z asynchronicznym silnikiem napedowym

Kierujac sie¢ wzgledami przejrzystosei i pierwiszoplanowosci, na rys. 34
nie umieszczono ukladu elektrycznego obwodu bezpieczehstwa.

Elementy zabezpieczajace i obwdd bezpieczehstwa pracujace w labo-
ratoryjnym ukladzie maszyny wyciggowej z asynchronicznym silnikiem
napedowym w niczym nie réznig sie od znanych klasycznych rozwigzan.

3.1.6. Uktad hamulcowy w laboratoryjnym ukladzie maszyny
wyciggowej z asynchronicznym silnikiem napedowym

Laboratoryjne wykonanie hamulca wzorowane jest na uktadzie hamul-
cowym firmy S.S.W. [66] (uklad nowszy). W przypadku dziatania hamul-
ca manewrowego wykorzystywana jest sila ciSnienia sprezonego powie-
trza, w przypadku dziatania hamulca bezpieczenstwa — sita ciezkosci cie-
zarka (ciezarek ten w samej chwili wyzwolenia hamulca bezpieczenstwa
nie opada wcale).

Najistotniejszym elementem ukladu hamulca manewrowego jest regu-
lator ci$nienia. W laboratoryjnym ukladzie hamulcowym pracuje regula-
tor ci$nienia typu Iversen [66].

Opis dziatania uktadéw hamulcowych, wykraczajgcy poza ramy niniej-
szej rozprawy, stanowi przedmiot osobnych rozwazan w wielu publika-
cjach (np. w jezyku polskim [42], [66]).

32. Pomiary oscylograficzne dokonane
w uktadzie samoczynmnej regulacji z amplidynowym
regulatorem jazdy

Zamieszczona nizej analiza pomiaréw oscylograficznych daje dstotny
poglad ma prace laboratoryjnego uktadu samoczynnej regulacji z ampli-
dynowym regulatorem jazdy. W szczegdlnosei interesujace sg dwa zagad-
nienia: 1) stabilnos¢ ukladu laboratoryjnego, 2) czutoéé uktadu laborato-
ryjnego. '

Zdje¢ oscylograficznych dokonywano na oSmiopetlicowym oscylografie
produkcji radzieckiej.

Na rysunku 38 uwidoczniony jest oscylogram cyklu pracy (ze skréco-
nym okresem jazdy z ustalong predkoscig) asynchronicznego silnika wy-
clagowego.

Linie odniesienia poszczegdlnych krzywych pokrywajg sie z ich poczat-
kowymi punktami.
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Oznaczenia poszczegolnych krzywych sg nastepujace:

1) Sinusoida sieci (stabo widoczna)

2) Napiecie na potencjometrycznym dzielniku napiecia Pt — Up;

3) Napiecie' wyjéciowe tachogeneratora TG — Urg (obroty asynchro-
nicznego silnika wyciggowego).

4) Natezenie pradu w ramce serwomotoru isy (aby zapewnié¢ oscylo-

~ gramowi — rys. 38 — pewng przejrzystos¢, petliczke zdejmujaca przebieg
isu(t) uczulono w okresie hamowania dynamicznego dwukrotnie).

5) Linia odniesienia natezenia pradu stalego zalgczonego do stojama
silnika asynchronicznego w okresie hamowania dynamicznego. Prosta re-
prezentujaca wilagciwy przebieg matezenia pradu statego (stabo widoczna)
w okresie hamowania dynamicznego, pokrywa sie miemal z krzywg od-
wzorowujgcy przebieg sily elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniu
pierwotnym transformatora stabilizacyjnego (por. pkt 7).

. 6) Napiecie sterujace amplidyny (stabo widoczna, mieco rozmazana
krzywa) — blad (uchyb) miedzy aktualnym napieciem Ups a aktualnym ma-
piqc«iem Urg.

; o

Rys. 38. Oscylogram cyklu pirarcy (ze skréconym okresem jazdy z ustalong predkoscia)
asynchronicznego silnika wyciggowego

7) Napiecie indukowane w obwodzie pierwotnym transformatora ista-
bilizacyjnego Tri pracujgcego w obwodzie wyjsciowym amplidyny.

8) Linia odniesienia sinusoidy sieci (natezenia pradu w obwodzie stoja-
na asynchronicznego silnika wyciggowego) w okresie hamowania dyna-
micznego.

Zdjeé¢ oscylograficznych dokonywano przy predkosci posuwu filmu
v = 4 mm/sec.

Rzeczywisty czas trwania poszezegélnych okreséw calego cyklu pracy
asynchronicznego silnika wyciggowego wyraza sie nastepujacymi wielko-
Sciami:

1) Okres rozruchu — ca 14 sec

2) Okres jazdy z ustalong predkosciag — ca 23 sec

3) Okres hamowania dynamicznego — ca 13 isec.

E.acznie czas trwania catego cyklu pracy (bez postoju) wynosi ca 50 sec.
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(Przyczyng bardzo nieznacznej réznicy ok. 1—1,5 sec czasokreséw trwa-
nia rozruchu i zwolnienia — dla takich samych w przyblizeniu parabolicz-
nych profilow krzywek K; i Ko — 53 wzgledy konstrukecyijne, ktére w wa-
runkach istniejacego wskaznika gltebokosci zmusity autora do zachowania
na bardzo krétkim poczatkowym odcinku krzywek statej ich wysokosci).

Wielkosci charakterystyczne poszczeg6lnych parametréw elektrycz-
nych uwidocznionych na oscylogramie — rys. 38 — ksztaltuja sie jak
nizej:

Natezenie pragdu zmiennego w istojanie silnika asynchronicznego I;, =

=mi—37,5°A.

Poczgtkowy impuls napiecia na potencjometrycznym dzielniku napie-

cia Ugo = Upso = 1,6 V.

Maksymalne napiecie na potencjometrycanym dzielniku napiecia

Upf max — 160 V. )

Maksymalne napiecie wyjsciowe tachogeneratora Urg max = 160 V (uzy-

te petliczki do pomiaréw oscylograficznych Up; i Urg byty niejedna-

kowej czutosci; stad tez na oscylogramie, rys. 38, krzywa Urg wznosi
sie w okresie rozruchu mad krzywa Upy).

Maksymalne natezenie pradu serwomotoru iy max = 1,5 A.

Natezenie pradu statego plynacego w uzwojeniach stojana silnika

asynchronicznego (okres hamowania dynamicznego) ing = 25 A.

Maksymalne napiecie indukowane w uzwojeniu pierwotnym transfor-

matora stabilizacyjnego Tr1 — Up,1 <1 V.

W ukladzie laboratoryjnym stojan silnika asynchromicznego w okresie
hamowania dynamicznego zasilano napieciem stalym pochodzacym =z prze-
twornicy dwutwornikowej. Wielko§¢ tego mapiecia wyraza sie (por. roz-
dziat 2.3 i rozdziat 3.1.3) wartoscig:

Uhd = 2R, ihd = 2 # 074 3 25 = 20 V' (3.1) |

Srednia warto$¢ natezenia pradu indukowanego w wirniku silnika
asynchronicznego w okresie hamowania dynamicznego ma wartosé¢ statg
wynoszgca ok. 20 A.

Rysunek 39 przedstawia miektére krzywe opracowane na podstawie
oscylogramu z rys. 38. Sg to nastepujgce przebiegi:

Up: = f(2), Uze = 1,(0), &(t) = [Uplt) — Ure(t)]-

W oparciu o rys. 39 mozna posrednio okreslié czulosé amplidynowego
regulatora jazdy przez wielko$é 01 (przy czym im d; jest mniejsze, tym
czulosc jest wieksza).

— U; 6

£ U
RASR) [t BmaE et (T e Ty Ty R s T el 230
160 Jor L

8; = —tmer_

Pt mazx Pt max



Tom IV — 1958 Uktad automatycznej regulacji maszyny wyciagowej 225

gdzie:
€max — jest maksymalng wartoscig uchybu,
UG max — jest napieciem wyjéciowym tachogeneratora odpowiadaja-
cym maksymalnemu zanurnzeniu elektrod opornika piymo-
wego (U'rG max = 154 V).

Okreslona za posrednictwem rownania (3.2) czulosé jest prawie iden-
tyczna dla okresu rozruchu i dla okresu hamowania dynamicznego (w okre-
sie hamowania dynamicznego czutos¢ jest nieco mniejsza niz w okresie
rozruchu, ale 61 << 4%b).

v,
Ul é/u/ =Ursrmax =160 V.
Urs[vj\{ Ptmax 7 pmax o coene 0 0 B 0T
i

=

t sec

Jazda z ustalona,
predkasciq

Rozruch t,=~ 14 byt =23 =13

Hamowanie mechaniczne

l=——Hamowanie dynami.czne ——

t,~50

Rys. 39. Opracowane krzywe Up¢(t), UTG(t) d &(t) na podstawie oscylogramu =z rysunku 38

Zamieszczony na rys. 40 oscylogram obrazuje odpowiedz (reakcje)
ukladu na wymuszenie typu skok jednostkowy.

Uktad pozycyjny poszczegélnych krzywych jest nastepujacy:

1) Linia odniesienia

2) Sinusoida sieci (prad zmienny w fazie stojana) — stabo widoczna

3) Napiecie wyjéciowe tachogeneratora Urg

4) Natezenie prgdu w ramce (tworniku) serwomotoru — isy

5) Napiecie na potencjometrycznym dzielniku napiecia — Up;. Usytuo-
wanie prostej Up; jest w catym okresie poziome i odpowiada wielkosci state-
g0 wymusszenia napieciowego wynoszacego 6 V. (Linia ta w dalszym ciggu
nie jest ostro zarysowana na oscylogramie i pokrywa sig czesciowo z krzywa
odwzorowujaca napiecie indukowane w uzwojeniu pierwotnym tramsfor-
matora przyspieszeniowego T [por. pkt 6]).
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6) Napiecie indukowane w uzwojeniu pierwotnym fransformatora
przyspieszonego Trz.

7) Napiecie sterujgce amplidyny — uchyb miedzy stalg wartoscig na-
piecia na potencjometrycznym dzielniku mapiecia Up; a aktualnym napie-
ciem wyjsciowym tachogeneratora — Urg :

8) Napiecie indukowane w uzwojeniu pierwotnym transformatora sta-
bilizacyjnego Tri. :

Zdjecia zostaly dokonane przy predkosci posuwu filmu v = 10 mm/sec.
Napiecie wymuszajace Up; = 6 V= comst.

Pewne ,,siodto” napiecia sterujgcego, a w konsekwencji i natezenia pra-
du w tworniku serwomotoru, jest wynikiem energiczmego wzrostu obro-
tow silnika asynchronicznego spowodowanego przylozeniem stalego na-
piecia wymuszajgcego Up; = 6 V, przy n = 0, a tym samym gwaltownego
spadku mapiecia sterujgcego amplidyny, wyrazajacego. aktualng réznice -
miedzy statym napieciem wymuszenia przytozonym na potencjometryczny
dzielnik mapiecia a napieciem wyjsciowym tachogeneratora.

Po okresie ok. 3,5 sec wszystkie przebiegi sie wustalaja, tzn. obroty
(a w dalszej konsekwencji napiecie sterujagce amplidyny i natezenie pradu
w tworniku serwomotoru) osiggaja wartoéé odpowiadajgcg — zgodnie ze

na wymuszenie typu skok jednostkowy

statycznym charakterem regulatora — stalemu napieciu przytozonemu na
potencjometryczny dzielnik napiecia, to jest napieciu 6 V. Ustalona wiel-
kogé obrotéw silnika asynchronicznego odpowiadajaca temu napieciu wy-
nosi ca 36 obr/min, za$ napiecie sterujace amplidyny 1 natezenie pradu
w tworniku serwomotoru nie przekraczajg odpowiednio 0,4 Vi 0,1 A.

Z rysunku 40 widoczna jest od razu prawidtowosé przylgczenia uzwojen
pierwotnych obu transformatoréw (stabilizacyjnego i przyspieszeniowego)
do zaciskéw wyjéciowych amplidyny (transformator stabilizacyjny) i do
zaciskéw wyjsciowych tachogeneratora (transformator przyspieszeniowy).

Odpowiedz czasowa ukladu — w tym przypadku obroty n = f(t) —na
wymuszenie typu skok jednostkowy moze stanowi¢ podstawe przyblizone-
go okreslenia przepustowosci operatorowej Gg(p) calego uktadu regulacyj-
nego.



Tom IV — 1958 Uktad automatycznej regulacji maszyny wyciggowej 227

3.3. Wnioski i sugestie

W wyniku przeprowadzonych w poprzednim rozdziale rozwazan doty-
czgcych analizy pomiaréw oscylograficznych nasuwaja sie jako istotne na-
stepujgce wnioski:

1) Laboratoryjny uklad samoczynnej regulacji z amplidynowym regu-
latorem jazdy pracuje stabilnie. Podkresli¢c przy tym nalezy magnetyczng
prawidiowos$é pracy obu tramsformatoréw (stabilizacyjnego i przyspiesze-
niowego) pracujacych w tym ukladzie. Na uwage zastuguje fakt, iz prze-
prowadzone pomiary oscylograficzne mialy miejsce dla biegu jatowego
silnika asynchronicznego, a wiec w trudniejszych warunkach 0v31@gn1e01a
stabilnego charakteru pracy calego uktadu.

2) Czulosé laboratoryjnego ukladu regulacji jest zadowalajgca ).
Zgodnie z relacjg (3.2) podwyzszenie czutosci ukltadu moze nastgpi¢ przez
zwiekszenie Uptas = U ¢rmes - OCzZywiscie nalezy pamietaé o tym, iz zbyt-
nie uczulenie uktadu prowadzi do jego niestabilnej pracy.

3) Jak wykazuje analiza, przebiegi predkosci rzeczywistej (w pierw- .
szej analizowanej fazie) osiggniete na drodze teoretycznej i zbadane za
_pomocg pomiaréw oscylograficznych sg dosé do siebie zblizone. Réznice nie
" przekraczajg 10%.

Wyszczegblnione w punktach 1) i 2) wnioski majgce wazne znaczenie
wzakresie jakoéci regulacji omawianego uktadu stanowig bardzo istotne
uzupelienie dodatnich cech konstrukcyjno-ekonomicznych i eksploata-
cyjnych (por. rozdz. 1.1) laboratoryjnego modelu amplidynowego regula-
tora jazdy.

W warunkach przemystowych mogg okazaé sie celowe (wzglednie ko-
nieczne) nastepujace innowacje w stosunku do ukladu laboratoryjnego 1):

1) Zastosowanie, w warunkach niesymetrycznego — pod wzgledem
czasowym — rozruchu i hamowania, uktadu dwu par krzywek pracujg-
cych w dwu plaszczyznach.

2) Zastosowanie selsynowo-prostownikowego ukladu zadajacego ZwWig-
zanego mechanicznie z ukladem krzywek odwzorowujacych predkose za-
diang.

3) Zasilanie stojana asynchronicznego silnika wyciggowego w okresie
hamowania dynamicznego z prostownika rteciowego.

1) W rozwiazaniu przemyshtowym nalezy sie liczy¢ z konieczno$cig podwyzszenia
czutosci uktadu.

1) W oparciu o laboratoryjny wklad samoczynnej regulacji z amplidynowym
regulatorem jazdy opracowywana jest w Katedrze Elekitrotechniki Goérniczej A.G.H.
pod kierunkiem prof, dra inz. L. Szklarskiego dokumentacja prototypu amplidyno-
wego regulatora jazdy dla jednej z kopaln polskich.
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4) Samoczynmna regulacja parametréw stabilizacyjnych dla osiggniecia
optymalnej stabilnosci ukladu ze wzgledu na moggce powstaé w nim
zaburzenia.

Autor dziekuje prof. drowi inz. L. Szklarskiemu za cenne uwagi dotyczqce pro-
blematyki niniejszej pracy.

Ponadto autor dziekuje mgrowi inz. R. Wojnickiemu i mgrowi inz. St. Kreczmero-
wi za okazang pomoc przy montazu laboratoryjnego ukiadu samoczynnej regulacji
z amplidynowym regulatorem jazdy.
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T. IIYXAJIKA

TEOPETUYECKNI ¥ SKCIEPUMMEHTAJBHBI AHAJMU3 CUCTEMBI
ABTOMATUYECKOI'O PEIYJIMPOBAHUA IIONBEMHOM MAUIMHBL
C ACMHXPOHHBIM S3JEKTPOIIPMBOIOM

PezmomMme

B nagane macroamrest paboThI M3I0KEHO UAEI0 M KPaTKOe OIMMCaHMe PaBoTnr nabo-
DaTOPHO} MOZENN PEryJaTopa €31bl ¢ aMIUIVMAMHOM, IPUMEHMMOI0 B CHCTEMAX IIOIB-
E€MHBIX MaIllMH C ACUMHXPOHHBIM SJIEKTDPOIPIBOIOM.

HoBBlI perynaTcp ABNAETCA CTATHMHYECKUM DETyJIATOPOM, DPAGOTAIOIMM II0 CXEME
HEIIPEPUBHOTO €AVMHMNYHOI0 ¥ IPOTPAMMHOIO PEryJMpOBaHM.

OCHOBHBIM 3afaHMeM PEryJaTopa ABJIACTCS YIPABIEHWUE BCE)l CUCTEMO 3JEKTDPO-
IPpHUBOJA IIO AKTyalNbHBIM BeJIM4YMHAM OLIMOKM. Biaromapa aBTOMaTHMUECKOMYy DETyIIMi-
DOBaHMIO HEVICTBUTEIBLHOJ CKOPOCTY OIMCHIBAHHBIN PETyJIATOP [AéT BO3MOIKHOCTD
IOJIyINTh 3HAYUTENBHYIO ZKECTKOCTh MEXaHMYECKMX XaPaKTEPUCTUK ACUHXPOHHOIO
SJIEKTPONPMBOZA. TarkuM 06pa30oM OCYIIeCTBJIEHA BO3MOIKHOCTE JOBOJLHO TOUYHOTO BbI-
[IOJIHEHNA 3aJaHHOJ INPOrPAaMMBbI CKOPOCTY (TaXOIPaMMBbI), UTO CJEN0BATEILHO BEIET
K TOJNy4YeHMIO GOJbLIE} CIyCKOBOi IPOM3BOAUTENBHOCTH. BO3MOMKHOCTL II0JYIEHVA
AOCTATOYHO KECTKMX MEXaHWYECKUX XaPAKTEPUCTVK aCHHXPOHHOTO IPMBOAA DU IIO-
MOIIY PEryJATOpa €31bl C aMIIMIAVHOM, CO3/aéT B CBOIO OYEpPenb BO3MOIKHOCTL 3HA-
9MTENBHO ILIMDE NPVUMEHATE ACHHXPOHHBIA ABUTATENb B KadeCTBe 9SJIEKTPOIPMBOIA
B cucTeMaxX IOABEMHBIX MamnH. ClefyeT NOAYEePKHYTh 3HAYMTENbLHYI0 SKOHOMMIO KO-
TOPYIO Aa€T NPMMEHEHME CUCTeMbI IONBEMHO MAIIVMHBI C ACUXPOHHBIM 3JIEKTPOIIPYI-
BOZIOM I10 CPaBHEHMIO C JIOPOTOCTOSAILE) INPMUBOAHOM cucremoit JleoHapna. Dto o6cTos-
TEJIECTBO CTAHOBMTCH €LIE BajKHee M3-3a TOTO, YTO ECE TPOM3BOICTBO B 06JACTHI CH-
CTEM IOABEMHBIX MAIUVH C ACHMXPOHHBIM SJIEKTPONPMBOLOM MOIKET ObITh OCHOBAHO
Ha OTEYeCTBEHHOM, IPOMBILIIEHHOCTY: MAIIMHOCTPOUTENBHOM ¥ 3JIEKTPOTEXHIIECKOIL.
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B paboTe moapobHo paccMOTpeHa Ha 6a30 IapaMeTpoB JabopaTOPHO! MOAEIN PO~
fieMa yCTOMYMBOCTY CUCTEMBI aBTOMATMYECKOTO PEryaMpOBaHMA C PETYJIATOPOM €31bL
¢ aMIIMAUHOM. JIJIS 9TOTO OIPE[EJIEHBI IepefaTouHble (DYHKIMY OTASJIBHBIX SJIEMEH-
TOB CHCTEMBI, YJMCJIEHHbIe NaHHbIe BCEX IIOCTOAHHBIX BPEMEHM ¥ 3HA4WEHMA ITOCTOAH-
HBIX KO03(MIMeHTOB. IlepeparouHasd (OyHKIMA HEJIMHENHOV CHUCTEMBL: ACUMHXPOHHBIN
IBUTATENb — ZKMIKOCTHOE CONPOTUBJIEHME, Oblna BbIBEleHa IIyTEM JMHEeapu3aIuiL CH-
CcTeMbI IIPY IIOMOIIM IIOCJIE0BATEIbHOM alpoKcuMalonyn Taiiepa ¢ TOYHOCTBIO KO ITeP-
BOTO 4JjleHA, aIpoKCHMAamousa Oblja BbIIOJHEHA BOKPYT AApa HOMJUHAJIBLHOVM CKOPOCTH
ACMHXPOHHOTO ABUTraTeia (Haibosiee KPUTHMUECKME YCIOBUA YCTONIMBOCTA paborer cu-
CTEMBI).

OHO3HAYHOE ONpEeeseHNe IIePeJaTOYHbIX (OYHKIMIM OTHAENBHBIX 3JIEMEHTOB a TaK-
JKe ONpefieNieHMe YMCIEHHBIX MNAaHHBIX CHCTEMBI [AJ0 JOCTATOYHOE OCHOBaHME YTOOBI
Ha 6a3e CTPYKTYPHOM cxeMbl (BJI0KCXEMBbI) LIeJI0¥ CHUCTEeMBbI PEryIMPOBAaHNA ONPENENINTD
OIHO3HAYHO eé repenaTodHyio (yHKIMO. ITonpoOHBII aHanM3 IIOKAa3bIBAET, HUTO CTe-
I€Hb MHOTOUYJIeHA BBICTYIAIOILIEr0 B 3HAMEHATEeNe II€PeNaTOYHOV (MYHKLMM CHUCTEMBI
PerynmMpoBaHMUa PaBHA CEMI.

CTabuiImMzaiMio CYUCTEMBL OCYIIIECTBJIEHO NPV MOMOIIM ABYX ORMHAKOBBIX CTabMiu-
3aLMOHHBIX TPAHCHOPMATOPOB ¢ 0OMOTOYHBIM K03(MMIMEHTOM Irepenady paBHbeM 1:1,
paboTamiyxX Ha BBIXOAE aMILIVAWHA M Ha BBIXOZE TaxoreHeparopa.

B pmasnbHeIIeM OPOBENEeHbI, Ha OCHOBaHMUY IpaBuia Heumapka, MCCIeNOBaHMA CO-
OUTBETCTBYIOLIEH 30HBI HOAO0pa CTAOMIN3AIMOHHBLIX HapaMeTpPOB (IOCTOSHHBIX BpeMe-
=Y CTAGMIMBANMOHHBIX TPaHC(OPMATOPOB), B KOTOPIO CUCTEMa aBTOMaTUYECKOro De-
TyJIMpOBaHUA ycToiumBa. IlonpobHbIe paccyzKAeHud IPMBENM K 3aKJIOUYEHMIO, 4YTO 30~
HA COOTBETCTBYIOLETO ITOA00pa CTAbGMIM3aLMOHHBIX MapaMeTpoB HAXOIAUTCA BO BCEM
unTerpaie (0, ) Re Ti(jw). g

B cJlefyOIIeM aBTOP IIPEeACTAaBMJ NPUONMIKEHHBI METOJ TeOPeTUHECKOro onpene-
JIeHUs BPEMEHHOTO IIPoIecca AeCTBUTEIbHOM CKOPOCTM Ha OCHOBAHMN OPAMOYTOJIBHOM
anpoKcUMauMy 3aLAONIell KPMBOH (HANpAXKEHUA Ha IIOTEHIMOMETPUYIECKOM obpa3sie
3a7maHHOM BEJMYMHBI B (DYHKIMM YDJIOBOIO IyTH [ TPOVAEHHOTO NPMBOAHBIM JBMra-
Tenem). IIpMHMMAaA 0 PEKyPPEHTHOMY MeTony diopmysibl I'meucaiifa Iid KazK oM cTe-
TeHyT yIPaBMAIOLIEro HAMPAMKEHNA MOXKHC B MTOre ONPENesMTh NPUOIMIKEHHBI BUN
TEOPETMHECKOro IPOoIecca HeCTBUTENIbHOM CKOPOCTH. B pacCyXAHMAX OTHOCUTEIb-
HO ONpeLeJeHMA BEIMYMHBI IPMPAalleHus CKopocTy Aw B 3aBUCHMMOCTM OT BPEMEHM
VIYIIeHbl 4 SKCIIOHEHIVAJbHbIE WJIEHbI CO 3HAYUTENIbHBIMM CTENEHAMM, TaK Kak OHM
O4eHb OJM3KM II0 BeAMYMHE K HYJIO).

B 3aKJII0UEHVY aBTOP NPEICTABMII PE3yJbTAThl OCILIAIIOrpacdryecKux M3MEPeHN,
IPOM3BEIEHHBIX Ha J1a00paToOpHOI CHUCTEME ABTOMATHYECKOIO DPEryJaMPOBaHNA C PEry-
JIATOPOM €37bI ¢ aMIuAMHOM. CiefyeT IMOAYEPKHYTh 3HAYUNUTENBbHYI0 COTMIaCOBAHHOCTD
KPMBOII IEMCTEUTEILHOM CKOPOCTH IIOJIY Y€HHOM My TEM TEOPETIIECKOro aHauamn3a 1 Kpyu-
BOJt HEMCTBUTENBHO! CKOPOCTM CHATOY SKCIIEPMMEHTAJIBHO IIPM IIOMOILIM OCLMJI-
giorpaca. OTKIIOHEHMA HE NPEBOCXOAAT 10%/o.

Ha oCHOBaHMK IPOBEJEHHOr0 B padoTe TEOPETUHECKOrO I SKCIIEPUMEHTAJIBHOT'0 aHa-
JIM3a, MOZKHO CHENAaTh CJIeAyIonue BbIBOIbI:

1) JabopaTopHas CUTeMa aBTOMATMYECKOrOo PEryaMpOBaHMUA C PETyJIATOPOM €37bl
¢ aMmumauHEOM padoraer ycroiumso. Cienyer 3a TeM IONYEPKHYTb MarHUTHYIO 3aKO-
HOMEPHOCTb PaboTbl 060MX CTaOMIM3AIMOHHBIX TPAaHC(OPMAaTOPOB.

2) UyBCTEMTENBHOCTE JabOPaTOPHOM CHCTEMBI ABJIAETCA YIOBJIETBOPUTEIBHOM.
(B ciyuae BHEAPEHMS B IIPOM3BOJCTBO CHCTEMBI PEryJsATOpa e3Abl ¢ aMILIMAMHOM Cle-
IyeT CUMTAThCA C HEOOXOAMMOCTBIO HEKOTOPOTO IMOBBIIIEHMA UyBCTBUTEIBHOCTH pabo-
TBI CUCTEMBI).
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B nocremHMX 3aKIIOYMTENbHBIX BBIBOZAX AaBTOD IPEAJIaraeT HECKOJbKO BO3MOIK-
HBIX KOHCTPYKTMBHO-SKCILIYAaTALMOHHBIX ¥ POTYJIMPOBOYHBIX U3MEHEHMi, KaKye MO-
TYT CTaThb LIEI€CO00PA3HBIMM B IIPOMBILIJIEHHOM BapMAHTE OMMCHIEAEMOIl CHCTEMbI pas-
paboTaHHO Ha OCHOBaHMM JIaG0PaTOPHON MOMEJIIL.

T. PUCHALKA

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE AUTOMATIC
CONTROL SYSTEM OF THE MINE WINDER WITH ASYNCHRONOUS
DRIVING MOTOR

Summary

The present article gives a conception and short description of the operation
of the laboratory model of the regulator of riding with amplidyne intended for the
work in mine winder with asynchronous a.c. driving motor,

The mew regulator is of static type operated in a system of continuous, single,
and program control.

The main punpose of the regulator is the control of the whole driving system
depending on the amount of error. Owing to the automatic control of the real speed
the regulator facilitates the achieving of considerable independance of mechanical
characteristics of the asynchronous drive. Thus the accurate performance of the
given speed program (tachogram) is possible to be reached, which in consequence
leads to obtaining greater pit output. The possibility of making independent mecha-
nical characteristics of the asynchronous drive by means of the amplidyne regulator
of miding enables the much wider use of asynchronous motor as a drive in the mine
winder systems. Great economy achieved in applying the mine winder with asyn-
chronous driving motor as compared with the use of the expensive Leonard driiving
system should be stressed. It is all the more essential as the whole production of
mine winders with asynchronous driving motor could be based on home machine
and electrotechnical industries.

Basing on laboratory model parameters, the article gives a thorough analysis of
the stability of the system of the automatic control with amplidyne regulator of riding.
To this purpose the shape of transfer functions of particular elements operating in
the system, the mumerical data of all the time constants, and the constant values of
coefficients have been defined. The transfer function of the nonlinear System:
asynchronous motor — liquid resistance, has been deducted by linearising the system
by means of Taylor series approximation with accuracy to the first figure. The
approximation has been made around the nucleus of nominal speed of the asyn-
chronous motor (the most critical stability conditions of the system operation).

The unequivocal defining of the transfer functions of particular elements and
the defining of the numerical data of the system have made a sufficient basis to
define unequivocally the transfer function of the whole control system, while basing
on its structural (block) diagram. The thorough analysis shows that the order of ‘the
polynomial in the denominator of the transfer fumction of the regulation system
equals 7.

The stabilization of the system has been achieved by means of two identical
stabilizing transformers with spiral transmission 1 :1, operating at the output of the
amplidyne and at the output of tachogenerator.
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Further to this, basing on the Neumark rule, it has been inverstigated what is
the proper zone of stabilizing parameters selection (time constants of stabilizing
transformers), in which the automatic control system is stabile. The thorough ana-
lysis has led to the conclusion that the zone of proper selection of stabilizing para-
meters extends in the whole interval (0, ) Re T (jw). Subsequently, the author
discusses the approximate method of the theoretically defining the course of real
speed, basing upon rectangular approximation of the given curve (voltages on the
potentiometric model of given parameters in the function of the value of angular
way f performed by the driving motor). Applying Heavyside’s formulas by the recur-
rence method for each degree of voltage input, it is possible in a final result, to
define the approximate form of real speed course. (In the discussion concerning the
definition of the value of the speed accretion 4w depending on time, four exponen-
tial members with important negative exponents as nearing 0, have been neglected)

In the end of the article the author quotes the results of oscillographic measure-
ments, made fin the laboratory system of automatic control with the amplidyne regula-
tor of riding. The considerable convergence of the real speed curve, defined in the way
of theoretical analysis, and real speed curve as measured experimentally by means of
the oscillograph, should be stressed. The differences do not exceed 10%. Basing on
the theoretical and experimental analysis stated in this article, the following con-
clusions may be drawmn:

1. The laboratory system of automatic control with amplidyne regulator of
riding works in a stabile manner. The magnetic regularity of work of both stabilizing
transformers is to be stressed.

2. The sensitivity of laboratory system is satisfying. (In the industrial design
of the amplidyne regulator of riding some increase in the sensitivity of system opera-
tion should be taken into account).

In the end of the article the author suggests some design, exploitation and regu-
lation alterations, which would be necessary in the industrial design of the said
system as compared with the laboratory solution.
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ZBIGNIEW WASOWICZ

Wstep do teorii uktadu Leonarda w napedach hutniczych
o duzej czestoSci laczen z uwzglednieniem obcigzenia
momentem mechanicznym

Rekopis dostarczono 14.3.1957

Arntykut nawigzuje do publikacji, ktéra ukazata sie w ,,Rozprawach Elektro-
technicznych” w 1956 r. [1].

Przeprowadzono poréwnamnie wiasciwosci prostego ukladu Leonarda obcigzo-
nego momentem mechanicznym z uktadem teoretycznym znajdujacym sie w ana-
logicznych warunkach ruchowych i wyposazonym w samoczynne sterowanie
przebiegami przejSciowymi. System sterowania zapewnia osiagniecie optymail-
nych warunkéw rozruchu i hamowania.

Ogoélne réwnania czasu rozruchu i hamowania, drogi przebytej przez naped
oraz strat wystepujacych w nim podczas standéw mnieustalonych, przedstawiono
w formie funkeji stosunku elektromechanicznej stalej czasu do elektromagne-
tycznej statej czasu obwodu wzbudzemia pradmicy i zilustrowano wykresami.
Wyciagnieto wnioski co do korzys$ci, jakie daje automatyczna ciggla regulacja
przebiegéw nieustalonych uktadu Leonarda. Stwierdzono, ze korzy$ci te s3
wigksze dla uktadu obcigzonego momentem mechanicznym niz dla ukladu znaj-
dujacego sie na biegu jatowym.

Poréwnanie wtasciwosci uktadu Lieonarda nie obcigzonego momentem mecha-
nicznym i wyposazonego w teoretyczny system automatycznego sterowamia
z wlasdciwosciami prostego ukiadu Leonarda biegngcego w identycznych warun-
kach, wypada na korzy$é uktadu pierwszego [1].

Przy zalozeniu jednakowych szczytow pradu silnika dla obu przypadkéw
mozna stwierdzi¢ pewne zalety samoczynnego sterowania. Mianowicie w ukla-
dach duzych o mocy rzedu tysigca kilowatéw uzyskuje sie korzys$ci w postaci
skrécenia czasu trwamnia przebiegu i przebytej drogi. Natomiast w napedach
Sredniej mocy, rzedu kilkudziesieciu kilowatéw, stosowanie systemu automatylki
daje efekty mmiej wyrazne [1].

W celu rozszerzenia przytoczonych wnioskéw rozpatrzono ponizej przebiegi
w prostym i teoretycznym ukiadzie Leonarda, przy czym oba uklady pracuja
przy obcigzeniu momentem mechanicznym o stalej warntosci. Rozwazania ogra-
niczono do napedéw duzych, dla ktérych stosunek statej elektromechanicznej B
uktadu do statej elektromagnetycznej T obwodu wzbudzenia pradnicy jest znacz-
nie mniejszy od jednosci. Wyciagnieto rowniez wnioski co do korzysci, jakie moze
da¢ stosowanie samoczynnej cigglej regulacji przebiegéw nieustalonych ukltadu
Leonanda pracujacego pod obcigzeniem.
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1. ROWNANIA WYJSCIOWE I OGOLNE

Ponizej wyprowadzono zalezno$ci przy zalozeniach upraszczajacych,
polegajacych na tym, ze pominieto magnetyzm szczatkowy, indukcyjnoéé
obwodu gtownego, nasycenie obwodu magnetycznego pradnicy oraz wptyw
pradéw wirowych [1].

Rozruch uktadu obcigzonego momentem mechanicznym nastapi po za-
lgczeniu wzbudzenia pradnicy w chwili, gdy prad I obwodu gléwnego
osiggnie wartos¢

Do tego czasu prad I zmienia sie tak jak prad wzbudzenia, tj. wedlug za-
leznosci

t
I=%xI; (1 —e_T)-

Prad I,, zostanie osiggniety po czasie

1
m:Tln—m’ (1)

S

t

(84

Lok An

P2, L.
GENTe e ey
I, T,
Y ks Wprowadzenie wspodlczynnika m, jak sie
[ s . . .
P to pokaze w ' dalszych rozwazaniach, jest
bardzo celowe, gdyz operowanie stosun-

m

kiem — pozwala na dyskusje wyprowadzo-
a

«Us ¥ nych w dalszym ciggu wzoréw w szerszym

zakresie anizeli np. operowanie stosun-

Rys. 1. Ogdlny schemat uktadu i
Leonarda kiem —*.
IN

Dla prostego ukladu Leonarda (rys. 1) obciazonego momentem mecha-
nicznym zaleznosci pomiedzy napieciem aUy przytozonym do obwodu
wzbudzenia pradnicy, pradem i wzbudzenia, pradem I obwodu gléwnego,
napieciem E pradnicy oraz predkoscig n silnika mozna okresli¢ nastepu-

jacymi réwnaniami wyrazonymi w formie operatorowej:

a Uy = Up) (v, + 74) + PLYP) — PLA,, @)
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E(p) = k, i(p), (3)
E(p) = c.n(p) -+ RI(p), @)
I(p) = =%p (n(p) — 1) + L. (5)

Indeks a odnosi sie do warto$ci poczatkowych. Przyjeto zalozenie
upraszczajace, ze kazdorazowy stan poczatkowy jest stanem ustalonym.

Zaleznie od rozpatrywanego okresu pracy rozwigzanie zaleznoSci
(2) = (5) daje réwnanie predkosci i pradu w nastepujacej postaci:

1. Okres rozruchu

n=an0——An—inf’,%—§—£(Te_%——Be_%): (6)
I:(aIz—Im)—B——~( T—e B)—i—Im, (@)
T—B
dla przyjetych warunkéw poczatkowych:
kga = Sne ce"“; B e T ek e
2. Okres hamowania przez swobodne wygasanie pola
i o (Té_% — Be %) — An (8)
T —B ¢
B 2 L,
I=—IzT_B(e T —e B)—}—Im; 9)

dla przyjetych warunkéw poczatkowych:
a=0, n,=my—An oraz I, =1,—1,.

3. Okres hamowania przeciwwzbudzeniem

— (87, +An)+—(1+—ﬁ)nl(Te_%— Be"%), (10)

1=—Iz(1+ﬂ)%(e‘%—e‘%)+rm; (11)

dla przyjetych warunkéw poczatkowych:
i, = ix;n, = nog — dnorazl,, = I, — I,,. Przy hamowaniu a << 0, oznaczo-
no wiec f = — a, przy czym > 0.

W réwnaniach (6) = (11) czas jest liczony od chwili, gdy prad obwodu
gléwnego osiagnie wartosé I = I,,,.

Zakladajac statg warto$¢ maksymalnie dopuszczalnego pradu dla sil-
nika obcigzonego momentem mechanicznym, otrzymano wyrazenie na
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prad szczytowy I oraz na predko$¢ n ukiladu teoretycznego z idealnym
sterowaniem przebiegéw przejSciowych.
W okresie rozruchu:

Iscmz% S 'dﬁ_*—Im cm’

R dt (12)
neL=In o
Be,
W okresie hamowania:

Iscmz-lic%1 x %_Imcm’

I tI @3
n:na————'s+ mRt,

Be,

gdzie n, = no — 4n.
2. MOMENT PRZECHODZENIA PRADU PRZEZ WARTOSC SZCZYTOWA

Czas rozruchu ukiladu obcigzonego momentem mechanicznym bedzie
sumg czasu t,, — wz0r (1) — oraz czasu t,, w ciggu ktoérego prad wzrasta od
wartosei I, do wartosci I,. Czas t; wyznaczono bioragc pochodna pradu
wzgledem czasu z réwnania (7) i przyréwnujac ja do zera. Czas ten [1]
wyraza sie wzorem

1 1

t—B I (14)
T

S

B
dzie b = —.
& 1P

Ostatecznie od chwili zataczenia wzbudzenia do chwili osiggniecia przez
prad silnika wartosci szczytowej I uplywa czas

s"‘:tm—{—ts:B —l—ln 1 —+ L ln‘}“ )
b Tl 1-b b (15)

a

tsm T B(am + as) = Basm;
dla m = 0,1 =+ 0,05 oraz ¢ = 2 5 bedzie
t, = T (0,01 — 0,05),

B
Wspb6tezynnik as, jest funkejg b = T ; w duzym stopniu zalezy on od

m
wartosci wspotczynnika obcigzenia— . Czas uptywajacy od chwili zatgcze-
a

nia silnika obcigzonego momentem mechanicznym do chwili pojawienia
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sie szezytu pradu jest zatem funkecjg parametréw ukiadu oraz wielkosci
obcigzenia i waha sie w szerokich granicach. Pokazujg to wykresy ma ry-
sunkach 2a i 2b. Dla maszyn duzych stata elektromechaniczna B = (0,02 +
i~ 0,05) sec

3 Tablica 1
=z W O = €9 Ty == G| g =2 &I
il
b—>1| ap—> 1n e K T 1 |asw—>1+1n 5
1| == hem=s
a ‘ a
b > oo anp—~>0 a; > 0 [agm —> 0
Tablica 2
m m m
= — 0,02/ — = 0,05| — = 0,1
b a a a
Qsm CAsm Asm
0 [es) oo o
0,01 6,63 9,53 15,09
0,02 4,98 6,43 9,17
0,05 3,95 4,13 5,23
0,1 2,63 2,92 3,47
0,2 2,11 2,25 2,53
0,5 1,42 1,48 1,59
Asm Tsm 5
24 @ 14— b)
\
12 \ 7 4@/
\ o
10 7~
R \%=01 4 P 2
NG N\ g // =0
6 SN 6 . o
\\ / =005
A ST be=Y 2
~ N 4 -
% — o e b.=02
g 2 =05
: R !
001 Qo2 005 a1 Q2 a5 16, 001 002 005 M/ 01

Rys. 2. Wspélezynnik czasu szczytu pradu

m m
a) asp = f(by)dla — = const; b) asy = f (T) dla b, = const
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oraz
t.. ~ B(3,55 + 15,1) sec,
t,n ~ (0,07 = 0,45) sec.
Dla maszyn matych stata elektromechaniczna B = (0,1 = 0,2) sec
oraz
t., ~ B(2,11 = 5,23) sec,
t., &~ (0,21 = 1,0) sec.
Wiadomo [1], ze dla 0,01 << b <C 0,5 przy M,, = 0, prad silnika osiagga war-
tos¢é szczytowa I po czasie
t, = (0,1 = 0,25) sec.

Czas wystgpienia maksimum pradu w ukladzie obcigzonym momentem
znamionowym waha si¢ zatem w skrajnych przypadkach w granicach
(100 = 400)%0 czasu rozruchu dla ukladu uruchomionego bez obciazenia.

Z wykresu na rys. 2a wida¢, ze wplyw wspétczynnika a,, na wartosé
asm zaznacza sig silniej dla maszyn duzych (duza stala T), jednakze i dla
maszyn matych wptywu jego nie mozna pomingé. Wplyw wspétezynnika
4, jest pomijalny jedynie dla maszyn o wartoéci b = 0,5. Dla okresu hamo-
wania czas ty wyrazi sie réwniez wzorem (14), gdyz wyniki otrzymane
z przyréwnania do zera pochodnych réwnan (7), (9), (11) beda takie same.

3. AMPLITUDA PRADU PRZEJSCIOWEGO

Z rozwazan w rozdziale 2 wynika, ze w okresie rozruchu amplituda
pradu przejSciowego silnika obciazonego momentem mechanicznym ma
dwie sktadowe:

1. skiadowa statyczng, wyrazajaca sie wzorem
I=ml
— jest ona miezalezna od parametréw ukladu;
2. sktadowa dynamiczna, ktérg mozna wyrazié wzorem
SIAE Ii=(al, —Ly)a, (16)
gdziea; = b7 [1]
Stad amplituda pradu przejsciowego
L=I1,4+1,=(al,—I,)a + ml,. am

Poniewaz

Iza:—ceR&‘i‘Ia:Im: dla n, = 0,

réwnanie pradu przej$ciowego po prostych przeksztalceniach przyjmie
postac:
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m
St [ai el ai)]’ (18)

I.—al,a,.

Biorgc pod uwage napedy duzej mocy, w ktérych z reguly stosowane jest
silne forsowanie wzbudzenia, réwnanie (18) mozna zilustrowaé¢ nastepu-
jacymi danymi liczbowymi:

dla L=£z—=10+20 oraz o = 3
G e
m 1 1

LA = — 0,033 = 0,0165.
o S(0=20) 060

Dla maszyn duzych:

b— 0,01 = 0,05,

a; = 0,01 = 0,043, [1]
LT 10,0166,

a

a, — 0,026 = 0,059,

I,=1,3(0,026 — 0,059),
: I, ~1,(0,08—=0,18).
Natomiast dla maszyn malych:

b=0,1=-90,5,

a, = 0,078 — 0,25, [1]
L’? - 10 oraz o = 1,5,
m

m 1

0108401067
)

a;,, = 0,108 = 0,275,

Iy ==L LB (1G] == 1)

I, ~1,(0,2 = 0,5).

Na podstawie danych liczbowych zawartych w tablicy 3 oraz wykresu

z rysunku 3 mozna wnioskowa¢, ze obciazenie statyczne ma wiekszy
wptyw na warto$¢ amplitudy pragdu przejsciowego przy rozruchu w nape-
dach duzych anizeli w napedach matych. Ttumaczy sie to tym, Zze w mape-
dach duzych, ktéorym odpowiadaja mate wartosci b, sktadowa dynamiczna

pradu przejSciowego odniesiona do pradu znamionowego osigga nieduze
wartosci.
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Wzér (18) wzraz z wykresem 3 pozwala okresli¢ dla silnika obciazonego
momentem mechanicznym maksymalng warto$§¢ wspétczynnika forsowa-

Tablica 3
m m m m m
= =0,01/ — = 0,02/ — = 0,03|— =.0,06| — — 0,1
b ai a a a a a
Qim Qim Aim Qim Qim
0,01 0,01 | 0,02 0,03 0,04 0,067 0,109

0,02 | 0,018 0,028 0,038 0,048 0,075 0,116
0,05 | 0,043| 0,053 0,062 0,072 0,099 0,139
0,1 0,078 | 0,087 0,097 0,106 0,132 0,170
0,2 0,133| 0,142 0,150 0,159 0,183 0,220
0,5 0,250 | 0,257 0,265 0,273 0,293 0,325
1,0 0,368 | 0,374 0,38 0,387 0,404 0,431

03

0,248

g2

o1

gm n0? nns ] 07 026 05 T o 0
Rys. 3. Wspédlczynnik amplitudy pradu rozruchu ajm =

= f(b;) oraz pradu hamowania a;n = f(bp), dla M — const
a

nia, przy ktérym amplituda pradu przej$ciowego nie przekroczy wartosci
dopuszczalnej dla danego silnika. Przeksztalcajac wzoér (18) otrzymujemy:
I,—1,(1—a)

g= ———.

19),
o (19)



Tom IV — 1958 Uklad Leonarda w napedach hutniczych 243

Dla okresu hamowania przez swobodne wygasanie pola wzér (18) dla
o = 1 przyjmie postac i
I,=1I1[a+m@1—a)], } (20)

I:h. = Iz Qip, -

Do tej samej postaci mozna doj$¢ ze wzoru (17) zakladajac, ze w okresie
hamowania prad I, nie powoduje zmniejszenia amplitudy pragdu hamowa-
nia I. Przyjmuje sie zatem, ze |I,| = I, W tym przypadku nalezy wsta-
wié do wzoru (17) o« = 0 oraz I,, = I, — I,

. . . r 2P m
Poniewaz dla wzoru (18) przy o = 1 wazna jest réwnos¢ — = m,
a

stad wspéiczynnik a;, zmienia sie tak samo jak a;, w zaleznosci od b dla
m = const. Dlatego tez ze wzoru (18) mozna okre§li¢ réwniez wartos$¢ b
potrzebng w okresie hamowania w celt utrzymania szezytu pradu w do-
puszczalnych granicach, uwzgledniajac przy tym wplyw obcigzenia silni-
ka momentem mechanicznym na przebieg procesu hamowania.:

4. CZAS ROZRUCHU I DROGA PRZEBYTA PRZY ROZRUCHU

Do obliczenia czasu rozruchu wzieto ro6wnanie (6) jako réwnanie wyj-
B SRt
$ciowe. Uczyniono tu zatozenie, ze dla matych wartosci T czton e g jako
szybko zanikajacy jest pomijalny. Przyjeto réwniez, ze po uplywie czasu
rozruchu t, obroty silnika n = no — 4n. Po prostych przeksztalceniach
otrzymano:

No
t,=TIn “1- : ;‘ (21)
Ol = A\
t = TInd,.

Budowa wzoru wskazuje, ze wplyw obcigzenia na czas rozruchu maleje
ze wzrostem wspétczynnika forsowania.
Droga przebyta w okresie rozruchu:

ir

: 1 T 2ot P g skl

Nr=6—0f|:ano'—ﬁ’n—(ano—ﬁn)—,rr—_‘§(e Tr—fe B):Idt-
0

Po rozwigzaniu tego réwnania otrzymano:
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m
n, T o 1_7
N,.= e L L | s —(1 b,
Sl e sdhe ot e s 2 L@

P 1 1—b,,
a—m a—m

Z przeliczen wynika, ze dla b << 0,2 czlon w nawiasie prostokgtnym mozna
pominaé¢ i wzér (22) uproscié do postaci

N,:M(a——m)[lném— l_m—b,] (22a)
60 a—m
0,56

dla ¢=3; b=05 N,=—"—n,T,;
60

dla @ = 3;° b =0;01 N,—_—O’—;;énoT,.

W celu poréwnania otrzymanych wynikéw z wynikami dla ukladu teo-
retycznego nalezy je sprowadzi¢ do tych samych warto$ci amplitud pradu.
Uwzgledma)ac ze w koncu rozruchu n = ng — 4n, z r6wnania (12) otrzy-
mano czas rozruchu uktadu teoretycznego

I

(BT t,=—>-—B( —m). (23)
I —1,
Stosunek czaséw rozruchu
aivwy iqu Aogioes e e -1 o m)
yoigtals IR MR R L ST
a po wprowadzeniu réwnania (18)
1—m)b
i — ( ) br ; (24)
m
g
a
(a v m) Qa; ln .
a—=17"1-—'b,
Tablica 4
, |e=3m=01la=3m= 0,05/a = 1,5; m =0,05
>
Trm Trm Trm
0,01 0,81 0,81 0,62
0,02 0,85 0,87 0,60
0,05 0,86 0,85 0,58
0,1 0,84 0,835 0,56
0,2 0,81 0,87 0,52
0,5 0,58 0,595 0,37
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Stosunek czas6w rozruchu v,,, zawiera sie w dosé waskich granicach oraz
praktycznie jest bardzo malo zalezny od wartosci obcigzenia silnika mo-
mentem statycznym, a wiec

T X T, X T,
m =0,1 m =0,05 m=0"*

Roéwnoczesnie jednak zaznacza sie silny wplyw wspoélczynnika forsowania
a na wartos¢ ,,.. Dla silnikéw duzych (wartosé b mata) czas rozruchu ukla-
du prostego jest bardziej zblizony do czasu rozruchu ukladu teoretyczne-
§0; dla silnikéw matych (wartoéé b duza, a wartosé « matla) czas rozruchu
ukladu rzeczywistego jest prawie dwukrotnie diuzszy niz czas rozruchu
uktadu teoretycznego. Droga przebyta przy rozruchu uktadu teoretycznego
obcigzonego momentem mechanicznym
1

b=ty

120
korzystajac z réwnania (23), Przy przyjeciu n = no — 4n, otrzymano

n, I,B (@ —mp
120 T LA

Nzr =

Podstawiajac w powyzsze réwnanie zaleznogé (18) i po przeksztatceniach
otrzymano
n, Bl —m)y

Ntr T .
120  a;(a —m)

(25)

Stosunek drég przebytych przy rozruchu uktadu teoretycznego i prostego
wyrazi sie wzorem

b, (1 — m)?
K= ( ) o (26)
f a—m 1—m
20 (e ) [ S e SR Sl T
(8 =)L = o)) a—m
70 T
(A — [\
Tablica 5 Tom = TRl
a N
a=3; m=0,1 \
b s =8 T AN
: =
0,01 0,82 —~ \
0,02 | 088 Ly \\
0,05 0,95
0,1 0,99 e 00z ao5s  ar gz 050,
0,2 0,84 i~ X
0.5 0.38 Rys. 4. Zdolnos¢ rozruchu 7,;. Wspol-
} 2 czynnik skutecznoder rozruchu K;

€ Rozprawy elektrotechniczne
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Z wykresu na rys. 4 mozna wnioskowa¢, ze uklad teoretyczny obciazony
takim samym momentem mechanicznym co ukiad prosty posiada czas
rozruchu o okolo 2090 mniejszy, natomiast droga rozruchu uktadu teore-
tycznego w tych warunkach jest o (0 =~ 20)%0 krotsza. Dotyczy to silnikéw
o wartosci b, << 0,2. Dla b, >> 0,2 uklad teoretyczny jest znacznie korzyst-
niejszy. Wzory (21) oraz (22) wzglednie (22a) stanowig podstawe do pro-
jektowania ukladéw, od ktérych wymaga sie¢ najmniejszego czasu rozru-
chu oraz najkrétszej drogi przebywanej w okresach rozruchu.

5. CZAS I DROGA HAMOWANIA

Czas hamowania przez swobodne wygasanie pola pradnicy mozna ob-
liczy¢é na drodze kolejnych przyblizen, wychodzac z réwnania (8), w ktérym
przyjeto, ze a« = 0 oraz ze po czasie hamowania t,, n = 0. Tym sposobem
otrzymano

1 t 1—bp
th:Thln_';—__l_bhe_T. bp, ) (27)

n(l
An'1_b,

Dla wartosci b, <€ 1 drugi czlon w nawiasie mozna poming¢. Wowezas
h
pierwsze przyblizenie czasu hamowania bedzie

7 G i b 28)
: n 1—b,
Wistawiajgc wartoéé t', do wzoru (27) otrzyma sie nastepne przyblizenie
1-bp
n 1 An —
t = Pt B == (= b ) e R
ey e 1_bn‘1 b"[no ( ,)] ] (29)

Btad wzgledny miedzy dwoma kolejnymi przyblizeniami bedzie

[ 1—by,
’ ” bh
T:h—_th _1n11_bh[m(1__bh)] }’
e R I
=5,

An
gdzie m = —.
nO
Dla m = 0,1 oraz b, =0,5 blad ten wymosi 8,5%0; dla m = 0,05 oraz
b, = 0,5 blad wynosi 3,7%o. Jak wida¢, btad ten moze by¢ pominiety. Osta-
tecznie mozna wiec napisaé wyrazenie dla czasu hamowania
e
m(l —b,)’
Uy 7 I (i (30)

th 251 Th ln
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Dla warto$ci m = 0, tj. dla uktadu hamowanego bez obcigzenia momentem
mechanicznym [1], a;,, = ap. Dla wartosci b, << 0,5 wspoltczynnik ap,,
zmienia sie w bardzo waskich granicach przy m = const, na co wskazuje
jego plaski przebieg. Gdy wartosé m rosnie, wspétczynnik a;,, przyjmuje
coraz mniejsze wartosci, czyli czas hamowania jest tym krétszy, im wiek-
sze jest obcigzenie statyczne.

Tabli ca 6 Tpm
b Anm Przy 5 !
m = 0,02|m=0,05| m = 0,1 4 =00
= m=005
0,01 3,92 3,00 2,31 2 m=01
0,02 3,93 3,01 2,32 2
005 | 396 3,05 2,35 ;
i 201 3.10 9,40 00 @2 Q05 07 g2 g5  1b,
g,i :,1? 3,21 2’33 Rys. 5. Wspétezynnik czasu
0, l ,6 3,68 2, hamowania apm

Dla ukladu nie obcigzonego umowny czas hamowania [1] zawiera sie
W granicach

t,=(3,9=46)T,,

przy czym przyjete zalozenia odpowiadajg wartosci m = 0,02. Dla uktadu
obcigzonego czas hamowania bedzie

t, = (2,3 -2,99) T, dla m =0,1, }

(31)
t,—(3,0 = 3,7)T, dla m = 0,05.

Uwidacznia sie tu wyraznie wplyw obcigzenia momentem mechanicznym
na dtugosé czasu hamowania.

Ze wzonu (13), okreslajagcego przebieg predkogci przy hamowaniu teo-
retycznego uktadu Leonanda, wyznaczono czas hamowania od predkosci
poczgtkowej n, = ng — 4dn zakladajac, ze przy koncu czasu hamowania
the, =0

Belsna =/ 1——mB
e = Ri =T a, +m

(32)

Dla jednakowych szczytow pradu stosunek czaséw hamowania ukladu
teoretycznego i rzeczywistego, przy swobodnym wygasaniu pola, wg wzo-
réw (30) i (32) bedzie

B 1—m B

‘[h":—-:

AL s (33)
th aih + m Th T ahm

lub po przeksztalceniu

¥
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i g (34)
iy, + m ahm
Jak widaé z przeliczen, zdolnosé ukladu do hamowania maleje ze Wzros-
tem obcigzenia.

W okresie hamowania przez swobodne wygasanie pola pradnicy rze-
czywistego uktadu Leonarda droga przebyta przez mechanizm, a liczona
w obrotach wykonanych przez silnik, od rozpoczecia hamowania do catko-
witego zatrzymania wyrazi sie zaleznoscig:

1 iy
N, = g6fndt ;
0

T Tablica 7
)
a4 b Thm PYZY
m=0,02| m=005 m=0,1

02 0,01 0,050 0,028 0,018
0,02 0,087 0,054 0,036
4 l | 0,05 0,150 0,110 0,080
001 002 go5 of 02 b, 05 10 0.1 0,210 0,175 0,136
Rys. 6. Zdolno$¢ hamowania 0.2 0;280 0,260 0220
Ea 0,5 0,375 0,380 0,360

Postugujac sie rownaniem (8), dla « = 0 oraz ns = mo — An, droga hamo-
wania

1-by

i
mlb;‘; [ml byl * —1— lnm} +1+b,p.  (39)

nO Th

N, = 60

Poniewaz pierwszy czion w nawiasie prostokagtnym jest pomijalny dila
b < 0,5 oraz m = 0,1, wiec wzor (35) po uproszczeniu przyjmie postac

N I%_Th{l e
n 60 +bh_m + nm(l b bh)]}
lub tez (36)

n, T},
60 [1+ bh, T m(l + ahm)]'

Korzystajac ze wzoru (32) oraz zakladajac jak poprzednio, ze Ny, = Mo — An,
droge przebyta przy hamowaniu przez uktad teoretyczny mozna wyrazic
Wzorem

N, ~

o n,B (1 —m)*
=190 g, +m

(37)
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Stosunek drég hamowania ukladu teoretycznego i prostego nazwano
skutecznoscig hamowania Kj;
Ny byl — m)’

N, = b 1 (38)

2 (@ +m) mbim(L b)) % —1—In o1 4 b,

K, ~

lub tez podstawiajac uproszczony wzér (36) zamiast wzoru (35)
b, (1 — m)’

K, ~ : (39)
2(a, +m)[1+b, —m@d+ )]
Tablica 8
Ky przy K“ —
b 06 m=0 ———
; m = 0,02/ m = 0,05| m = 0,1 ==
04 L -
0,01 0,106 0,051 0,029 ' meo 3
002 | 0,18 | 009 | 0,055 02 —208 :
0,05 | 0,308 0,187 0,119 ———17=0
0,1 0,413 0,288 0,198 oo,or 002 005 of 02 b, 05 p, 10
0,2 0,514 0,403 0,30 ) ; s
0,5 0,607 0,490 0,43 Rys. 1. Wspoic‘zyml}k skutecznoéci
hamowania Kp,

Stosunek driogi przebytej przy hamowaniu statg wantoscig pradu do dro-
81 przebytej przy hamowaniu przez swobodne wygasanie pola dla napedu
nie obcigzonego momentem mechanicznym zawiera sie w granicach

K, =0,5 = 0,666,

natomiast dla napedu obcigzonego K, przyjmuje znacznie mniejsze warto-
Sci oraz waha sie w granicach 0,03 0,61. Jezeli wiec dopusci sie jednakowe
wielkosci amplitud pradu hamowania, uzyskuje sie w obcigzonym ukladzie
teoretycznym droge hamowania krétsza o (95 = 40) %o od drogi przebytej
przy hamowaniu w rzeczywistym ukladzie Leonarda. Dla ukladu nie ob-
cigzonego skrécenie tej drogi, zaleznie od wielkogci silnika, wynosi (50 —+
== 30) %o.
Dla ukfadu teoretycznego $rednia predkosé

Mg, = 0,51, = 0,57n,(1 — m). (40)
W prostym uktadzie Leonarda predkosé srednia
N
n§r=60_‘h=&[1+bh—m(l +ahm)]‘ (41)'
th ahm

Stosunek $rednich predkosci uktadu hamowanego stalg wartoscig pradu
i uktadu o swobodnie zanikajgcym polu pradnicy wyrazi sie wzorem
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0,5a,,(1 —m)
1+b,—m@+ a,,)
Z przeliczeh wynika, ze $rednia predkosé¢ przy hamowaniu uktadu teo-
retycznego jest 1,5 =+ 1,2-krotnie wieksza od $redniej predkosci przy ha-
Tablica 9 mowaniu ukladu rzeczywistego. Dla powyzszych dwu

(42)

o

uktadéw, lecz nie obcigzonydh momentem mechanicznym
b K ; 05 stosunek tych predkosci zawiera sie w granicach 2,0 -+~ 1,5.
. Wida¢ wiec, ze wartos¢ K, jest w duzym stopniu zalezna
0,01 153" od obcigzenia m.
g’gg ii;g Wzory (30) i (35) wzglednie (36) stanowig podstawe do
0:1 12407 projektowania uktadu napedowego obcigzonego momentem
0,2 1,335 statycznym, od ktérego wymagane jest intensywne hamo-
0,5 1,22 wanie.

6. HAMOWANIE PRZECIWWZBUDZENIEM

Nalezy jeszcze rozpatrzyé¢, jak bedzie przebiegal proces hamowania
ukladu Leonarda przy stosowaniu przeciwwzbudzenia. Przebieg predkosci
i pradu dla tego przypadku wyraza sie réwnaniami (10a) i (1 1a), do ktérych
dla wspélezynnika forsowania wistawiono zgodnie z fizykalnym sensem
wartos¢ — 8 = a.

n— — (B, +4n) + (e il (Te_T— Be_E); (10a)
)
T o T (0 A T_B(e_f—e _E)+1m. (11a)

Na podstawie réwnania (17) przy —p = a oraz I,, = I, — I, szezyt pradu
w okresie hamowania

L, = LI+ fa+md—a). (43)

Czas hamowania okre§lono z réwnania (10a) przyjmujac, ze po czasie
hamowania ty, predko$é n = 0. Przyjeto tu réwniez uproszczenie, ze je-
i

ST B . . . , g . . ,
zeli —fe <1, to drugi czlon w nawiasie tego rownania mozna pomingc.

L 9 _ T
W =0y

g T =i

@, (44)
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Droge hamowania obliczono -przez calkowanie réwnania (10a) w gra-
nicach od zera do tp,. Otrzymano wyrazenie

a

[—(/3 +ma,, ll—jbﬁ(l —lg—g +b,%e‘bL:)]; (45)

W

)

ke aTlﬁl

dla wartosci b, << 0,2 czlon b2e  ®» moze by¢ pominiety jako warto$é ma-

ta, drugiego rzedu. Wowczas wzor (45) przyjmie postaé

0L 1 + [3 — %
N — =t je=tE e ) e — (i m)|; 453
s b J= a3 m] (452)
dla # =11ib,=0,1 oraz m = 0,05 bedzie
[ya ”OOT" 0,365.

Dla teoretycznego uktadu Leonarda droga przebyta w okresie hamowania

1
= e il t 7o
T one
Korzystajac ze wzonu (44) oraz zakladajac n, = no — 4n droga hamowania
n,T
Nepy=-—22(1,— m)a,,; 46
5 e ( ) i 3 (46)
dla p=1ib,=0,1 oraz m = 0,1

N, = MTng 316,
60

W celu poréwnania wartosci otrzymanych dla hamowania przeciw-
wzbudzeniem i przez wygasanie pola nalezy wziaé pod uwage uktady da-
jace jednakowe szczyty pradu hamowania I, = I,. Wstawiajac do row-
nania (43) wartosci f = 1, b, = 0,1 oraz m =0,1 otrzymano

I,=0,2481,.

Z wykresu na rys. 3 znaleziono, ze taki sam szezyt pradu uzyska sie przy
hamowaniu z gaszeniem pola dla b, = 0,26 (m = 0,1). Dla hamowania za-
tem z przeciwwzbudzeniem bedzie:

T,—T,%0,385T, .

h
Z zaleznosci tej wynika, ze stala elektromagnetyczna T, przy hamowaniu
przeciwwzbudzeniem powinna byé okoto 2,6-krotnie wieksza od statej T
przy hamowaniu przez gaszenie pola, jesli dopuscié ten sam szezyt pradu.
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Czas hamowania przez gaszenie pola wg wzoru (30) przy przyjeciu
by = 0,26 oraz m = 0,1 bedzie

t — 2,604 T, — 2,603 - 0,385 T, = 1,005 T, .

Czas hamowania przez przeciwwzbudzenie wg wzoru (41) dla b, = 0,1
im=0,1orazf =1
toni—0 7028

Z poréwnania czasébw hamowania tp i tp, wynika, ze
t,=1,431,,.

Stad wniosek, ze przeciwwzbudzenie daje skrocenie czasu hamowania
o okolo 43% w stosunku do hamowania przez wygasanie pola. Korzysc wy-
nikajgca ze skrocenia czasu hamowania jest jednakze dla uktadu obcigzo-
nego o okoto 40% mniejsza w poréwnaniu z korzyscig dla uktadu, ktorego
moment obcigzenia jest réwny zeru [1].

Droga hamowania przy swobodnym wygasaniu pola wg wzoru (36) przy
wartogciach b, = 0,26 i m = 0,1 bedzie

n, Ty

N 0,345 .
0

Ta sama droga przy hamowaniu przeciwwzbudzeniem wg wzoru (46) oraz

przy wartosciach b, i m jak poprzednio

(O b
60

N L2 0,316.

Ostatecznie

Nn = = 1,10.

in

Stosowanie przeciwwzbudzenia dla zatrzymania ukladu obcigzonego
momentem mechanicznym daje skrécenie drogi hamowania o okolo 10%0
w stosunku do drogi hamowania przy wygasaniu pola. Skrécenie drogi ha-
mowania uktadu obcigzonego jest okoto péttorakrotnie mniejsze niz uktadu
nie obciazonego [1].

7. STRATY W OBWODZIE GEOWNYM

Omawiajac straty przy rozruchu silnika obcigzonego momentem me-
chanicznym nalezy rozrézni¢ trzy okresy, w ktorych przebieg pradu ob-
wodu gléwnego jako funkcja czasu daje sig wyrazic odmiennymi réwmna-
niami.
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W okresie pierwszym od chwili zalgczenia wzbudzenia pradnicy do
chwili, w ktérej silnik zaczyma wirowaé¢, prad obwodu gtéwnego wyraza

sie wzorem
S
= aIz(l —e T)

1
tm = Tr ln———-—m (la)

S Bipdet
a

i po czasie

prad osigga wartosé I,, odpowiadajaca obcigzeniu mechanicznemu silnika.
Okres drugi rozpoczyna sie¢ w chwili, gdy predkos¢ silnika n > 0. Prze-
bieg pradu w tym okresie wyraza sie rTéwnaniem (7a)

B 2l £l
I —=(al,—1I, g Y= B)—l—Im. Ta
p=(ed—L)— B( (7a)
Gdy silnik osiggnie predkos¢ no — 4n, forsowanie wzbudzenia zosta-

je wstrzymane. Nastapi to po czasie wyznaczonym rownaniem (21);
t,— T,Ind,, . (21a)

W tym czasie prad w obwodzie osigga wartoS¢
W=l (@ =091 (47)
(por. zalagcznik wzor I).
Okres trzeci trwa od chwili zniesienia forsowania wzbudzenia do usta-
lenia sie przebiegéw przejsciowych. W tym okresie prad obwodu glow-
nego wyraza sie réwnaniem

atT

(= 1)bf(’ 5 B
I = I‘z e e = ‘b,. e T
I T @

) i (48)

(por. zatgcznik wzér XI). Czas v liczony jest od chwili zakonczenia forso-
wania wzbudzenia.

Calkowite straty powstajace w okresie rozruchu ukladu obcigzonego
momentem statycznym beda sumg trzech catek, z ktérych pierwsza i druga
przedstawiajg straty w okresie fornsowania wzbudzenia, trzecia reprezen-
tuje straty powstajace w okresie, gdy prad I;;; dazy do ustalonej wartosci
I,, odpowiadajacej momentowi obcigzenia silnika (zob. rys. 10);

t t, T
QT == QTI + QTII + QT]H :/IZ RZ dt +fI%I Rt dt +‘/.IIZII Rt dt ; (49)
0 0 0
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Symbol R; oznacza rzeczywistq warto$é opornosci czynnej obwodu
twornika maszyny, ktérej straty sa badane, w odréznieniu od uogolnionej
opornosci R calego obwodu pradowego uktadu, uwzgledniajacej réwniez

wplyw oddziatywania twornika pradnicy na pole gtéwme [1].

Wartos¢é v — gérna gramica calki III czionu — jest to czas liczony od
momentu zniesienia forsowania. Czas ten zalezny jest tylko od szybkosci
zaniku stanéw przejsciowych, a wiec od stalej T, pradnicy i wisp6tczyn-
nika fonsowania « (por. zatgcznik). Mozna przyjaé, ze po czasie © = 4T, =

2 : : ; .
= 4 — przebiegi nieustalone w trzecim okresie rozruchu zaniknag.
a

Po podstawieniu wyprowadzonych powyzej zaleznoéci dla pradéw
It = Ij;; do poszczegblnych czionéw réwnania (49) otrzymano dla poszcze-

gblnych okreséw rozruchu nastepujgce wyrazenia:

Riie2 a m 1 /m\2
e

a—m a 2

r

2 1 N
Qm — oA it , (1 '—T) 1 el 5 (__a 1)
a

kOE i, o 1_@_ 2
a
1

4p == m\21 1 m m
== ! b, 2= =In—--1"4-Hf1 - -~
l+br(yM) _‘— (a)br ym+ a,( )+

1-p,
Ly a—1 [1 — b,(ym)b—r“ H
a

R, bi(a—1) 4ab ( h _)
(@) — i 2P e e M e St ) (o &, |4
% ¥R az(l—ab,)z[ Py

B o Mg 5 0 0 b 4m(l —ab)

a

1—abr
g Vi
0,018(1~e ab, )+

b,(a—1
8m?(1—aub,)?
ab(a—1)2 7
gdzie:
GD3n
A,,=1BBR= "% 'Wsec
e 725 L]

przedstawia energie kinetyczng napedu na biegu jalowym [1] oraz

1 a—m

S, PR ey itk DR

e T

(50)
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Dla napedéw duzych, gdy b, << 0,5, oraz dla « =3 1im=<<0,1 niektére
czltony w wyrazeniach (50) mozna poming¢ jako mate, drugiego rzedu.
Wowcezas wzory na straty w poszezegélnych okresach rozruchu ulegna
uproszczeniu.

Rl a m 1 [m)\?
= a2A— —|1In — e = e
Q, =« kORb[ ( )

a—m a 2

T

1— b
Rt b, m a—1 2[ ]
= a’A e _bf Vm
i e {1+b( a) ( a) 1+b

el o
b\ a Yo a\ «a

B e 4 b, 8m2:1——ab7)2"|.
1-+ab, ab?(a — 1)

(50a)
a, R,
Tablica 10 AR
a=3 m = 0,1 (I
2 ¢
QrI 1 QrII ‘ QrJII | Qr
0,01 1,17 2,66 3,93
0,01 AL
0,3% | 297% | 70,0% | 100 % AN
0,002 0,73 0,53 1,26 \
0,05 - 2 N\
0,2% 57,8% | 42,0% | 100 % W
o 0,001 0,81 0,3 1,1 2 \ AN /
; i 73,0% | 271.0% | 100% \\ \\ /;/ :
0,0005 | 1,07 0,23 1,3 N N ¢ i
0,2 N NS ~_— ]
— PR Y g 100 % releNGHg
o 0,0002 | 2,15 0,4 2,55 ] -
? N
| — 84,3 % 157% | 100% ~— Q]
[eecemsm| ek
901 qo2 Q05 of 2 ()5
Rys. 8. Wispdtezynnik strat przy roz-
ruchu Q_’&
ApR

Wyniki przeliczen wartosci strat w poszczegolnych okresach rozruchu,
wykonanych na podstawie wzoréw (50a), zestawiono w tablicach 10 i 11
oraz uwidoczniono ma wykresie z rys. 8. Aby otrzyma¢ straty w watose-
kundach, nalezy wartos¢ z wykresu na rys. 8 pomnozy¢ przez Ago —R;t,
Dane znajdujace sie w tablicy 12 obliczono ze wzoréw (1) i (21).

Z przeliczen zamieszczonych w tablicach mozna wysnu¢ nastepujace
‘whniogki:
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1. Zwiekszenie wsp6lczynnika forsowania wplywa istotnie na zmniej-
szenie catkowitych istrat w okresie rozruchu.

2. Zwickszenie wspélczynnika forsowania wptywa na zmniejszenie
strat @, poszczegélnych okreséw rozruchu.

Tablica 11
b= 0,01 m = 0,1 Tablica 12
a ot e
Ol e O T o e Gk a=3; m=0,1
5 | 0,005 0,86 1,68 2,545 £
b e,
0,2 % 33,8%| 66% | 1009 t,
0,01 1,17 2,66 3,93 2
3 0,01| 0,095
_ 1 03% 29,7% | 70% | 100 % 0,05 0,081
5 | 0,053 1,35 4,0 5,4 0,1 | 0,073
1% | 25% | 74% | 100% | i

3. Wartos¢ strat @,; moze byé¢ ogblnie biorac pominieta, gdyz przy ob-
cigzeniu co najwyzej znamionowym (m << 0,1) ich wptyw na catkowitg war-
tos¢ strat silnikéw réznych wielkosci jest bez znaczenia.

4. Sztuczne zmniejszenie stalej czasu T, pradnicy w trzecim okresie
rozruchu, tj. po zniesieniu forsowania, sprzyja szybszemu zanikaniu sta-
no6w nieustalonych, zatem i zmniejszaniu strat w tym okresie.

5. Stosunek czaséw t,/t, zawiera sie w bardzo wgskich granicach, nie-
zaleznie od wielkosci silnika. Czas t,,, uptywajacy od chwili zalaczenia
wzbudzenia do chwili osiggniecia przez pragd w obwodzie glownym war-
tosci I, nawet dla duzych silnikéw nie przekracza 10%o wlasciwego czasu
rozruchu t,. Dla matych silnikéw procentowy udziat czasu t,, maleje i jak
wiadomo mozna go w ogble pomingé.

6. Wykres @, = f(b) uwidacznia wartosé strat poszczegdlnych okreséw
rozruchu w fwnk@ji% oraz catkowite straty rozruchu. Dla wspétczynnika
forsowania ¢ = 3 istnieje pewne minimum strat przypadajgce w zakresie
0,085 <<b,<<0,11.

Wpltyw wspélczynnika o oraz wspélczynnika m na wartoéé strat okresu
rozruchu bedzie przedmiotem osobnego opracowania.

Jezeli zostang pominiete straty pierwszego okresu ze wzgledu na maty
ich udziat procentowy w calosci strat rozruchu, mozna wéwezas réwnanie
(50a) napisa¢ w formie nieco bardziej uproszczonej.

R [ b : 3 2y 1
— —m) —b.(¢«—1) 4+ —m’In— +4m(l —m
SN e ) G b, Vo ( ik

Q=4
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a1 [1 o peaadab s iRl —“b')z]}.
1 — ab,)? 14+ ab, ab?(a — 1)

Wyniki otrzymane na podstawie wzoru (50b) dajg blad mniejszy od
10%o Jest on dostatecznie doktadny dla b<<0,5, m = 0,1 oraz a <X 5.

Dla wartosci b << 0,05 straty trzeciego okresu mozna okresli¢ z duzg
doktadnoscig postugujac sie jedymie trzecim (ostatnim) czitonem w nawia-
sie prostokatnym. Dla tych wartosci b straty trzeciego okresu wyrazaja
sie prostym wzorem

(50b)

R 8im2
QS A =i £
posg k0 R ab,
Wzér wyrazajacy sume strat calkowitego okresu rozruchu mozna na-
pisaé w postaci

Qr:azAko%M, - (51)

gdzie M — wyrazenie zawarte w nawiasie wzoru (50b).
Ze wzoru (18) mozna okresli¢ dopuszczalng dla ukladu wartose wispoi-
czynnika forsowania, mianowicie

a<—a (52)

x

Stad straty rzeczywistego ukiadu

R, I 2
R ANk (L S By 53
2 kOR(Iz aim) (53)

Dla ukladu teoretycznego straty przy roaruchu ze stalg wartoscia pra-
du I bedg

@ — [Rit (54)
Czas rozruchu wedtug réwnania (23)
1—m
Tl
Is i Im

Wstawiajac tak wyrazony iczas rozruchu do wzoru (54) po prostych prze-
ksztatceniach otrzymano
)

R
S DU AR
Q‘ & R Iz(Is_-Im)

(55)
Straty uktadu teoretycznego sg proporcjonalne do pradu szczytowego
I, i do pradu zwarcia I, w drugiej potedze.
Zakladajac jednakowe szczyty pradu I, ukiadu rzeczywistego i teore-
tycznego, pracujacych pod obcigzeniem, otrzymano stosunek strat przy
rozruchu:
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@) AR il — g
K,=—"= . 5
Q, M it
Stosunek strat jest zalezny od statych ukladu oraz wispélezynnika forso-
wania wzbudzenia. Podobnie jak dla ukladu mie obcigzonego momentem
mechanicznym stosunek ten moze przyjmowaé wartosci wieksze lub mniej-
sze od jednosci.
W okresie hamowania wygaszaniem pola pradnicy prad obwodu gtow-
nego przebiega wg rownania (9)

(56)

B L e
I— -1 B(e e B)+Im. (92)

Straty w tym okresie wynosza

iy

Q,= [I?R, dt.
0

Po wstawieniu pod znak calki réwnania (9a) oraz po wistawieniu jako gér-
nej granicy catki wzoru (30), po scalkowaniu i pewnych przeksztatceniach
otrzymano:

R 1+b)z 1+b/1.
2
_4m[1_m(1—b,12)+2m'1n : } (57)
by m(1—1b,)

1— bh
gdzie Z = [m(1—b,)] ° . :
Dla wartosci by << 0,5 czlony z wyrazeniem Z mozna pomingé jako mate,
drugiego rzedu, wowczas wzér (57) upraszcza sie do postaci:

R 2
Q= 2 [ s g Ly
1 + bh bh m(l AP b/z)

Wymniki przeliczen Wyikonan}nch W oparciu o wzor (57a) ujeto w tablicy
13 oraz zilustrowano na wykresie z rys. 9. W celu otrzymania strat w wa-

]. (57a)

tosekundach nalezy wartosci z wykresu pomnozy¢ przez Akr}i-

Na podstawie dokonanych przeliczeA mozna wyciggnaé ntmsteapwjace
wniogki:

1. Straty przy hamowaniu szybko maleja ze wzrostem wskaznika by
i osiggajg swoje minimum w zakresie wantogci by, zblizonym do 0,1. Wzrost
wskaznika b, powytzej wartosei 0,3 daje zauwazalny na wykresie wizrost
strat przy hamowaniu.

2. Dla duzych silnikéw (b, = 0,01) straty hamowania @) sg wartoscig
tego samego rzedu, co straty przy rozruchu Q..
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3. Dla silnikéw o wskazniku b, << 0,05 straty Qp stanowia okolo poto-
wy strat Q..

4. Dlz silnikéw o wskazniku b, > 0,1 straty przy hamowaniu @ prak-
tycznie biorgc mozna juz pomingé¢ w stosunku do strat przy rozruchu Q..

Re
foh AR
Tablica 13 ‘ \
et ige) g =
bh. Qh \
20 ‘\
0,01 | 4,43 15
0,02 | 2,156 7 \
0,05 | 0,627 ' N\
0,1 |0,022 G2
0,2 | 0,060 0
01 qoz 5 a1 02
0,4 | 0,100 R R
Rys. 9. Wspolczynnik strat

Qnr Rt
Ap R

przy hamowaniu

Dia ukladu teoretycznego straty hamowamia

Qi Rt (58)

Wstawiajac za I, wyrazenie z réwnania (20) oraz za tp wyrazenie z row-
nania (32) otrzymano po przeksztalceniach:

R, : a?, (1 —m)

@ =B == 59
3 3 R aih + m ( )
Stad stosunek strat uktadu teoretycznego do rzeczywistego
) 2 2(1 —m)a%,
= Qa5 20 ) i (60)

) b
Q. (a,+m)N
gdzie N — wyrazenie w nawiasie wzoru (57a).

Wisp6lezynnik Kgp zmienia sie w szerokich granicach. W zalezno$ci od
wartosci obcigzenia (m) oraz wspéiczynnika a; jak réwniez b moze on
przyjmowaé wartosci mniejsze lub wieksze od jednosci.

8. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan mozna wyprowadzi¢ naste-
pujace wnioski:

1. Uktad duzej mocy sterowany samoczynnie w sposob teoretycznie
optymalny posiada czas rozruchu nie wiele krétszy od czasu rozruchu pro-
stego uktadu Leonarda, zaréwno przy biegu jalowym, jak i przy obcigze-
niu. Zysk wynosi (12 < 40)%. Uklad malej mocy, dla ktérego wartosc
wispétezynnika forsowania jest silnie ograniczona dopuszczalnym szczy-
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tem pradu, w warunkach teoretycznie optymalnego sterowania moze po-
siada¢ czas rozruchu nawet 3-krotnie krétszy od uktadu prostego (por. ta-
blica i rys. 4).

2. Amplituda pradu przejsciowego jest silnie zalezna od wartosci ob-
cigzenia silnika jedynie dla maszyn matych. Ttumaczy sie to tym, ze sto-
sunek skladowej dynamicznej pradu do wartosci pradu znamionowego
w napedach matych osigga znacznie wieksze wartoéci niz w silnikach
duzych.

3. Droga przebyta przy rozruchu przez uklad teoretyczny w przypad-
ku silnikéw duzych i Srednich jest okoto (20 < 10) %o krétsza, anizeli dla
ukladu prostego i réwniez silnie zalezy od wispoélczynnika forsowania a.
Dla silnik6w matych zysk na drodze jest znacznie wiekszy i dochodzi do
2,5-krotnej warto$ci. Widaé wiec, ze oszczednoséé na czasie i drodze rozru-
chu uzyskiwana w ukladach teoretycznych duzej mocy i obcigzonych me-
chanicznie jest mata.

4. Czas hamowania ze stalg wartoscig pradu obcigzonego ukladu teo-
retycznego jest 2,0—3,0-krotnie krétszy od czasu hamowania uktadu pro-
stegb przez wygasanie pola, z tg samg wartoécig amplitudy pradu. Droga
przebyta przy hamowaniu przez uklad teoretyczny jest okolo 10 = 2-krot-
nie krotsza anizeli przez ukiad prosty. Stosunek tych drog jest wiec zaw-
sze mniejszy od 1 oraz mieznacznie zalezy od obcigzenia. Stosunek $red-
nich predkosci obu uktadéw osigga wartos¢ 1,2—1,5. Dla ukladéw pracu-
jacych bez obcigzenia wynosi on 1,5—2.

Uklad teoretyczny posiada wiec przy hamowaniu wyrazne zalety w po-
réwnaniu z uktadem prostym.

5. Funkcja @, = f(b) wyrazajaca straty okresu rozruchu w zaleznosci

B s
od stosunku T dla danego a = const posiada swoje minimum. Dla przy-

jetych wartosci @ = 3 oraz m = 0,1 straty okresu rozruchu isg najmniejsze
w zakresie 0,085 <X b << 0,11. Dla danych wartosci ¢ 1 m optymalna war-
tos¢ b moze wypasé w innym zakresie lub tez extremum krzywej moze
zaniknag.

Straty obwodu gtéwnego od chwili zalgczenia wzbudzenia pradnicy do
momentu, w ktérym prad obwodu gtéwnego osiggnie wartos¢é odpowiada-
jaca obciagzeniu, stanowig okoto 2% strat catkowitych dla przypadku naj-
niekorzystniejszego i moga by¢ w ogdle pominiete.

Straty okresu rozruchu silnie zaleza od wspéiczynnika forsowania
wzbudzenia. Gdy wartosé a rosnie od 2 do 5, istraty maleja przeszio 2,2-krot-
nie. Dla duzego ukladu teoretycznego warto$é strat okresu rozruchu wy-
nosi (10—25) %o wartosci strat uktadu prostego, obcigzonego takim samym
momentem oraz réwnowaznego co do wielkosci maszyn ukladowi teore-
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tycznemu. Por. przyktad liczbowy. Zaleznie,od wartogci parametrow stra-
ty uktadu teoretycznego moga by¢ wieksze od strat uktadu prostego.

6. Straty hamowania s3 zalezne w szerokich granicach od parametrow
ukladu (b, a;;) oraz od wartoéei obcigzenia mechanicznego (m). Dlatego tez
stosunek strat uktadu teoretycznego do strat ukiadu prostego moze by¢
mniejszy lub wiekszy od jednosci, podobnie jak przy biegu jalowym [1].

7. Konkludujac mozna stwierdzi¢, ze uktad zautomatyzowany, zapew-
niajacy ciggte sterowanie przebiegiem nieustalonym, daje pewne korzysci,
ale rézne dla uktadu obcigzonego i nie obcigzonego. Zastosowanie pelnej
automatyki dla ciggtego sterowania przebiegami nieustalonymi w nape-
dach $redniej mocy pozwala na najbardziej wszechstronne wykorzystanie
zalet tego sterowania. Mozna wiec uzyskaé pewne zmniejszenie czasé6w
1 drég rozruchu oraz wartosci strat dla tego okresu. b

W okresie hamowania system ciggtego automatycznego sterowania nie’
zapewnia bynajmniej najmniejszych strat w ukladzie. Daje jednakze ko-
rzysci w postaci skrécenia czasy i drogi hamowania. Niejednokrotnie ko-
rzysci te sg nie do pominiecia z punktu widzenia potrzeb procesu techno-
logicznego. :

Zautomatyzowanie uktadow duzych daje korzysci, ktérych nie daje
zautomatyzowanie uktadéw matych. N. alezy réwniez pamietaé, ze korzysci
te sa rowniez zalezne od tego, czy stany przejsciowe uktadu zachodza przy
pracy pod obcigzeniem, czy tez przy biegu luzem. Ogoélnie mozna powie-
dzie¢, ze uklad pracujacy z duzym obciazeniem zapewnia wieksze efekty
sterowania automatycznego niz uklad pracujacy bez obcigzenia.

PRZYKLAD LICZBOWY

Ponizej przeliczono uktad Leonarda [1] przyjmujac, ze jest on obcigzony mo-
mentem odpowiadajacym pradowi znamionowemu I, =820 A. W celu ilo$ciowego
poréwnania wynikéw przyjeto, ze moment zamachowy uktadu brzy biegu jatowym
i obciazeniu nie ulega zmianie; GD2 = 124 kGm?2 [1].

1. Obliczy¢é dopuszczalna wartodé wspoiczynnika forsowania podczas rozruchu
przy obciazeniu momentem znamionowym; wzér (18).

I. 13600 T 1820

St e Y I e st 01 (6

I, 1640 I. 13600

b Bl 0:09 0,0760 0,062
= ——= e 5 . a — H
T, ; :
L [IS a )] L [ ! 0,06 (1 — 0 062)] 1,04
(F =] e =) == (1% T E v | et 5 iUy 5 .

@l : 0,062 8,3 )

2. Obliczy¢ czas rozruchu oraz droge przebyta podczas vrozru(}hu; wzory (21) i (22a)

G—m 0,98
PR s ] 10 6] 1)
(@a—1)(1—by 0,04 - 0,924

tr = Trln = 4,12 sec;

7 Rozprawy elekfrotechniczne
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%62
ng Tr a—m 1—m
Nyt — et (AT [ln/— —b]-
SSERG0 ) (@a—1)@A—b) a—m (e
938 - 1,26 0,96 :
N, = —> 2% 098 3,27 — ~— — 0,076 = 41 obr.
60 0,98

3. Obliczy¢ optymalng wartosé parametréw obwodu wzbudzenia przy hamowa-

niu wygasaniem pola; wizo6r (20) i wykres z Tys. 3

Lol 1640
Uin it et
I, 13600
dla m = 0,06, br = 0,082;
B 0,096
T, =—=——=1,17 sec
b, 0,082

Wartosé dodatkowej opornosci w w obwodzie wzbudzenia [1]

(Tr 1) (1 ,26 1) e
Tib Gl Yo = R TR R ST T A Tme
b m Th, m 1,17 m

4. Obliczy¢ czas hamowania oraz droge wybiegu;, Wzory (30) i (36)

1 1
tn = Thln =1,1TIn—— ——— = 3,4 se¢;
e (1 —riD5) 0,06 - 0,018

_nTa | [ 1 ]}
N 1 br— 1+1 e e
M e T )

938-1,17 1
Sk e [1,082 22105061 [ H 35 hEln ey ] = 15,5 obr.
60 0,06 - 0,912

Np
5. Obliczye straty w uzwojeniu silnika pnzy rozruchu i hamowaniu; Wzory

(50b) i (57).
Energia kinetyczna uktadu Ago = 150 KW sec;

Qr = Rtl (@—m)*—ba—1)7" + o —L———‘-l'&lm(l—m)-}—
Rl1+br ==t
b2(a—1)* 4abr 8 m (l—a.br)2
+ [1 e —/“] g
(1 — aby)? i 1+abr ab®(a— 1) :
150 - 6,8 (0,076 2 . 0,06°
= "—{ (104—0062) — 0,076 - 004“+——_‘3,27+4'0,06(1——0,06)+
16,6 1,076 0,076

4-1,04-0,076 i 8-0,062(1—1,04 - 0,076)“’]} X

SRS [1 04101076 e
(1 — 1,04 - 0,076)° 9% LR od - 0/076? 1,04 - 0,076° - 0,04°

= 58 kKW sec;

Rt[ bn x 2m? 1 ]

= A —bymi—am@l—m) T ——In :

] o mA—m T R =’
2 - 0,06°

o 190,56.8 [M— 0,082 - 0,06> — 0,24 - 0,94 + —’——m——l———] = 6,8k W sec;
e ol i) 00 : A 0082  006-0918] ’
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6. Teoretyczny czas rozruchu i hamowania; wzory (23) i (32)

I.(1 — m) 13600 (1 — 0,06)
tre = = 0,096 = 1,5 sec;
Is—1I, 1640 — 820
t 155
7, = —4 === — (,358;
tr 4,2
;o (A—=mB_ 084:0,09 _
" antm  012+o0062
t 0,5
T = — = == = 0,147,
th 3,4
Tablica 14
Bieg jatowy | Obcigzenie
3 . FITE N In
Wspoéiczynnik obcigzenia m = T 0 0,06
Wspotczynnik forsowania a 2 1,04
Stata elektromagnetyczna dla roz-
ruchu a5 1,26 sec 1,26 sec
Czas rozruchu t 0,97 sec | 412 sec
Teoret. czas roznuchu tre 0,798 sec 1,5 sec
t
Stosunek czaséw rozruchu e trt 0,825 0,358
%
Droga roznuchu N, 7,65 obr | 41,0 obr
Droga rozruchu ukl. teoret. N, 6,22 obr | 11,0 obr
7z Nrt
Skuteczno$é rozruchu K, = e 0,813 0,27
T
Straty przy rozruchu Qr 13,1 kWsec | 58 kWsec
Straty uk?. teoret. przy rozruchu Q% 14,6 kWsec | 27,5 kWsec
Stosunek strat przy rozruchu qu~%—t A BTN 0,475
T
Stata elektromagnetyczna dla hamo-
wania Ty 0,5 sec 1,17 sec
Czas hamowania 73 2,26 sec 3.4 sec
Teoret. czas hamowania the 0,798 sec 0,5 sec
t
Zdolno§é hamowania zh,n:% 0,353 0,147
h
Droga przebyta przy wybiegu Ny 10,3 obr 15,5 obr
Droga przebyta przy wybiegu uktadu
teoretycznego Np 6,22 obr 3,7 obr
N
Skuteczno§¢ hamowania n =Nht 0,602 0,24
h
Straty przy hamowaniu (9]% 9,12 kWsec | 6.8 kWsec
Straty przy hamowaniu uktadu teo-
retycznego Qns 14,6 kWsec | 9,15 kWsec
Stosunek strat przy hamowaniu Ko = —gﬂ 1,6 1,35
n

¥
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7. Droga przebyta przy rozruchu i przy hamowaniu; wzory (25) i (37)

_ myB(1—m)* _ 938 0,096 - 0,94

Ny = ~ 11 obr;
120 ai (@ — m) 120 - 0,062 - 0,98
nyB (@1 — m)*® 938 0,096 - 0,94*
N = — 13\ OB
120 (@in +m) 120 (0,12 + 0,06)
8. Skuteczno§é rozruchu i skuteczmo$¢ hamowania
Nl : N 30
Ry = —% == = 0,27; Kp= —2 = =0,24.
Ny 41 Np 15,5

9. Straty teoretyczne przy rozruchu i przy hamowaniu; wzory (54), (56), (58) i (60)
Qrt = I2 Re tne = 1640° - 0,0068 - 1,5 = 27,5 kW sec;

Qre 27 5
Ky = — = 0,475 ;
Y En T
9Iyam® "1—m 2 - 13600 - 0,116 (1 — 0,06)
i = i = : = 10,9955
Vi 0,80 (1640 — 820)
Qn: = I2 Re ty, = 1640% - 0,0068 - 0,5 = 9,15 kW sec;
QUL 9,1‘5
Ko = —& = —"—=1,35;
G QIL 6,8 )

2(1—m)an® _2(1—0,06)0,12°
(ain + m) N (0,12—0,06)0,11

Kon = 5
W tablicy 14 zestawiono wyniki przeliczen wylkonanych dla ukladu Leonarda
z przykladu przy biegu jalowym oraz przy obcigzeniu.

Zatacznik

PRZEBIEG PRADU ROZRUCHOWEGO W UKEZADZIE LEONARDA
PO ZARKONCZENIU FORSOWANIA WZBUDZENIA i

W drugim okresie rozruchu prad obwodu giéwnego zmienia sie wg rownania (4)
Zaktada sie, ze gdy silnik osiagnie predko$¢ n = no — An, forsowanie wzbudzenia
zostaje zniesione. Wstrzymanie forsowania nastapi po czasie wyznaczonym rowna-
niem przyblizonym (18). Przez wstawianie réwnania (18) w rownanie (4) wyznaczono
warto§é pradu obwodu gtéwnego dla tej chwili.

k=ta,
b,
I][lslzbr(a'—l) 1— a_l'————l 4 - +I7ﬂ- (I)
a m
le==
a

Dla wartogei b << 0,15 czion w nawiasie prostokatnym moze byc pominiety, woéw-
czas rownanie (I) przyjmie postaé

Irr = I:br (a T 1) = In. (II)
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Forsowanie wzbudzenia zostaje wstrzymane po czasie tm + tp = tmy. Na podsta-

wie réownan (12) i (18) mozna napisaé, ze czas

a 1
tmr = Tr1n ::I : —1: (I11)

Prad w obwodzie wzbudzenia pradnicy zmienia sie Wg zaleznosci

( ety
1)
i=aiy'\l—e T) s

i po czasie tmr jego warto$é wyrazi sie réwnanierﬁ:
i, = Ly[1 + br (a— 1)1, av
a sita elektromotoryczna pradnicy:
Ey = Ex[1 +br (a—1)]. V)

Po czasie tme do obwodu wzbudzenia pradnicy zostaje wprowadzona dodatkowa
opornoéé 77 tak dobrana, aby prad wzbudzenia malat do warto§ei znamionowej. Zmia-

na ta przebiega wg réwnania

i = iy [1 + b (a—1) eﬂgﬂ )

oraz dla sity elektromotorycznej pradnicy
TrEgel VII
Eg=EN[1+br(a'_‘1)e T] Qb
czas © = 0 dla t = tmr, dla t > tme 7> 0.
Réwnania (IV) i (V) oraz (VI) i (VII) sa identyczne dla silnika biegnacego jatowo

i pod obcigzeniem [1]. Roéwnanie predkosci silnika w trzecim okresie rozruchu wy-
znaczono z réwnan (2) = (5) przyjmujac nastepujace warunki poczatkowe

ng =mny—4mn,
ig = i, z rownania (IV),

Eq — Eg z réwnania (V),

Roéwnanie predkosci przyjmuje wowczas postac:

az (2
by (@ 1)(—T —B)]
= ————— _ e
n no[l-’r iy e e n. (VIII)
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Predkos¢ silnika osiaga chwilowe maksimum po ozasie

B 1 1 (1X)
CaESL n
: 1—a br a by L
réwne
s AR
Mgz =M, [1 =+ (aby)t _abr] SRAN R (X)
_. BCe dn & 2 z 4
Z relacji I = ? s d_t + I, oraz z ré6wnania (VIII) obliczono przebieg pradu
po zakonczeniu forsowania:
T az
br(a—1 e SR
1111=IzM(e B _abre Tr)+1m. (X1)
1—a br

Réwnania (VIII) = (XI) sg analogiczne lub identyczne dila silnika biegnacego pod
obciazeniem i nie obciazonego.

Dla 7 =0, czyli t = ty,, prad obwodu gtéwnego osiaga wartosé Ij; Wyrazong
wzorem (II).

/
2 /
N
N
N
N
N
N
\\
Im / SRty
n / |
N
o 3
&Y
T
tm o o o t

B o
“’_fsm’l
oy —
Rys. 10. Prad (I), s.em. generatora (Eg)
oraz predko$¢ (n) podczas rozruchu
z forsowaniem wzbudzenia

Prad Ijjj — réwnanie (XI) — przyjmuje wartosé r6wng I, dla czasu 7. Gdy pred-
ko$¢ silnika osigga maksimum, prad osiaga swoje chwilowe minimum po czasie

2B
e £ b
l—abr abr

T

T2 T1, (XII)
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ktoére okresla sie wzorem

1+2ab,
[ 1—ab, -l
III]min =I{m=— br (a = 1) (a br) . (XIII)
Przebiegi sily elektromotorycznej, pradu wizbudzenia, sktadowej statycznej i dyna-
micznej pradu gtéwnego oraz obrotéw pokazano przykiadowo na rys. 10.

Zaktad Elektryfikacji Urzqdzenr Hutniczych A.G.H.
w Krakowie
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3. BOHCOBUT

BBEJIEHUE B TEOPMIO CUCTEMBL JEOHAPJA IIPYMEHEHHOM
K METAJJIYPIMUYECKVM BJEKTPOIIPYIBOJAM C BOJBIION YACTOTOM
BKJIIOYEHUY ¥ YHETOM CTATUYECKO! HATPY3KU

PeszmoMme

HacToamias CTaThd CChLIAETCA Ha MIyOaMEAlNMIO HAXOAAMYOCA B xKypHane ,Roz-
prawy Elektrotechniczne” ¢ 1956 r. (1). :

TIpou3BEJEHO CPAaBHEHNE CBOJICTB IIPOCTOM CcXeMbl JIeoHapHa, paboraromes co cra-
TUYECKOl HArpy3Koi, ¢ TEOPETMUYECKO) CXEeMOoM paGorajoiieis B 2HAJOTMIECKMUX
yeoBUAX ¥ CHAGIKEHHO 2BTOMATIUECKO} CMCTEMOJ yIpaBJIeHUs IE€PexXoAbIMM IIPO-
Ijeccamu. )

O6ue ypaBHEHNS BPEMEH) IyCKa ¥ TOPMOXKCHMA IIyTH IIPOXOAUMOT0 MEXaHM3-
MOM BO BpeM#A ITyCKa ¥ TOPMOXKEHNdA, a TaKzKe yPaBHCHMA [0TEPb SHEPTUM B IJIABHON
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LEIT COCTaBJICHbI B 3aBMCMMOCTYI OT OTHOLIEHWS 3JEKTPOMEXAaHINYeCKONo IIOCTOAHHOTO
BPEMEHN CHCTEMBI K 93JI€KTPOMATHMTHOM I[IOCTOAHHON IIemr BO30yKmeHMA TeHepaTopa
VI IIOSICHEHBI rpaduramMu u Tabimmamn.

B sarmowenm cpenaHbr BBIBOIBI OTHOCHMTENIBHO Tex BBIT'0J], KOTOPbIE HA€T HEIpe-
DPBIBHOE yNIPaBJIEeHNE NEPEXOAHBIMII IPOLECCamMyr IPUBOA. JORa3aHo, YTO 9TH BBITONLI
Gomblre NI HAIPYIKEHHOV CHUCTEMBI, Yem AT CUCTEMBI B PEKVME XOJIO0CTOTO XOAa.

Z. WASOWICZ

EINFUHRUNG IN DIE THEORIE DER LEONARDSCHALTUNG IN
HUTTENMANNISCHEN ANTRIEBEN MIT GROSSER SCHALTHAUFIGKEIT
UNTER BERUCKSICHTIGUNG DER MECHANISCHEN BELASTUNG

Zusammenfassung

Der Aufsatz bildet eine Erweiterung der in ,,Rozprawy Elektrotechniczne” 1956
erschienenen Verstfentlichung [1].

Es werden die Eigenschaften der mechanisch belasteten einfachen Leonardschal-
tung mit denen einer gleichartigen theoretischen Schaltung verglichen. Die theore-
tische Schaltung ist mit selbsttétiger Regelung der michtstakioneren Vorginge aus-
gestattet. Die Steuerschaltung sichert optimale Anlauf- und Bremsbedingungen.

Die allgemeinen Gileichungen der Anlauf- und Bremszeit, des Anlauf- und des
Bremsweges sowie der Liuferverluste sind in einer Funktion des Verh#ltnisses der
elektromechanischen Zeitkonstante der Schaltung zu der elektromagnetischen Zeit-
konstante des Generator-Erregerkreises dargestellt.

Man kommt zu dem Schiluss, dass die stetige Regelung der nichtstationiren
Vorgénge bei einem mit mechanischem Moment belasteten Antrieb grossere Vorteile
gibtt als bei einem leerlaufenden.
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STANISLAW TOPINSKI

Termometry termistorowe z podziatka liniowa

Rekopis dostarczono 15.9.1957

W artykule przeanalizowano prosty obwo6d szeregowy z termistorem i mostek
zawierajacy w jednej gatezi termistor oraz okreslono parametry, przy ktérych
prad w obwodzie miernika w zaleznodci od temperatury jest funkcja maksymal-
nie zblizong do liniowej. Nastepnie podano zasady projektowania ukladéw do
pomiaru temperatury oraz podanoc wyniki doswiadczen z termometrem termisto-
rowym wykonanym w Zaktadzie Elekirotechniki PAN.

1. WSTEP

Termistory sg obecnie coraz czesciej spotykanymi elementami uktaddw
elektrycznych. Jednym z zastosowan termistoréw sg termometry oporo-
we, w ktorych pracuja one korzystniej od dotychczas stosowanych ele-
mentéw zmiennooporowych.

W poréwnaniu z innymi oporami termometrycznymi termistory cha-
rakteryzuja sie:

1) ujemnym znakiem wspétczynnika temperaturowego opornosci o,

2) znacznie wiekszg wartoscig wspétezynnika o,

3) nieliniowg charakterystyka opornosci w funkcji temperatury (na-
wet dla stosunkowo matych zmian temperatury),

4) duzg opornoscia, co pozwala nie braé pod uwage przewodéw 1a-
czacych,

5) malymi wymiarami i matg bezwladnoscig cieplna, co umozliwia
szybkie i ,,punktowe” pomiary,

6) rozrzutem opornosci elementéw o takich samych wymiarach,

7) nizsza maksymalng temperaturg pracy.

Termistory mialy do niedawna jeszcze jedng wlasciwosé — znaczng
niestabilnosé opornosci, co powaznie ograniczalo zakres ich zastosowan.
Postep w technologii produkeji zmniejszy? zmacznie te wade. Niestabilnoéé
produkowanych obecnie termistoréw jest w odniesieniu do wielu zasto-
sowan na tyle mata, ze moze by¢ pominieta.

8 Rozprawy elektrotechniczne
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Oporno$é termistora jest funkcja nieliniowg wzgledem temperatury.
Komplikuje to znacznie projektowanie obwodu pomiarowego, a takze jest
powodem duzej wady tego typu termometréw wyrazajacej si¢ w nierow-
nomiernej, zageszczajace] sie przy krancach podziaice temperatury. Ogra-
nicza to czesto zakres zastosowan tego typu termometrow.

W niniejszej pracy podano metode pozwalajaca zmniejszy¢ do mini-
mum powyzsza wade. Uzyskuje sie to przez odpowiednie dobranie para-
metréw obwodu, zakresu pomiarowego i podzialki miernika przewidzia-
nego do wispélpracy z termistorem. W rezultacie otrzymuje sie praktycz-
nie liniowg podziatke termometru.

W warunkach laboratoryjnych, gdy miernik (najczesciej mikroampe-
romierz) nie ma specjalnie przerobionej podziatki, podana metoda pozwa-
la okregli¢ stala przyrzadu, dzieki czemu unika sie konieczno$ci korzysta-
na z krzywych. Popelniony uchyb pomiaru, wynikajacy z przyjetej sta-
tosci wspélczynnika, charakteryzuje odchylenie od liniowosci podziatki.
Uchyb ten jest przedmiotem analizy w artykule. Zagadnieniem tym pierw-
szy zajmowat sie W. R. Beakley, ktorego teoria zostala tu czeSciowo wy-
korzystana.

W artykule przeanalizowano najprostszy ukiad szeregowy z termisto-
rem (rozdz. 2) oraz uktad mostkowy z termistorem w jednej gatezi (rozdz.
3). Nastepnie podano metode projektowania ukladu pomiarowego (rozdz.
4) oraz wyniki doswiadczen z termometrem termistorowym wykonanym
w Zakladzie Elektrotechniki PAN.

2. TERMISTOR W OBWODZIE SZEREGOWYM

Rozwazany najprostszy obwoéd (rys. 1) zawiera zrodio o statej sile ele-
ktromotorycznej E, opornosé r oraz opornos¢ termistora Rr.

Oporno$é termistora (rys. 2) zmienia si¢ wraz z temperaturg absolut-
ng T zgodnie ze wzorem

; R, = aexp (%) : 1)

gdzie a i b dla danego termistora sa wielkosciami statymi.

W rozwazaniach przyjeto, ze temperatura termistora réwna jest mie-
rzonej temperaturze otoczenia. Wynika stad zaltozenie, ze prad I przepty-
wajacy przez element jest dostatecznie maly i nie powoduje nagrzewania
termistora.

Prad w obwodzie wynosi

1= e (2)
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Zaleznos¢ I(T) dla trzech réznych wartosci parametru r przedstawiona

jest na rys. 3. , ;
Z wykresu wida¢, ze najkorzystniejsze R
warunki linearyzacji istnieja wtedy, gdy 2[553{
odcieta punktu przegiecia krzywej réwna
jest T, ozyli potowie zakresu pomiarowe-
go termometru. Na rysunku zgdany waru- R
nek speliony jest dla parametru r = r’”.
Jesli zakres pomiarowy jest maly, moz- 15001
r Rr
10001
I
@ : 500 X 1 L r~
(& 10 20 30 40 [aC]"
Rys. 1. Obwo6d szere- Rys. 2. Przyktad zalez-
gowy pracy termi- nosci opornosci termi-
stora stora od temperatury
]\ ,.l/l
[=A(T)
I{bmax)
,7//
1(0)

\\\

/

,»I> rll,f.lll

TR
Rys. 3. Prad w obwodzie szeregowym w funkcji temperatury przy réz-
nych wartoSciach r. Zakres pomiarowy termometru T; — Ts
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na zatozy¢, ze krzywa jest symetryczna wizgledem punktu przegiecia, dla-
tego tez dalej rozpatrywana jest tylko jej prawa czes¢.

Szukang warto$é opornosci r otrzymuje isie przez przyréwnanie do ze-
ra drugiej pochodnej funkcji (2) wzgledem temperatury i nastepnie pod-
stawienie T = To. Otrzymujemy wiedy

Dt ol ey, 3)
b + 2T,
gdzie: Ro — opornoé¢ termistora w temperaturze To.

Funkcje (2) mozna roztozy¢ na.szereg Taylora

> I (0 ' (0 I(ﬂ) 0
I(h)—=I1(0)+1I (0)h+_2('—)h2+ —?)‘(J)h3+ +——?;$-)—h"+ oy
gdzie h oznacza przyrost temperatury, h =T — Ty, natomiast I(0) — war-
toé pradu w temperaturze To. Trzeci kolejny wyraz szeregu przy spet-
nionym warunku (3) réwny jest zeru. Czwarty wyraz po przeksztalce-
niach przyjmuje postac

he b2
o

I'(0). (5)

W rozwazaniach zakladamy, ze dalsze wyrazy szeregu Taylora sg po-
mijalnie male. Mozna to przyja¢ dla dostatecznie matych wartoéci h. Wy-
nika to ze stosunku wyrazu piatego do czwartego

W, h ®

Wein T,
Wyraz pigty i dalsze mozna pominaé, jesli spetniony jest warunek
h<0,1T, )
Warunek ten jest pewnym ograniczeniem zastosowan niniejszej amalizy.
Ograniczenie to jest jednak }atwo omijane przez stosowanie wielozakre-

sowych mostkowych uktadow pomiarowych.
Przy spelnionym warunku (7) funkcja (4) upraszcza sie do postaci

I(h)=1(0)+1(0) [1 - 122’1‘4 hZ] h, (8)
gdzie
__E(b+2T,)
L= odky &)
H0) e 2T (10)

4R, T2
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Na wykresie z rys. 3 narysowano dwie proste wyskalowania miernika,
ktérych rownanie okreslone jest wzorem

I(h)=10)+kt, (11)
w ktéorym h jest temperaturg wskazywang przez przyrzad o liniowej po-

dzialce w temperaturze rzeczywistej h. Ze wzgledu na dalsza dyskusje
wzoréw réownanie (11) przedstawiamy w postaci réwnowaznej

1(h)=1(0)+1’(0)[1 i hﬁ]n, (12)

2

i

a zatem wspoélczynnik k wyrazamy wzorem

2
k=I'00)]1 — > ol (13)
12T,

gdzie h, jest temperatura odpowiadajaca punktowi przeciecia prostej wy-
skalowania z krzywa I(T).

W dalszych rozwazaniach podano trzy sposoby linearyzacji dajace ko-
lejno coraz lepsze wyniki, w ktérych przyjeto:

a) h,=0,
b) hv o hmam (14)
C) hv T hopt'

a) Zakladamy, ze prosta wyskalowania miernika styczna jest do krzy-
wej I(T) w punkcie przegiecia (h, = 0). Z réwnan (10) i (13) wynika, ze
wspblczynnik wyskalowania réwny jest

I
E 2
bt dog (15)
4 bR, T ? 1(hmax)

“’rmax (=

Z wykresu na rys. 4 wida¢, ze wskaza-
nia termometru sg prawidtowe tylko w 1(0)
temperaturze To. Uchyb & bedacy réznicg
miedzy temperaturg nzeczywistg a wskaza-
na ro$nie w miare zblizania sie do krancow
podziatki osiggajac maksymalng war- i A bl
086 &ax. Frax 0 ot Gy o
W temperaturze hp.x (ekstremum za- ﬁﬁ, ‘;rlzzsf %;ﬁg;nzszt;zi:

kiresu pomiarowego) prad przyjmuje war- na do krzywej

to$¢ I(h,.x) dajac wychylenie miernika T oz

Przyréwnujgc do siebie wartosci pradu w wyrazeniach (8) i (12) otrzy-
mujemy
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2
I = IO+ Ot = 12 Jhe = 1)+ T (0) fypuer (16)
12 T04 max
stad
JFl,maa:: e s h2 h ax * (17)
12 T04 max wy

Maksymalny uchyb wynikajacy z 'linearyzacji podziatki wynosi wiec:
% 2
Emaz — hma:c e s (18)

Jedli przyjmiemy: hy., = 10°C, b = 3000°K, To = 300°K, wtedy emax =
=0,093°C.

b) Zakadamy, ze prosta wyskalowania miernika przecina krzywg I(T)
w temperaturze h ,,, . Przyjmujemy wiec, ze h, = hp,x. Jak wynika z wy-

! kresu ma rys. 5, uchyb réowny jest zeru
Eman w temperaturze To oraz w ekstremum za-

1(Pmay kresu pomiarowego Rimaz.
z Z réwnan (10) 4 (13) wynika, ze wispot-
10 / czynnik wyskalowania réwny jest w tym

przypadku

2 2
coa e B 2T0N iy s bt il o6
TBR, TG T oy

h A L/l
—hmax 0 hmﬁm hmax h
Rys. 5. Prad w funkcji tempera-
tury. Prosta wyskalowania prze-
cina krzywa w punktach ekstre-
mum zakresu pomiarowego

W celu znalezienia temperatury hum,
w ktérej wystepuje maksymalny uchyb

aI
Emax, zhajdujemy pochodng an’ a nastepnie
przyréwnujemy ja do wispétczynnika ke.

dr
dh

b2
I"(0)1.—=
()[ =

0

h2ane i
] i g\ SRR S 20
] ()[ e ] (20)

h
h max (2 1)

m:]/3—‘

Temperature wskazywang przez miernik h , (W temperaturze rzeczywi-
stej h;,) znajdujemy z réwmnosci pradow
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2
U h]h (22)
0

b? h
I0)+1'0)|1 — h2 mar =1 T =
(0) + <)[ ] 0)+ (0)[1 —

ﬁ; max ﬁ

stad

hmar 3617 _hi m:b2
= = - - == (23)
VS S — g
uchyb maksymalny
3
Emaz — hm X b T S 0:032 hmax b . ! X (24)
s h2 b2
1 i max
12'T 2
Ulamek w mianowniku jest pomijalnie maty, mozna wiec napisaé
hf;zax bz s
lsmar| = 0,032 7,1-104 (25)
I , Jedli przyjgé: hma.x = 10°C, b = 3000°K,
g, *T = 300°K, witedy &max = 0,036°C.
{(Pma) u c¢) Dalsze zmniejszenie uchybu &,y moz-
= na uzyskaé¢ przyjmujac taki punkt przecie-
i / cia sie krzywej z prosta wyskalowania, aby
Y ey = & (rys. 6).
Z wyrazenia (13) wynika, ze wispélezyn-
nik wyskalowania wymnosi
/A T b b?
= A o = IO | 0 = ——T0 26
e 0 h,,,ﬁmha,,% :;n:, h 3 ( )[ 12T, pt] (26)

Rys. 6. Prad w funkcji tempera-

tury. Optymalny kat pochylenia

prostej wyskalowania Uchyb &y znaleziony podobnie jak (25)
rowny jest

gdzie h,,; — mieznane.

2 hl,b? hl,.b? 97
el_m.12T04_0,032 T (
przy czym btad ten wystepuje w temperaturze h,, [analogia ze wzorem (21)];
h

h, = —2%. 28

V3 (29)

W temperaturze h,, (ekstremum zakresu pomiarowego) prad przyjmuje
warto$é I(hm.:) dajagc wychylenie miernika b 4. .
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Z przyrownania pradéw (8) i (12) otrzymujemy

b2 b2
I0)+I'0)]1 — ———h2,, | h ., =I(0)+I'(0)|1— h2
© ()[ o ] e =10 +10] > e ]h
(29)
stad uchyb :
hReeh2 [y
ey — e S e I — (=22 s 30
2 Tl 12 TO4 [ (hmaz) ] ( )
Wyrazenie (27) mozna przeksztatcié do postaci
2 5 o (0550
81 A e mazr opt 1 (31)
313 IR AR\
Z warunku &1 = ez wynika rownanie
12 RS hisa\e
— | =) ] (=22 32
3 ]/ 3 (hmdr) ( hmal‘) ( )
ktérego rozwigzanie graficzne (rys. 7) daje szukang wartosé
he a0, 8T (33)

Podstawiajac znalezione h,p do wzoru (13) otrzymujemy szukany wisp6i-
czynnik wyskalowania miernika

kf:fliizzﬂitf_m%3ﬁwig). (34)
4bR, T, T 4

Z wyrazen (28) i (33) wynika, ze

h ~05h ... (35)

o Najwieksze odchylenie od linio-

o hhapt )3 wosci  podziatki  (maksymalny

uchyb) istnieje wiec w ekstremum
zakresu pomiarowego hpax oraz w
jego potowie (rys. 6). Podstawia-
jac wizor (33) do (27) 1ub (30) otrizy-
mujemy maksymalny uchyb
hopt %
h:;x B = G = By = (I " o bu.
0T gz @4 06 qlesg (OJ 2 % 3 Tt

06

04

02

(36)

rq. f i i o
Rys. 7. Roawiazanie graficzne réwnania Jesli zatozymy: hypae 10°C,
(32) bt — 30008KER T —1 30 ORKES o

Emax — 0,022°C.

Z poréwnania maksymalnego bledu &,,. we wszystkich trzech sposo-
bach linearyzacji podziatki (oméwionych w punktach a, b, c) wynika, ze
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wartosci uchybéw majg sie do siebie jak 1:0,38:0,24. Ze stosunku tego
jasno wynika, ze majkorzystniejszym sposobem linearyzacji jest metoda
ostatnia (c), gdyz daje najmniejsze odchylenie od liniowosci.

3. TERMISTOR W OBWODZIE MOSTKOWYM

Wyniki analizy uktadu szeregowego podane w rozdziale poprzednim zo-
stang teraz przystosowane do mostka Wheatstone’a z termistorem w jed-
nej galezi (rys. 8). Uklad taki jest szeroko stosowany do pomiaru tempera-
tury metoda odchylows.

Jesli zalozymy, ze 7, = 0, wtedy warto$é¢ pradu przeptywajacego przez
galwanometr mozna przedstawi¢ wzorem

I, e Il Talln E. (37)
8507 17 A n s SR T 17 S U U it Pl U S Ty ar TR0
Po podstawieniu 2
e (38) p i
P="Ty + 1T+ Ty Ty + 1,7, + 737, (39) 01 e d
0] = Pl = P s - P ) (40) ; .

wzor (37) przyjmuje posta¢ uproszczong

a
=7, 132
I gt T o 4y —am—=C—
pR;+q L E
o Rys. 8. Uktad mostkowy
Podstawiajgc do wyrazenia (41) wzor (1) oraz z termistorem
wprowadzajac oznaczenia: :
l 5
o (42)
b b-
q
e (43)
D
otrzymujemy
Es
oo D (49)

T -+ aexp (%)

gdzie I, jest niezalezne od temperatury;
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e

b

Z porownania funkcji (2) i (44) wida¢, ze posiadajg one analogiczny
ksztatt. Wyplywa stad wniosek, ze wszystkie rozwazania dotyczace warun-
kéw liniowosci pragdu w funkcji temperatury w obwodzie szeregowym sa
stuszne takze dla pradu miernika w obwodzie mostkowym. Zgodnie z wy-
razeniem (34) mozna wiec od razu poda¢ wzoér na wspolczynnik wyskalo-
wania miernika w ukladzie mostkowym.

I (45)

2 2
(1 — 0,063 h__b) (46)
T 4

0

. Es(o+2Typ
4bR, T

Wzory (42) i (43) przeksztalcamy do postaci tatwiejszej w obliczeniach;

i T”fa ; (47)
1
gdzie
oty ey (48)
d 'rz + T3
sta
s = T_)ﬂ, (49)
a(r; + Ry)

Ro jest opornoscig termistora w temperaturze To (w stanie réwnowagi
mostka)
R tal (50)

0
Ty
4, PROJEKTOWANIE OBWODU POMIAROWEGO

Podstawowymi zalozeniami projektu sa: a) zakres pomiarowy, b) rodzaj
osrodka, ktérego temperatura ma byé mierzona, c) zgdana dokladnose.

Jak juz podano poprzednio, zaktadamy, ze jako miernik uzyty zostanie
przyrzad o liniowej podzialce. Jesli uktad jest zaprojektowany tak, ze mo-
stek réwnowazy sie w temperaturze poczatkowej zakresu, wtedy I(0)=0
i zgodnie ze wzorem (11) temperature otrzymujemy z ilorazu wartodcei
pradu wskazywanego przez miernik i wispétczynnika k. Uchyby wynika-
jgce z linearyzacji podziatki mozna znacznie zmniejszy¢ stosujac miernik
z zerem posrodku skali. Uktad wéwczas projektujemy tak, aby mostek
réwnowazyt sie w potowie zakresu pomiarowego. Stosujac tego rodzaju
uktad nalezy we wszystkich wzorach rozumie¢ hy., jako potowe peinego
zakresu pomiarowego termometru.
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Jesli termometr ma mie¢ ispecjalnie przystosowang podziatke (w stop-
niach Celsjusza), to warto$é &, jest tylko wskaznikiem odchylenia od li-
niowosci skali.

2
W’L\z
1
[dap
Rys. 9. Opornos¢ termistora w
funkcji pradu. Idop — dopusz- L_g\__“,__o/o_#
czalny prad obcigzenia w tem- T2

peraturze otoczenia To¢ = const Rys. 10. Uklad pomiaro-

wy termometru

Przed przystapieniem do wilasciwego projektowania obwodu pomiaro-
wego nalezy okresli¢é podstawowe parametry termistora. W tym celu wy-
znaczamy doswiadczalnie dopuszczalne obciazenie termistora (tzn. war-
tosé pradu nie zmieniajgcg jeszcze jego opornosci) w temperaturze Ty oraz
dla krancow skali. Sposob okreslenia dopuszczalnego obcigzenia pokaza-
ny jest na rys. 9. Pomiary wykonujemy przy termistorze wbudowanym
w sonde. Dopuszczalny prad obcigzenia zalezy od rodzaju osrodka, w kto-
rym zanurzona jest sonda. Jesli termometr ma stuzy¢ np. do pomiaru tem-
peratury wody oraz powietrza, to pomiary przeprowadzamy dla osrodka
o mniejszej przewodnos$ci cieplnej, a wiec dla powietrza. Osrodek w cza-
sie pomiaréw powinien byé nieruchomy. Nastepnie wyznaczamy doswiad-
czalnie charakterystyke opornosci jako funkcje temperatury (rys. 2). Na-
lezy pamieta¢, aby prad plynacy przez termistor w czasie pomiaru mnie
przekraczal poprzednio znalezionej wartosci Iqo,. Z charakterystyki R =
= f(T) oblicza sie warto$¢ wispolczynnika b okreslajgcego wiasnosci ter-
mistora.

Alog R

1
(2]

T

Dalej sprawdzamy wig wyrazenia (36), czy dla zatozonego zakresu po-
miarowego termometru uchyb mie bedzie przekraczaé przyjetej wantosci
Emax. Optymalng opornosé r obliczamy ze wzoru (3), wartose r1 zakladamy

(czesto przyjmujemy 1 = Ro), wspbtezynnik a obliczamy z wyrazenia (47),
s — z wyrazenia (49). Nastepnie zaktadamy wartos¢ E (najczesciej ok. 1V)

b— 2,303 (51)
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i obliczamy wspétczynnik wyskalowania k ze wzoru (46). Dalej zakladamy
wartosé rz, z wyrazenia (50) okreslamy 3, ze wzoru (48) — iopornosé ob-
wodu miernika ry. Z iloczynu khp,. otrzymujemy zakres pradowy mier-
nika z zerem posgrodku podziatki.

Po wstepnym zaprojektowaniu obwodu pomiarowego nalezy spraw-
dzi¢ analitycznie lub doswiadczalnie, czy prad obcigzenia termistora mie
przekracza wartosci dopuszczalnej.

Podana w rozdziale drugim analiza obwodu wraz z kohcowymi wzora-
mi podajacymi wartosci uchybéw ¢ stuszna jest takze dla obwodu most-
kowego, gdy E = const oraz r, = 0. W przyrzadach (rys. 10) stosowany
jest z reguly opornik szeregowy stuzacy do regulacji napiecia. Miernik
stuzy tu do pomiaru temperatury oraz (w potozeniu I przelgcznika) jako
wskaznik napiecia. Opornik rg, jest wiec zrédlem dodatkowych uchybéw,

Rys., 11. Termometr termistorowy z czujnikiem
w postaci igty

wywotuje on bowiem wahania napiecia zasilajgcego ukltad w zaleznoséci od
przeplywajacego pradu, a wiec od temperatury termistora. Btad ten moz-
na pomingé¢, jesli opornosci dolnych gatezi mostka (rys. 10) sg mate w po-
réwnaniu z opornoscig galezi gérnych. Wowczas prad zasilajacy mostek
ma wantos¢ staly, praktycznie niezalezng od temperatury termistora. Do
regulacji napiecia wystarcza wtedy mata warto$é opornosci rs,.
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Na rys. 11 przedstawiony jest termometr termistorowy przeznaczony
do badan klinicznych. Czujnik w postaci zamknietej iglty pozwala mierzy¢
temperature wewnatrz tkanek lub arterii. Zakres pomiarowy termometru
wynosi 18 do 42°C, przy czym jedna dziatka skali odpowiada 0,2°C.

Przekroj igty z zamknietym termistorem pokazany jest na rys. 12.
Srednica igly wynosi 1,2 mm, diugosé 70 mm. Przyrzad ustala tempera-

Termi.stor l
LLLN

7 —— O

A "
7é 175

MULLZO_LG.CJL_SZ&MEI_/ T

Rys. 12. Przekro6j konca czujnika

ture w ciggu okolo 5 sek, jeSli komiec czujnika zanurzony jest we krwi
(w komorze serca lub w tetnicy) i w ciggu okoto 15 sek, jesli koniec sondy
tkwi w mie$niu. Opisany termometr zbudowany zostal w Zakladzie Elek-
trotechniki Polskiej Akademii Nauk.

Zaktad Elektrotechniki
Polskiej Akademii Nauk
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C. TOIIMHBCKIN
TEPMMCTOPHBIE TEPMOMETPEI C JMHEVHOM IIKAJIOM

PezmoMme

OTpuIlaTeJ bHBIM CBOMCTBOM TEPMOMETPUUECKMX CXEM MCIIONb3YIOIIMX TEPMMCTOPEI
ABJIETCA HEJIMHENHAs 3aBUCUMMOCTE TOKAa Ol TeMIIepaTyphbl, KOTOPad B MTOTe JAET He-
PaBHOMEDPHYIO KAy Ipubopa. DT0 CBOMCTBO B 3HAUMTEILHON CTEIEHM OTPAHUYMBAET
IIPMMEHEHVe TEPMOMETPOB YKa3aHHOIO TUIIA.

B pafoTe IpoBenéH aHAJNM3 IIPOCTOTO IIOCJIEAOBATENIHLHOIO KOHTypPa C TCPMMCTOPOM -
M OOpeneseHbl A STOT0 Ciydad ONTMMAaJbHBIE IapaMeTpPhl, AJid KOTOPbLIX 3aBUCH-
MOCTb TOKa OT TEMMIEPATyPhI MAaKCUMaJbHO IPMONMIKEH K JIMHENHOM. Pe3ynbTaTbl
9TOr0 aHaJaM3a IIPUCIIOCOONIEHBI B CIEAYIOIIeM K IIPMMEHEHMI0O B MOCTMKOBOM CXeMe
C TePMMCTOPOM B OLHOM M3 OTBETBJEHMI. B manbHENIIeM M3JI03KeHbl IPVUHIMIILI IP0eK~
TUPOBAHMUA WM3MEPUTEILHOM CXEMBl M PEe3yJbTaThbl INPAaKTUYECKUX JMCCJIELOBaHMII IIPO-
BEIEHHBIX C TEPMOMETPOM IIpom3BezcTBa OTzena 9JIEKTPOTEXHMKEM IIonbCKO AKane-
vunu Hayxk.
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S. TOPINSKI

THERMISTOR THERMOMETERS WITH LINEAR SCALE
Summary

Thermometric circuits with a thermistor have a disadvantageous feature, which
is the nonlinear dependence of current upon temperature, giving in effect an uneven
scale of the instrument. The above feature confines the applications of that type
of thermometers.

In the present paper an analysis of a simple series circuit with a thermistor is
carried out and optimum parameters are determined for this circuit, with which the
current in the function of temperature is a dependence approached maximum to
the linear dependence. The results of the analysis are subsequently applied fto the
bridge comprising a thermistor in one of its branches. Furthermore, principles of
designing the measurement circuit are given, as well as the results of the experi-
ments carried out on a thermometer made in the Electrotechnics Department of the
Polish Academy of Sciences.
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ANDRZEJ JELLONEK

\

Pomiar pojemno$ci wlasnej cewek indukeyjnych
Rekopis dostarczono 4.2.1958

Metody pomiaru pojemno$ci wiasnej cewek indukeyjnych oparte sg na przy-
jeciu uproszezonego ukltadu zastepczego cewki. Uklad taki ma postaé obwodu
ztozonego z idealnej indukcyjnosci i pojemnoSei wiasnej, zataczonych réwno-
legle. Indukeyjnoéé jak i pojemno$é wiasna traktowane sg przy tym jako wiel-
kosci skupione, o wartosciach stalych w czasie i nie zmieniajacych sie przy
zmianach czestotliwosci. W tych warunkach pojemno$é wiasnag cewki wyzna-
cza sig co najmniej z dwu pomiaréw pojemnosci dodatkowej, zatgezonej réwno-
legle do koncéwek badanej cewki, oraz z pulsacji, przy ktérej uklad taki wyka-
zuje kazdorazowo rezonans.

Stosowanie powyzszej metody nasuwa jednak szereg watpliwosci. Przede
wszystkim pojemnoéé rzeczywistych cewek jest na pewno rozlozona wzdhuz
poszczegbélnych zwojéw, a nie skupiona na koAcéwkach cewki. Wobec tego
warto§¢é uzyskana z pomiaru i obliczenia opartego na powyzszym zalozeniu
zalezy od czestotliwosci. Poza tym spodziewana dokladno$é pomiaru malej
pojemno$ci wiasnej mierzonej przy pomocy duzej pojemnogei dodatkowej po-
winna by¢ niewielka. W konecu na doktadno§é pomiaru wplywaé musza wilasnosei
pozostatych elementéw obwodu pomiarowego i wskaznika rezonansu, co nie
uwidacznia sie bezpo$rednio we wzorze, przy pomocy ktérego oblicza sig¢ wy-
nik kofcowy.

Artykul, ktéry ukazal si¢ w 1956 r. w prasie technicznej angielskiej [4] i dys-
kusja, jaka rozwineta sie nastepnie [5], [6] na jego tle, zdaja sie $wiadezyé, ze
zastrzezenia powyzsze nie zostaly dotychczas uwzglednione zadowalajaco. Wo-
bec tego przedyskutowano poprawnoéé stosowanych dotychezas metod i uzyski-
wang przy ich pomocy dokladno$é wynikéw. Zaproponowano wprowadzenie
zmian w dotychczasowych metodach, ktére pozwolityby na zmniejszenie praw-
dopodobnego uchybu wyniku pomiaru. Wykazano réwniez, ze wszystkie stoso-
wane dotychezas metody mozna sprowadzié do jednej podstawowej (Rietza).
Réznice wystepujace w dotychczasowych pracach wnosza tylko uproszczenia
manipulacji albo zwickszenie dokladnosci obserwacji pojemnosei lub pulsacji.
Okazalo si¢ przy tym, Ze osiagniecie lepszej dokladnosci przy pomocy metod
dotychczas stosowanych jest mozliwe tylko co do pulsacji; natomiast érodki pro-
ponowane w celu zmniejszenia uchybu pomiaru pojemnosei byty na ogét bledne.
Jako wynik rozwazan zaproponowano postepowanie umozliwiajace otrzyma-
nie mozliwie dokladnego wyniku przy uzyciu rynkowych przyrzadéw pomiaro-
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wych, np. miernikéw dobroci. Podano réwniez spos6b obliczania wyniku naj-
prawdopodobniejszego w przypadku wykonania znaczniejszej liczby pomiardw.
Dokladnoéé osiagana w tym ostatnim przypadku moze by¢ lepsza od nominal-
nej dokladnoéci wzorca pojemnosci lub wzorca pulsacji.

1. WSTEP

Obliczanie pojemnoéci wlasnej cewek indukcyjnych, jak réwniez jej
pomiar, jest jednym z najstarszych probleméw radiotechniki. Juz w 1902 r.
Drude podal [1] metode obliczania pojemnosci wlasnej cewek jednowarst-
wowych, a Rietz w 1913 r. [2] sposéb jej mierzenia. Od tego czasu liczni
autorzy zajmowali sie tym problemem. Wydaje sie jednak, ze zagadnienie
to nie zostalo do dzisiaj rozwigzane zadowalajgco. Tak przynajmniej wy-
nika z ogloszonej niedawno pracy teoretycznej [3] oraz z artykulu o pomia-
rze pojemnosei i z dyskusji, jaka rozwinela sie na jego temat [4], [5], [6].

Praca obecna ma na celu krytyczne oméwienie dotychezasowych opra-
cowan zagadnienia pomiaru pojemnosci wlasnej cewek indukcyjnych oraz
uzupeknienie tresci tych opracowan, gléwnie co do osigganej dokladnoSci
i granic stosowalnosci poszczegdlnych metod.

9. ZALOZENIA I ZASADY POMIARU POJEMNOSCI WEASNEJ CEWEK

Pojemnoéé wlasna cewki indukcyjnej nie jest wielkos$cig niezmienna,
raz na zawsze jednoznacznie zdefiniowang. Obrazuje ona tylko wlasnosci
upreszczonego schematu zastepczego, majacego odtworzyé w przyblize-
niu zachowanie sie cewki w okreslonym zakresie warunkéw zewnetrznych.
W cewce, przez ktérg przeptywa zmienny prad elektryczny, istnieje rézni-
ca potencjaléw tak pomiedzy poszczegblnymi odcinkami przewodnika two-
rzacego zwoje, jak od kazdego zwoju do otoczenia badz tez do ekranu (rys. 1).
Stan taki odpowiada istnieniu pojem-
nosci o rozkladzie zaleznym od konfi-
guracji geometrycznej przewodnikow

r 1
1 1]
t !
i b . . . .
f_%fmm_f___ﬂ tworzacych cewke i jej otoczenie,
1
] ' i
]
t
1
t
[}
i

od wilasnosci dielektrycznych osrodka

T |
:l E !L I _i ' oddzielajagcego poszczegblne czesci
: : —{k-- ! przewodnikéow, w koncu od wielko§-
: s | il ci i aktualnego rozktadu réznic poten-

e e it — cjatéw pomiedzy tymi czeSciami.
Rys. 1. Przyblizony rozklad pojem- Uklad geometryczny mozna przyjaé
nosci cewki jednowarstwowej w jako mniej wiecej staly, z wyjatkiem
przypadku quasi-stacjonarnego roz- drobnych zmian spowodowanych np.

kladu pradu zmianami temperatury. Natomiast
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rozktad potencjalu moze zmienia¢ sie znacznie w zalezno$ci od czestotli-
wosci i zmian w rozplywie pradu przeplywajacego przez cewke. Skrajne
warunki zachodzg w przypadku cewki pracujgcej przy czestotliwo$ci znacz-
nie nizszej od rezonanusu wlasnego; w tym przypadku rozktad pradu wzdiuz
cewki mozna uwaza¢ za praktycznie staty, quasi-stacjonarny. Stan taki wy-
stepuje z duzym przyblizeniem, jezeli cewka tworzy obwod rownolegly
z pojemmnoscia zewnelrzng, przy czym wartos¢ tej dodatkowej pojem-
nosci jest duza w stosunku do pojemnosci wlasnej cewki. Drugi skrajny
przypadek zachodzi wtedy, jezeli cewka pracuje bez pojemnosci dodat-
kowej, a najwyzsza spodziewana czestotliwosé pracy moze sie zblizy¢ lub
nawet przekraczaé wartos¢ czestotliwosci rezonansu wilasnego. Dla takiej

Rys. 2. Najprostszy schemat zastepczy cewki o indukeyjnosei L ipo-
jemnos$ci wiasnej C,, skupionej na koncéwkach cewki

Dw
cewki, pracujgcej jako dtawik, rozklad pradu i rozkiad potencjatéw odbie-
ga znacznie od quasi-stacjonarnosci, a czestotliwo$ci rezonansowych
jest zazwyczaj wiele [8], [9], [13]. Do obliczenia pojemnosci wiasnej
konieczne jest jednak przyjecie okres$lonego rozkladu potencjalu. Trud-
no$¢ ustalenia faktycznego rozkladu potencjatu powoduje niewystar-
czajacg zgodno$¢ wartosci obliczonych i mierzonych. Prawdopodobnie
dlatego tez powstaty tak liczne prace dgzace do poprawy doklad-
nosci otrzymanych wzoréw albo na drodze rozwazan teoretycznych [11],
[10], [3], albo na drodze postugiwania sie metodg pétempiryczng [13], [12].
Do celow pomiarowych przyjmuje sie najczedciej pojemnosé zastepczg
o wartosci stalej, skupionej na koncéwkach cewki. Taki uktad zastepczy,
ztozony z cewki o indukcyjnosci L i opornosci R, polaczonej réwnolegle
z pojemnoéscig bezstratng C,,, wykazuje rezonans przy pulsacji w takiej, ze
w? = LR wzglednie r 1 =
Lc, L2 LC,»* @7

przy czym @ oznacza dobro¢ cewki. Poniewaz w praktyce stosuje sie
zwykle cewki o dobroci @ >> 1, zatem z dobrym przyblizeniem mozna na-
pisaé

)

1

LC, .

Ostatecznie wiec najprostszy uklad zastepczy cewki utworzony przez
idealng indukcyjnosé L poigczong réwnolegle (rys. 2) z bezstratng pojem-
noscig wlasng pozwala na wyznaczenie okreslonej w ten sposéb pojemnosci
przy pomocy pomiaru rezonansu ukladu. Jaki jest rzeczywisty rozkiad po-
jemnosci wewnetrznych oraz ktéry z wzoréw teoretycznych jest stuszniej-

2
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SZY od innych (i w jakich warunkach), o tym mogg rozstrzyga¢ tylko wyniki
pomiaru pojemnosci rzeczywistych cewek i to pomiaru wykonanego dla
szeregu czestotliwosei.
Zjawiskiem, wedlug ktérego mozna zorientowaé sie o istnieniu pojem-
. nosci wlasnej cewki, jest jej rezonans elektryczny. Istnienie rezonansu tyl-
ko przy jednej czestotliwosci wzkazwywaloby na istnienie jednej pojem-
noéci skupionej. Istnienie wielu rezonanséw (rys. 3), przy iym najczesciej
dla czestotliwosci nieharmonicznych
(zob. tablica), wskazuje na to, ze cew-
ke nalezy traktowaé jako linie o po-
jemnosciach i indukeyjnosciach roz-
lozonych w sposéb specyficzny dla da-
nych warunkéw (rys. 4). Pojemnosé
zastepeza, mierzona na koncéwkach
Rys. 3. Wyniki pomiaru opornoéei wejé- CeWki, maleje zwykle dla czestotli-
ciowej cewki indukeyjnej pracujacej wosci pomiarowych bliskich rezonan-
jako drawik (wg [9]) su, zmienia isie bowiem rozkiad prze-
ptywu pradow, a tym samym i po-
jemno$¢. Pomiar pojemnosci wlasnej daje wiec wartosé niezmienng tylko
w obrebie czestotliwosci odpowiednio nizszych od rezonansowej. Dlatego
obwod pomiarowy uzupelniony jest zwykle pojemnoscia dodatkowa Cy,
zalgczong réwnolegle do pojemnosci wlasnej (rys. 5). Generator zasila uktad
silg elektromotoryczng o mozliwie statej wartosci przy dowolnie regulowa-

Z,

(2]

Rys. 4. Schemat zastepczy cewki indukcyinej przedstawionej jako linia diuga
o rozlozonych indukcyjnoéciach i pojemnosciach oraz warto$ci opornosci wejsciowych
linii wg schematow z rys. 4a (b)

(obliczyt mgr inz. E. Bilski)
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Zestawienie zmierzonych i obliczonych czestotliwoSei rezonansu wlasnego

cewek indukeyjnyech
(objasnienia pod tablica)

Numer I II 111
cewki |Obliczo- 5 8% N LA . 8%
T he Wartos¢ | stosun- EW?r/‘}osc w stosun- Wz;r/t;)sc w stosun-~
N wg flfs \kndo1| B | xudo1| PP | kudo1

1 2,22 — 1,93 — 1,81 -

2 2,26 + 1,8 1,89 2,1 1,94 + 7,2
fa 3 2,20 | — 0.9 2,20 | +14,0 2,20 | +22,0
fi 4 1,20 —45,5 1,20 —38,0 1,20 —34,0

5 1,30 —40,5 1,30 —33,0 1,30 —28,0

6 1,65 —25,7 1,65 —14,5 1,65 — 9,0

1 2,35 — 2,12 — 2,00 —

2 2,42 + 3,6 2,06 | — 3,8 2,10 + 5,0
fs 3 2,90 | 4234 | 2,9 | +37,0 2,90 | +45,0
f1 4 2,30 — 32,1 2,30 + 8,5 2,30 +15,0

5 2,02 —14,0 2,02 — 4,7 2,02 + 1,0

6 2,05 —14.0 2,02 — 4 2,02 + 1,0

1 3,43 — 2,90 - 2,76 —

2 3,57 + 4,1 2,80 — 3,5 2,92 + 5,8
fa 3 4,08 | +19,0 4,08 | +40,0 4,08 | +48,0
fi 4 2,24 —35,0 2,24 —28,0 2,24 —19,0

5 2,50 —27,0 2.50 —14,0 2,50 — 9,5

6 2,85 —117,0 2.85 — 1,7 2,85 + 3,3

1 3,56 — 3,05 — 2,99 —

2 3,78 + 8,2 3,03 — 0,7 3,13 + 4,7
fs 3 4,42 +24,0 4,42 -+45,0 4,42 +48,0
f1 4 2,80 .| —21,0 2,80 |,— 8,2 2,80 - 6,3

5 3,40 — 4,5 3,40 +11,5 3,40 +18,0

6 3,40 — 4,5 3,40 +11,5 3,40 +13,0

1 478 | — 3,82 — 3,69 —

2 4,92 + 2,9 3.78 — 1,1 3,94 + 6,8
fo 3 5,35 | +12,0 5,35 | +40,0 5,35 | +45,0
f1 4 2,94 —38,5 2,94 —23,0 2,94 —20,0

5 3,80 —20,0 3,80 — 0,5 3,80 + 3,0

6 — — —_— J— J— —_

Objasnienia:

poz.
poz.
poz.
poz.

poz,

poz.

1
2.
3
4

5.

. wyniki otrzymane z pomiaru,

warto$ci obliczone wg wzoru podanego przez Faina [13],

. warto$ci obliczone jprzy przyjeciu schematu zastepczego z rys. 4a,
. warto$ci obliczone przy zastosowaniu ukiladu zastepczego z rys. 4a, przy zalozeniu:

Cy = 0; C2 = C3 = Cq4 = C; 2L = const,
wartosci obliczone przy przyjeciu uktadu zastepczego wg rys. 4a przy zatozeniu: C; = 0;

[0}
C2=£' Cz =

s 2L, = const,

3

. wartoéci obliczone przy przyjeciu ukladu zastegpczego wg rys. 4b.
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Warto$ei z rubryk oznaczonych I odpowiadajg zachowaniu sig cewki o danych: diugosé
B = 8,89 cm, $§rednica A = 6,35 cm, ilo§¢ zwojow Z = 21.

Warto$ei z rubryk oznaczonych II odpowiadajg cewce o danych: diugosé B = 7,19 cm,
$rednica A = 1,59 cm, ilo§¢ zwojoéw Z = 48.

Warto$ei z rubryk oznaczonych III odpowiadaja cewce o danych: ditugoéé B = 7,62 cm,
srednica A = 2,54 cm, ilosé zwojoéw Z = 48.

nej czestotliwosci. Stan dostrojenia do rezonansu uwidacznia wskaZznik o ma-
lym poborze wlasnym. W tych warunkach wielkosci obwodu zwigzane sg
zaleznodciy:

‘ L(C,+C,)w* =1,
przy czym L oznacza catkowitg indukcyjnoé¢ obwodu. W powyzsze] zalez-
nosci wystepuja cztery wielkosci: L, Cy4, C,,, @, z ktérych najlatwie] mierzal-

L
a) b @ dilien
! P L
Benerator 3 T 7_-(,-‘/ Generator %Fn Cw o3 £
w d i

L

Rys. 5. Uktad do pomiaru pojemnoéci wlasnej cewek indukeyjnych
a) zastosowanie miernika oporno$ci i przewodnosci; b) zastosowanie mierniks dobroci

l}\'

nymi s3: pojemnosé dodatkowa Cy i ’pulsa'cja o lub czestotliwosé f = 2£
T

W celu uwolnienia sie od stosunkowo klopotliwego pomiaru indukcyjnosci
wykonuje sie obserwacje dwukrotnie zmieniajgc kazdorazowo wartoéé po-
jemnosci dodatkowej i pulsacji rezonansowej. Z otrzymanych w ten spo-
s6b zaleznogci

"L(Cy +Cpot=1,

L(Coy+ Cp s =1

mozna obliczy¢ pojemnosé wiasng:

2 2

Cyp ws — Cyy 0} .
2 2 2

W] — @ (531_) 1

Zaklada sie przy tym milczgco, ze wartosci indukeyjnosci i pojemnosci
wlasnej przy pulsacjach w; i wg pozostajg niezmienne. Otrzymany w ten
spos6b wynik obcigzony jest uchybami pochodzacymi miedzy innymi z dwu
zrédel: z niedoktadnoséci wzorcdw, a wiec z niedoktadnosci kondensatora,
na ktérego podziatce odczytuje sie pojemnosci odpowiadajace rezonansowi
(C41, Cy42), oraz z niedokladnosci wzorca czestotliwosci, stuzagcego do okresle-
nia pulsacji wi, wge. Granice uchyb6éw popetnianych z powodu niedoktad-

w
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nosci wzorcéw mozna okresli¢ z klasy tych przyrzadéw, o ile czutoéé uktadu
i podziatki przyrzadéw dobrane sg w ten sposob, ze pozwalajg na wyzyska-
nie ich dokladno$ci. Tak np. odczyty wykonywane na podzialce kondensa-
tora (Cg1, Cge) powinny umozliwiaé rozréznialnosé dzialek kilkakrotnie
lepszg niz gwarantowana dokladnosé. W takich warunkach uzyte przyrza-
dy wzorcowe wnoszg obiektywng czesé uchybu pomiarowego. Dru-
gim Zrédiem uchybéw jest niepewnoéé w okreslaniu stanu rezonansu, a to
ze wzgledu na zaokraglenie wierzchotka krzywej rezonansu i niedokladnogé
wskaznika napiecia lub wskaznika prgdu wystepujacych w obwodzie. Ta
subiektywna cze$¢ uchybu pomiarowego zalezy od doswiadczenia
obserwatora, od dobroci uzytego obwodu, czulosci i dokladnosci wskaznika
rezonansu. Poniewaz, jak juz wspomniano, warunki pomiaru powinny byé¢
dobrane w ten sposéb, aby uchyb subiektywny stanowil mozliwie malg
cze$¢ uchybu wyniku pomiaru, nalezy oszacowaé maksymalne wartodei obu
skladowych. Granice cze$ci uchybu pochodzacego od niedokladnosci przy-
rzadéw wzorcowych mozna policzyé rézniczkujac czastkowo wzér na po-
jemno$é wlasng cewki (przypis 11):

2 2
C,=CyH—22 —Cy
w? — w} w} — wl
a po zrézniczkowaniu:
C()Z 602 wz
AC, = [ g0, — — %1 yC —|—[2w _% o4
[w% R a2 o — ot dl] 1 (w%—wg)z a2
w? w?
—20; ——2—— Cy | Adw; 4 | 2002 ——2—— Cyy +
" (0} —wdy ] ' [ (0} —wp? “
6{)2
—2w, N Ca | dw,
(] — b
oraz
4C, _ Co [1 &] AC,, L Cu [1 n Cdz] AC,, n
Cw Cd2 - Cdl Cw CdZ Cdz - Cdl Cw Cdl

2
P 2wT Z[AwliszJ'
Wy — Wy | @ Wy

We wzorze w, oznacza pulsacje rezonansu wlasnego cewki bez pojemnosci
dodatkowej (Lw.2C, = 1), a znaki * przyjeto ze wzgledu na mozliwosé
wystapienia — w najgorszym razie — uchyb6éw o przeciwnych znakach.

c
—% oraz Ao sg uchybami wzglednymi
w

W wyrazeniach powyzszych
a
uzytych wzorcéw pojemnosci dodatkowej i pulsacji, wzglednie czestotli-

1) Przypisy sg zamieszczone za tekstem artykutu.
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wosci, Najwieksze mozliwe wartosci tych uchybéw wynikajg z klasy uzy-

tych przyrzadéw. W praktyce powyzsze wzory upraszczajg sie znacznie’

ze wzgledu na to, ze kondensator wzorcowy ma najczescie] taki sam uchyb
ACy _4Cy _ 4C,
Ca Ca G
czestotliwosei jest o kilka rzedéw doktadniejszy od pomiaru pojemnoscei,
Ao, Aw, ,
W N W,
Ostatecznie jest wiec:

Acw Ay _Zlgi[ Cd2 (1 + Cdl) i Cdl (1 + Cdz)].
Cw Cd Cd2 - Cdl Cw Cd2 - Cdl C

wzgledny dla obu odczytow (Cq1, Caz), ti. > a pomiar

~ 0.

mozna wiec przyjac:

w

w

C
Uchyb wzgledny wyniku (AC )s-pow'odowatny niedokladnogciami wzorcow

jest zatem tym wiekszy, im:

1. wieksze sg pojemnosci dodatkowe wzgledem pojemnosci wlasnej
cewki,

2. mniejsza jest pulsacja czestotliwosci pomiarowej wzgledem pulsacji
rezonansowej,

3. mniejsze sa réznice pojemnosci dodatkowych wzgledem tych po-
jemnosci,

4. mniejsze sa réinice pulsacji pomiarowych,

5. wieksze sg uchyby wzgledne wzorca pojemnosci,

6. wieksze sg uchyby wzgledne wzorca czestotliwosci.

Wyrazenia podajace wartosci pojemnos$ci wiasnej cewki oraz war-
tosci uchybu wzglednego tej pojemnosci mozna zinterpretowat geome-

- trycznie. Pierwsze z tych wyrazen przed-
L1 8

1
stawia w uktadzie osi Ca, — iprosta, ktora
w

przecina o§ pojemnosci w punkcie —Cy =
= C, Prosta taka, zaproponowana juz
przez Rietza [2], stanowi zbior punktow

1
okreslonych wspélrzednymi: Cq,,—- - Me-
Wy

- —»  toda dwupunktowa znajdowania pojemnos-

L e i —J cd . . . . .

w a1 G | ci wlasnej oparta jest na fakcie, ze prosta
Rietza wyznaczona jest dwoma punktami,

Rys. 6. Prosta Rietza 1 1
np. 4 (Cdl, 7) oraz B (Cdz, ——2) (rys. 6.) Zo-
w1 i w3

brazowanie uchybéw obiektywnych mozna uzyskaé na tym wykresie przyj-
mujac, ze zamiast punktéw A, B ... ofrzymuje sie z pomiaru prostokaty o bo-
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kach réwnych uchybom poszczegblnych obserwacji. W tych warunkach
wynik okreslony jest pekiem prostych (rys. 7), sposréd ktérych skrajne
(a, b) przechodza przez przeciwlegle naroza prostokatéw uchybéw. Proste

p Y ZACdg
w?
4. IN
24041 3 <]
— 1 N
A |
\|N§
S
2 i i v
L rozdcw—bj ‘Cdl"_ Q ~—wia— H —wf Cy
Ayt Cw Caz
ACWWJ-

Rys. 7. Graficzny spos6b przedstawienia obiektywnych
uchybéw wystepujacych w metodach pomiaru pojem-
noéci whasnej cewek indukeyjnych :

te odcinaja na osi pojemnosci odcinek 24C,,, ktéry stanowi najwiekszy
mozliwy uchyb wyniku, jaki moze powstaé przy uzyciu punktéw pomiaro-
wych (A, B). W praktyce pomiar czestotliwosci moze byé wykonany tak

dokladnie, ze A—w% 0. Wobec tego prosto- A

w w? ,7.__/

katy uchybéw redukujg sie do poziomych
odcink6éw o diugosci 24C, (rys. 8). Z po-
wyzszych wykreséw mozna obliczyé po- el 240 e
jemnos¢ wlasng, jak i uchyb jej pomiaruy,
przy czym otrzymuje sie wzory identyczne
z wyprowadzonymi analitycznie (przy- ,
pis 2). Wykres uchybéw ilustruje wyniki ;
dyskusji podane poprzednio. Widaé z nie- _'IZAF_’_L—C e, ] “
g0, ze uchyby wyniku pomiaru 4AC,, zalezg !
od kata, jaki tworza skrajne proste peku
wzgledem siebie, oraz od odleglosci ich
punktu przecigcia od poczgtku uktadu. Tym
samym uchyb pomiaru roénie, jezeli:

1. dtuzsze s odcinki +4C; warunkujace nachylenie prostych e, d,

2. punkty koncowe odcinkéw Cy1, Cqe lezg dalej od poczatku ukladu
i ich dilugos¢ jest wieksza od odcinka C,,,

Rys. 8. Konstrukeja z rysunku 7
w przypadku pominiecia uchy-
bu wzglednego pulsaciji
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3. punkty kohcowe odcinkéw Cg1 i Cae lezg blizej siebie w poréwnaniu
z odlegloscig kazdego z nich od poczatku ukiadu.
Wszystkie te wnioski zgadzaja sie z interpretacjg wzoréw wyprowadzo-
nych analitycznie, obrazujac kolejne czlony uchybéw czgstkowych
A% Ca Con
C, C, Cor — Cu

Wykres wskazuje ponadto, ze skrajne proste peku okreslajg w powyz-
szy spos6b uchyb wyniku pomiaru tylko w przypadku, gdy prosta wyzna-
cza sie z dwu pomiaréw. Jezeli natomiast wykonano znaczniejsza liczbe (n)
pomiaréw, jak to juz proponowat Rietz, woéwczas uzyskuje sig rozréznienie
poszczegbdlnych narozy prostokatéw uchybu, tak ze skrajne proste peku
mozna przeprowadzié przez naroza jednostronne. Uzyskuje si¢ w ten spo-
séb mmniejszy kgt pomiedzy skrajnymi prostymi peku, a tym samym znacz-
nie dokladniejszy wynik. Na takim wielopomiarowym wykresie mozna
réwniez wrysowaé prostg, ktéra moglaby odpowiada¢ najprawdopodob-
niejszemu potozeniu. Wynik pomiaru wielopunktowego jest zatem obar-
czony uchybem o wartosci co najwyzej £4C,. Przy odpowiednim przyjeciu
prostej optymalnej pomiar moze by¢ znacznie dokladniejszy- Analityczne
okreslenie polozenia prostej optymalnej wymaga obliczenia parametrow
tej prostej przy pomocy rachunku stosowanego w teorii pomiaru (porow-
naj rozdz. 4). Rezultat przyblizony mozna jednak uzyska¢ réwniez wy-
kreslnie wrysowujac w pole punktéw pomiarowych proste skrajne, wza-
jemnie réwnolegle i wprowadzajac linie lezgca w réwnych od nich odleglo-
ciach, jako prosta optymalng. Uzasadnienie algebraiczne takiego poste-
powania, jak réwniez metody oceny odbiegania takiej proste] przyjetej
,na oko” od prostej najprawdopodobniejszej podano w rozdz. 4.

Praktycznie biorgc wszystkie metody pomiaru pojemnoséci wlasnej pro-
ponowane dotychczas w literaturze oparte sg na rozumowaniach wynika-
jacych z pracy Rietza. Autorzy wigkszosci tych prac postugujg sie jednak
metoda dwupunktows. Poszczegblne metody réznig sie natomiast dgzeniem
do uproszczenia manipulacji, wzglednie staraniem o poprawienie dok}adno-
$ci wyniku. Niektére z opublikowanych metod opieraja si¢ na matematycz-
nej przerébce podanych juz wezedniej wzoréw i ogloszenie ich nalezy trak-
towaé jako nieporozumienie [4]. Prawie wszyscy autorzy traktujg swoje
wyniki zbyt optymistycznie, przypisujac im znacznie lepszg dokladnosé,
niz to mozna przyja¢é w rzeczywistosci. Wszyscy tez pomijaja dyskusje
uchybéw subiektywnych, a wigkszos¢ i obiektywnych. Dla poréwnania tych
metod i uzyskania oceny dokladnos$ci mozliwej do otrzymania przy uzyciu
kazdej z tych metod nalezy jeszcze oszacowaé czest subiektywna mozli-
wego uchybu wyniku pomiaru.
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Najwiekszy uchyb przypadkowy, ktéry mozna popeknié przy dostraja-
niu do rezonansu, da isie wyrazi¢ przy pomocy niepewnosci odczytu po-
jemnosci dostrajajgcej jako funkeji klasy woltomierza Wskazu]qcego na-

piecie rezonansu. W ten sposob graniczna  yi
warto$¢ uchybu przypadkowego zostaje za- —
stapiona przez obiektywny uchyb przyrzg- U — N e
doéw, co pozwala na poréwnanie wartosci
obu skladowych uchybu wyniku pomiaru. ul % s
Krzywa rezonansu (rys. 9), obrazujgcs R
zmiany napiecia (U) wystepujgcego na kon- &
densatorze dodatkowym (Cy), mozna przed-
stawi¢ [15] wzorem: U
— e fper-
1+ ~~;
oo Vire 1 —
F/PJ o+ [1 — W LC (1 + L)]Z Rys. 9. Kr'zyW'a Tezonan'su' ob- -
R’ wodu pomiarowego dostrajane-
g0 pojemnoscig
gdzie E oznacza sile elektromotoryczng zasilajacg obwéd, P = i +

L 1 '
+ 5 (1 + 5) Jest czlonem charakteryzujacym wszystkie straty obwodu.

L L 1

Q= e oznacza dobro¢ cewki, natomiast o ———dobroé¢ kondensatora,
T R oRC

r jest opornoscig szeregows obwodu, a R opornoscig réwnolegly do kon-

1
densatora. Przyjmujac, ze obwdd jest na tyle bezstratny, ze = < 1, a po-

nadto, Ze przy rezonansie U,,, = 7 oraz ze w obwodzie dostrajanym do

rezonansu pojemnoscig obowigzuje zaleznosé w2LC, = 1i 1 — w2LC =
= I_Fi oznaczajac uchyby wzgledne woltomierza TR
C,—C 4AC

o otrzymuje sie (przypis 3)

ostatecznie:
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Niepewnos¢ odezytu na podzialee woltomierza powoduje powstanie uchy-
béw w odczycie pojemnosci rezonansowej o wartodci rownej pierwiastko-
wi z ilorazu podwojonej warto§ci uchybu woltomierza podzielonej przez
kwadrat “dobroci obwodu. Jezeli zatem uchyb subiektywny ma byé pomi-
“jalny wzgledem uchybu wnoszonego przez wzorce, to nalezy zastosowac
w pomiarze obwdd o takiej dobroci, aby:

]/zA_g
Q>_—U__
Ac

c

a wiec np.

/AU
o0 VT
ac

C

W ukladach rzeczywistych napiecie rezonansu jest mierzone woltomie-
rzem lampowym, ktérego dokladnosé jest zwykle rzedu 2% do 3%s, nato-
miast kondensator uzyty w przecietnym mierniku dobroci ma dokladnosé

AC
~ ~= 1%/0. Dobro¢ cewki uzytej do pomiaru powinna wiec byé:

/20,02

Q~ 10 0,01

= 200 V/V.

Doktadno$é odezytu pojemnogei mozna poprawié wykonujge odezyty
na zboczach krzywe]j rezonansu po obu stronach wierzchotka i biorac éred-
nig z otrzymanych pojemnosci- Najmniejsza niepewnos¢ w odczycie po-
jemnosci (przy statym uchybie woltomierza) uzyskuje si¢ robigc odezyty

1
w punkcie najwiekszej stromosdci zbocza, tj. przy napieciu U =~ ]/—2_~ U,.
W tych warunkach (przypis 3) wzgledny uchyb pomiaru pojemnosci jest:

‘

9 AU 9 AU
AC U . U
— > —_ wzglednie @ ~ 10 ———.
C > Q g a4C
c

Manipulacja taka wymaga jednak wykonania dwu odczytéw i liczenia war-
toéci redniej, a wiec jest dosé klopotliwa. Jako przyklad skutecznosci tego
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sposobu mozna obliczyé konieczng dobro¢ obwodu przyjmujac uchyby
woltomierza i kondensatora jak w poprzednim przykladzie:

0,02
~ 20 =~
“ 0,01

?

= 40 V|V.

3. DYSKUSJA PROPONOWANYCH W LITERATURZE METOD POMIARU
POJEMNOSCI WELASNEJ CEWEK

Jak juz wspomniano, pierwsza propozycja pomiaru pojemnosci wiasnej
cewek pochodzi od Rietza [2]. Autor ten przyjal, Ze pojemnosé wilasna cewki
moze byé wyrazona przez zastepcza pojemno$é skupiong na jej zaciskach.
Przyjecie takie bylo uzasadnione ze wzgledu na stosunkowo niewielks cze-
stotliwo$é uzywang w 6éwezesnych pomiarach. Obwdd pomiarowy utwo-
rzony z badanej cewki o indukeyjnosei L, pojemnosci wiasnej C,, i pojem-
nosci dodatkowej C,; pobudzany byl iskiernikiem do drgahi przy czestotli-
woscl rezonansowej, ktoéra mierzono czestoSciomierzem absorpcyjnym.
W tych warunkach:

L(C,+ Cpw* = 1.

1
W prostokgtnym uktadzie wspdlrzednych: —> C, powyzsze wyrazenie
w

przedstawia prostg, ktéra przecina o§ pojemmosci przy wartosci:
C,=—0C,.

Metoda Rietza daje podstawe do rozumowania ogélnego, przytoczonego
poprzednio. W rozumowaniu tym pojemno$¢ wiasna obliczana byla z dwu

par wartosci Cy,, ié » a wiec z dwu punktéw proste; Rietza. Wykonanie
wiekszej ilosci -pomigréw i znajomos$é ksztaltu funkcji, wigzacej obie nie-
wiadome, umozliwiala osiggniecie duzej dokladnosci wyniku, o ile uzy-
skano by odpowiednig dokladno$é pomiaréw pulsacji i pojemmosci do-
datkowej i zastosowano by metody obliczeniowe oméwione poprzednio.
Sam Rietz nie uzyskat duzej doktadnosci, a to przede wszystkim ze wzgledu
na niewielkg w owym czasie dokladno$¢ pomiaru pulsacji i pojemnosci.
Nie stosowal on réwniez rachunku pozwalajgcego na znalezienie optymal-
nej (pod wzgledem dokladnosci) prostej. Tym mniemniej metoda zapropono-
wana przez niego jest podstawg praktycznie wszystkich wprowadzonych
poéZniej sposobdw pomiaru pojemnosci wlasnej cewek. Réznice wystepu-
jace w poszczegdlnych metodach obejmujg tylko udoskonalenia majace
na celu polepszenie doktadnosci pomiaru tej czy innej wielkosci mierzonej,
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przewaznie pulsacji, oraz zmniejszenie ilosci punktéw pomiarowych wy-
maganych do osiggniecia zadanej doktadnodci. I tak Scroggie [16] jako pier-
wszy zaproponowal metode, w ktérej poprawe doktadnosci wyniku osiggano
przez zmniejszenie uchybéw pomiaru pojemno$ci dodatkbwej i pulsacji.
W metodzie tej przyjeto, za Batcherem [18], wykonywanie pomiaru przy
dwu czestotliwosciach: podstawowej (we) 1 harmonicznej (w1 = 2wsz). Po-

niewaz w tych warunkach: 2= 2, wiec
Wy
w 2
C,,—C _l) .
az di (a)z Cd,—4Cdl

C == _

Wo

Metoda nie wymaga znajomosci wartosci bezwzglednej pulsacji, tylko
wartosci stosunku dwdch pulsacji, co jest bardzo latwo okresli¢ z duzg
dokladnosécig. W takim ujeciu mozna pomingé cze$¢ uchybu wyniku po-
miaru spowodowang niedokladnoscig wzorca czestotliwosci. W praktyce
pewng trudno$t w stosowaniu tej metody stanowi znaczny rozstep punktéow
pomiarowych pomiedzy ws i wi, zwlaszcza jezeli czestotliwosé podsta-
wowa jest duza. W takim przypadku czestotliwo$¢ pierwszej harmonicz-
nej moze byé zbyt bliska rezonansu wilasnego cewki. Poza tym dostrojenie
do rezonansu wymagatoby kondensatora dodatkowego o tak matlej pojem-
noéci poczatkowej, jaka nie jest mozliwa do zrealizowania w praktyce.
Dalszg trudnoéé moze stanowié¢ zbyt mala amplituda generatora zasila-
jacego, wystepujaca przy czestotliwoéci harmonicznej.

Dla usuniecia pierwszej z tych niedogodnosci zastosowat Agricola [19],
w oparciu o wezedniejsza prace Schiittego i Weissa [20], generator zasila-
jacy o czestotliwo$ci podstawowe] fo, znacznie nizszej niz najmniejsza cze-
stotliwoéé pomiarowa. Zastosowanie harmonicznych: m-tej (fi = mfo)
oraz n-tej (f2 = nfo) daje:

Cdz - Cdl [ﬂ]
n

aeE

Doktadnosé stosunku czestotliwogei pozostaje réwnie dobra, jak w me-
todzie poprzedniej, natomiast ilo§¢ mozliwych punkiéw pomiarowych jest
znacznie wieksza. Poprawia sig¢ réwniez mozliwoé¢ zblizenia czestotliwo-
éci pomiarowej do czestotliwosci wilasnej. Réwniez kolejne amplitudy na-
piecia majg warto$ci blizsze siebie, jakkolwiek mogg one by¢ niewielkie
przy uzyciu harmonicznych wysokiego rzedu.

c
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Uniezaleznienie sig od wahan amplitud napiecia poszczegélnych harmo-
nicznych uzyskat O. Connor [7] ukladem zawierajagcym dodatkowy gene-
rator i odbiormnik (rys. 10). W ukladzie tym cewka badana stanowi czesé
obwodu miernika dobroci. Generator wewnetrzny tego przyrzadu dostar-
cza napieé harmonicznych. Pomiar wykonu-
je sie w ten sposoOb, ze przy czestotliwoscei fo
generatora wchodzgcego w sktad miernika do- oét_yfnftiz
broci wykonuje sie pierwszy odczyt pojem- l
noéci rezonansowej Cg1; rownoczesnie od-
biornikiem wyszukuje sie czestotliwoéé har-
moniczng f; = 2fs i dostraja do niej genera-
tor pomocniczy. Z kolei przestraja sie do tej Rys. 10. Uklad z generatorem
nowej czestotliwosci generator wewnetrzny pomocniczym, pozwalajacy na
miernika dobroci uzywajac generatora po- Uzyskanie mapieé o czestotli-

. . s . s woéciach harmonicznych i sta-
mocniczego jako wzorca i w konuje si o- N ¢
o¢ 80 J J L &P tej amplitudzie

Odbiornik .| Generator pomocniczy
W, = 2w, ] 2w,

miar drugi. Stosunek czestotliwosci h Znany

jest w tych warunkach z uchybem Iz’lie wiekszym niz podwoédjna wartosé
czestotliwosci dudnien, co zwykle stanowi poprawke do pominiecia w po-
réwnaniu do niedokladnosci wynikajgcych z pomiaru pojemnosci. Nato-
miast amplitudy napieé o czestotliwosci podstawowej i harmonicznej sg
dowolnie duze.

Gorzej przedstawia sie sprawa mozliwo$ci zmniejszenia uchybu wno-
szonego przez wzorzec pojemnosci. Polepszenie dokladnosci samego wzorca
ponad wartoéé t 1% jest trudme, zwlaszcza przy czestotliwosei f >> 1 MHz,
mianowicie ze wzgledu na konieczng woweczas duzg precyzje wykonania
mechanicznego, trudng kompensacje wplywu temperatury oraz ogranicze-
nia wynikajace z indukeyjnosci resztkowej kondensatora. Rzedu =+ 1%
jest tez dokladnoéé kondensatoréw w miernikach dobroci, kté6rymi naj-
czesciej wykonuje sie pomiary pojemnosci wlasnej cewek.

Proponowane dotychczas metody polepszenia dokladnodci pomiaru po-
jemnosci nie zawsze byly stuszne. Tak np. Scroggie [17], [16] zaproponowat
uzycie dwu kondensatoréw do strojenia ocbwodu: jednego o pojemnoéci sta-
tej (C1), drugiego o pojemnosci (C,) regulowanej. Poczatkowo dobiera sie
C1 = C;; nastepnie lagczy sie oba kondensatory szeregowo (rys. 11) i do-
straja do rezonansu obwodd ztozony z cewki badanej o indukeyjnosei L, po-
jemnoéci wlasnej C,, i obu kondensatoréw dodatkowych. Po dostrojeniu
do rezonansu otrzymuje sie:

C]. Cr

La? [C, 4 —2r
( Cl —I" C'r

): L2 ('Cw—}- %Cl) = 1.

20 Rozprawy elektrotechniczne
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Generator 3 _]_ =
zasilajacy [;;r 6‘_1- 7Tc,

Generator BE _L _I_ %1'_,1 ;

zasilajacy CI CT 7, 7T

Rys. 11. Uklad pomiarowy przyjety w metodzie Scroggiego
a) szeregowe polgezenie dwu réwnych kondensatoré6w Ci = C; b) réwnolegte po-
igczenie dwu kondensatoréw mniej wiecej réwnych, Cz = Cp + AC; zmiana
pojemnosci A4C odczytywana jest z podzialki kondensatora giéwnego; c) popra-
wiona metoda Scroggiego; zmiana pojemno$ci AC odczytywana na podziaice
kondensatora inkrementowego

a) b)

Gererator
zasilajacy

=

¢)

E g

7 kolei lgczy sie kondensatory réwnolegle, a obwod zasila sig czestotliwo-
§cig fa = Py f1. Dla dostrojenia do rezonansu nalezy jeszcze zmieni¢ war-

tosé pojemnosci z C; na Cz. Wyrazenie okre$lajgce rezonans jest teraz:
2
L(%w) (Cot Gt C) = Lt (Co+ G+ C) = 1L

Z poréwnania obu wyrazen otrzymuje sie: (przypis 4)
c_5=6G
° 3

oraz uchyb wyniku pomiaru:

ac, G AC, n C, AC,

C, c,—C G, c,—-¢C,

Jezeli zalozy sie, ze dokladnosé kondensatora miemika dobroci jest ta-

ka sama przy pojemnosciach C; i Cp oraz uwzgledni sie, ze C2 — C1. = 3C,,
wowczas

AC

c

Uchyb okreslony powyzszym wzorem ma warto$¢ najmniejsza, jezeli przyj-

mie sie, ze znaki uchybéw 4C; i 4Ce sg identyczne. Uchyb wymniku po-
miaru wynosi woéwczas:

w

4C G+ G
C c,

v

L
3

w w

1
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C .
= — AC 2, woéwiezas uchyb wyniku pomiaru jest znacznie wickszy:
2

AC, AC C,+C,_ AC
— = .2 s,
c c c,—c - ¢

w

Uchyb wzgledny wyniku pomiaru nie jest zatem w tej metodzie nigdy
mniejszy od uchybu uzytego kondensatora wzorcowego, a najczesciej jest
znacznie wigkszy. Nie frudno uzasadni¢ zgodno$é powyzszego wyniku ze
zjawiskami zachodzacymi w czasie pomiaru. Aby okresli¢ zmiane pojem-
nosei C1 — Cg, nalezy wykona¢ w najlepszym razie jeden odczyt pojemno-
Sci na kondensatorze wzorcowym. Jeden odczyt wystarcza, jezeli poczatko-
wg warto§¢ pojemnoéci (C1) kondensatora uwaza sie za dobrze znang ze
wzgledu na wzorcowanie tej wartosci kondensatorem statym, ktérego uchy-
by moga by¢ znacznie mniejsze niz w przypadku kondensatora o regulo-
wanej pojemnosci. Jezeli natomiast uwzgledni sie mozliwosé wystgpienia
uchybéw o odwrotnych znakach (+4C1, —4Cz), a tym samym przyjmie
sig, ze pojemno$¢ mierzy sie dwukrotnie blednie, to dokladnoéé wyniku
maleje wiecej niz dwukrotnie. Wobec tego wydaje sig, ze mylny jest wnio-
sek Scroggiego [17], ktéry reasumowal wyniki swej metody w nastepu-
jacy sposoéb: , The required result is one-third of the difference between
two readings on the standard, and the precision of readings is therefore
actually three times higher than that of the standard”?).

Metode Scroggiego moima jednak zmodyfikowaé w ten sposéb, ze do-
ktadno$¢ pomiaru pojemnoéci obarczona bedzie wielokrotnie mniejszym
uchybem. W tym celu wystarczy warunki pomiaru dobraé tak, aby réznica
pojemnosci C; — Cy; = 4C, potrzebna do powtérnego dostrojenia ukladu,
nie przekraczala najwiekszej pojemnosci kondensatora inkrementowego
w mierniku dobroci. Jezeli catkowite przestrojenie odbywa sie tylko na

c
kondensatorze inkrementowym, a dokladno$é jego jest % , woéwczas

mozna napisaé:

Uchyb wyniku pomiaru zmniejsza sie zatem proporcjonalnie do stosunku
pojemnosci inkrementowej do pojemnosci gléwnej, natomiast zakres mie-

rzalnych w ten sposéb pojemnosci cewki zweza sie do wartoéei C,, << 3 Ci
1) Jako wynik otrzymuje sie jedna trzecia wartosci odpowiadajgcych réznicy dwu
odczyté6w na skali kondensatora wzorcowego; tym samym dokladnosé odezytéw jest

trzy razy lepsza od dokladnosci wzorca.

20*
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Przyktad. W przypadku uzycia miemika dobroci o najmniejszej pojem-
noéci kondensatora gléwnego Cpnin = 50 pF i dokladnosci dla takiej po-

. . AC . . - . :
jemnosci c = 4 1%, i pojemnosci kondensatora inkrementowego

Cc
C; = 3 pF i jego doktadnosci 4(—:—1 = £330, oraz pojemnodci cewki
C, = 1 pF, otrzymuje sie l
wedlug metody Scroggiego:

AC, ~1 4C C,+C; 1 50 4 50

— -~ —0,01 ~ 33%;
C, 3 C C, 3 Yo
wedlug poprawionej metody Scroggiego:
. : 1
4C, 1 4C G CutCi_ 1gqp8 50430 g,
C, 3 C, C C. 3 50 1

Polepszenie dokladnosci wyniku mozna uzyskaé tylko woéwczas, jezeli
doktadnos$é poréwnania kondensatora stalego i zmiennego jest znacznie
lepsza niz dokladno$¢ nastepnych pomiaréw pojemnosci, jezeli statos¢ raz
naregulowanej wartosci pojemnosci kondensatora regulowanego jest wy-
starczajaca oraz jezeli uchyb powstaty przy dostrajaniu do rezonansu jest
do pominiecia.

Metoda proponowana przez Newsome'a [4] miala réwniez zapewni¢ lep-
sza dokladno§é wyniku. Autor zaproponowal dodanie niewielkiej, stalej
pojemnodci Cr réwnolegle do obwodu. Czestotliwosé rezonansowa takiego
ukladu jest f: ' Obwod powyzszy przestraja sie nastepnie przez dodanie
drugiej réwnoleglej pojemnosci C, 1 zmiane czestotliwosci na wartos¢ f.
Wynik ma postaé:

f" - frz
Latwo zauwazyé, ze wynik Newsome’a ofrzymuje sie natychmiast z réw-
nania ogélnego, jezeli nazwie sie: Cq1 = Cr, Cq2 = CF-I-C,_:, , f1. = f;,

5 = f. Przy uzyciu takiej nomenklatury:

_ Cufi—Cufl

’ fi— 1

Metoda Newsome’a jest wiec identyczna z klasyczng metoda dwupunk-
tows. Ogloszenie jej polegato prawdopodobnie na niedopatrzeniu, ktore
wyniklo z uzycia przez autora skomplikowanej nomenklatury.

Odmienng metode pomiaru pojemnosci zaproponowal Meissner [21],
wedlug znacznie starszego pomystu Starke’a [22]. Pojemnos¢ dodatkowego
kondensatora zastepuje sie w tej metodzie ofrodkiem o znanej przenikal-

C
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nosci dielekirycznej. Badang cewke zanurza sie kolejno w dwu cieczach
o znanych przenikalnodciach &; i e2. Jezell zatozy sie, ze otoczenie cewki
nie zawiera zadnego innego dielektryku, a istniejacy aktualnie wypelnia
szczelnie otoczenie przewodnika tworzgcego cewke, to mozna napisaé
W przypadku dwukrotnego dostrojenia do rezonansu:

Cdl i Cd2 .

&, — &

C, =

Metoda powyzsza w postaci podanej przez autora nie przynosi popra-

wy doktadnosci wyniku, poniewaz wynik ten obarczony jest uchybami dwu

odczytow pojemnosci Cy1 i Cye. Powickszenie dokladnosei moina by na-

tomiast osiagna¢ stosujac stala pojemnosé dodatkows C i dostrajajac uklad

do rezonansu albo zmianami pulsacji w, albo zmiang przenikalnogei die-
lektrycznej jednego z orodkéw. W tym przypadku:

ol
C,=C—Lt*

2
w, I
g—1—2]e,
Wy
2

co przy dostrajaniu przez zmiang przenikalnosci ¢ i przyjeciu z— = 2 daje:
1

3

& — 4e,

W praktyce metoda Meissnera jest klopotliwa i trudna do zastosowa-
nia do przecietnie uzywanych cewek. Przy uzyciu jej mozna wykonywaé

Rys. 12. Uklad polgczen w metodzie Lamsona
a) faza pierwsza pomiaru: uklad z cewksg pomocniczg, bez
cewki badanej; b) ukilad z cewksg pomocniczg i badang

'

jedynie pomiary cewek nawinietych z golego przewodnika, bez zastosowa-
nia korpusu z ciala stalego.

Duze znaczenie praktyczne ma natomiast metoda Lamsona [6]. Istotng
cechg tej metody jest umozliwienie wykonania pomiaréw w bezposrednim
sasiedztwie czestotliwosci rezonansowej lub nawet powyzej tej czestotli-
wosci mimo uzycia do dostrajania kondensatora o znacznej pojemnosci po-
czgtkowej. Metoda Lamsona polega na dolaczeniu w szereg z obwodem
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cewki badanej (L, C,,, Cq) dodatkowe]j cewki, dobrze ekranowanej o induk-
cyjnosci Lo (rys. 12). Pojemnos¢ whasna tej cewki ustalona jest przy po-
mocy ekranu. Po dotgczeniu ekranu do odpowiednie] koncowki cewki po-
jemno$é ekranu zostaje zalgczona réwnolegle do Zrddia zasilania. Jezeli
sré6dlo to ma znikoma i rzeczywisty opornosé wewnetrzng, to pojemmnosé
ta jest praktycznie zwarta i w dostrajaniu ukladu do rezonansu nie bierze
udzialu. Przypadek taki zachodzi przy postugiwaniu sie w pomiarach mier-
nikiem dobroci o sprzezeniu oporowym. W dalszym ciggu pomiar wyko- -
nuje sie w ten sposéb, ze najpierw dostraja sie do rezonansu obwoéd ziozony
2 cewki dodatkowej i kondensatora pomocniczego, a nastgpnie dotacza sie
cewke badang réwnolegle do kondensatora dodatkowego 1 dostraja powtor-
nie uklad. Z dwu warunkéw rezonansu otrzymuje sie (przypis 5):

[Cd2 o Cdl + C"’] 4n*L = [A Cd + Cw] 42 L — (%)23

gdzie
Cd2 - Cdl = ACd-
Wyrazenie
1
F =y [4C,]
przedstawia prosta, ktéra przecina o§ pojemnosci w punkcie o wispblrzed-
1
snych: 'f—z = 0, ACd = Cd2 — Cdl = '—Cw.
Dobér indukeyjnoéci cewki pomocniczej ustala sig na podstawie warunku:
[ _AC+C.y

dl
Chcac, aby punkty pomiarowe lezaly po ujemne] stronie osi odcigtych,
nalezy dobraé:
C
L,< L —==.
"t Cy
Przyklad. W przypadku postugiwania sie miernikiem dobroci o Cy min =~
~ 50 pF, chcac zmierzy¢ pojemnosci wiasne rzedu C, = 2 pF nalezy
przyjaé:

2
L,< —L.
0 < 50
a wiec cewka pomocnicza powinna mieé¢ indukeyjnosé nie wiekszg od 4%

indukecyjnosci cewki mierzonej. Réwnoczesnie pojemno$é potrzebna do
dostrajania obwodu jest:
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Acdz%cdl—cw=0,04-5o—1=1pF.

Pojemmoscig dostrajajaca moze byt zatem prawie zawsze pojemnosé
kondensatora inkrementowego w mierniku dobroci, co pozwala na polep-
szenie dokladnoéci wyniku. Istota metody Lamsona jest moznosé dostra-
jania do rezonansu przy czestotliwoSciach wyzszych od czestotliwosei re-
zonansowej cewki badanej i pojemnosci dodatkowej. Formalnie pomiar
przebiega jednak identycznie jak w metodzie dwupunktowej czy wielo-
punktowej Rietza. Podobng tez ma postaé wzér na pojemnosé wlasng, z tym
jedynie, ze pojemnosci dodatkowe Cq1 i Cy2 zastgpione sg zmianami po-
jemnosci ACy, ACs.

_ AC, w} — AC, w?

C, )
0? — w?
4C, A€, [A—Cl“f‘l 6Cd2j: 4Cy A_C2+1 _6Cd1.
C, 4C,—4cC|c, C,, 4C,— 4AC | C, Cu

Jezeli jeszcze przyjmie sie, ze cala zmiana pojemnosci wykonywana
jest kondensatorem inkrementowym, ktérego uchyb wzgledny jest staty,
wowiczas:

ACw:{ AC, A_q+1]i AC, [AC2+1>601.
C AC, — AC, | C, AC, — AC,| C, C,

Poréwmanie czlonéw powyzszego wzoru z wyrazami wzoru ogélnej me-
tody dwupunktowej daje:
6C,.<AC_d; Lq<cd; 4C, - Cs .
C, C, C, C, 4C,—4C, " C,—Cy
Jak wida¢, dwa z czlonéw wyrazenia na uchyby czastkowe sg mniejsze
od odpowiednich czlonéw wzoru ogélnego, natomiast czlon trzeci zalezy
od odleglosci, w jakiej wykonuje sig¢ pomiary w stosunku do czestotliwosci
rezonansowej. Na o0gé! metoda Lamsona moze da¢ wyniki doktadniejsze
od ogdlnej metody dwupunktowej, z tym jednakze zastrzezeniem, ze po-
jemmosé wlasna jest dostatecznie stata w zakresie czestotliwogei zblizonych
do rezonansu wiasnego cewki. Wykonanie wielu pomiaréw, zamiast dwu,
zwigksza dodatkowo doktadnoéé, przy czym polepszenie to jest identyczne
z przypadkiem oméwionym dla metody ogélnej.

w

4. METODA OBLICZANIA PARAMETROW OPTYMALNEJ PROSTEJ RIETZA
Metoda obliczania parametréw optymalnej prostej (Rietza) przedsta-
wionej w postaci y = a + bx moze byé zastosowana, jezeli zostato wyko-
nanych wiele (n) pomiaréw. Z poszczegélnych obserwacji otrzymuje sie
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pary wartosci y, 1 x, okreélajace polozenie punktéw, kiére (teoretycznie)
powinny leze¢ na powyzszej prostej, w rzeczywistosci jednak odbiegaja
od niej w kierunku pionowym i poziomym o odcinki oy, 1 éx, rbwnowazne
uchybom poszczeg6lnych obserwacji. Prosta optymalng odpowiadajaca naj-
prawdopodobniejszym warunkom mozna znalezé obliczajac wartosci sta-
tych a i b w ten sposéb, aby wyznaczona nimi prosta byla miejscem geome-
trycznym punktéw, wzgledem ktérych suma kwadratéw odlegtoSci punk-
téw pomiarowych wykazuje minimum. To zagadnienie, czesto spotykane
w teoretycznym ujmowaniu uchybéw pomiarowych, rozwigzuje sie naj-
prodciej [23], ]ezeh przyjmie sie btednosé tylko wielkosci odpowiadajacej
wspbirzedne] 'y (przypis 6). W warunkach zachodzgcych w pomiarach
wlasnych pojemnosci cewek, obarczona jest uchybem najczesciej wartosé
pojemnosci dodatkowej, wystgpujaca w wyrazeniu jako stala niezalezna.
Po wykonaniu zamiany wspéirzednych i obliczeniu stosunku a/b otrzy-
muje sie:

> (iz) 5C, — X (_1;) Ca,

23}

w
sz—: * 2 3 2
R

w? w?

n

Te sama wartoéé pojemnosci wlasnej otrzymuje sig zakladajac, ze X, =
= Cy, OTaZ Y, = -17 obarczone sg uchybami. Wyszukujac, jak poprzed-
nio, wartoscia i b vcsnten spos6b, aby suma kwadratéw odleglosci punktéw
o wspdtrzednych Cg,; —12— od prostej okre§lonej parametrami a i b byla

n

minimum, i zakladajac, ze prawdopodobienstwo wystgpienia uchybow
w wartosci ~5 jest znacznie mniejsze niz uchyboéw Cy, otrzymuje sie wzér
w

poprzedni.

Ostatnig mozliwoécig jest przyjecie prostej Rietza ,na oko”, jako prze-
biegajacej pomiedzy punktami pomiarowymi i obliczenie prawdopodob-
nych uchybéw wspélezynnikéw a i b przyjetej prostej. Po blizszym zba-
daniu zachowania sie tych uchybow okazuje sie (przypis 7), Ze uchyb wy-
niky pomiaru osigga minimum dla $rednich wartosci zmiennych niezalei-
nych, co stanowi uzasadnienie geometrycznego wrysowywania proste]
Rietza jako mniej wiecej éredniej wartoSci pomiedzy punktami wymika-
jacymi z pomiaru.
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5. WNIOSKI

Dotychczasowe wyniki dyskusji metod pomiaru pojemnosci wlasnej ce-
wek indukeyjnych i doktadnosci osigganych w tych metodach mozna stre-
Sci¢ jak nastepuje:

A. W przypadku obliczania wyniku z dwu pomiaré6w powinny byé¢ za-
chowane nastepujace warunki:

1. Pomiar czestotliwoscl musi mie¢ uchyb pomijalny, co mozna uzy-
ska¢ mierzac czestotliwoéé wzorcem interferencyjnym, wzgl. doktadniej
i szybciej pracujac na napieciach harmonicznych wg metody Scroggiego
lub Agricoli, z ewentualnym uzupelnieniem aparatury wg Connora dla
utrzymania statosci napiecia przy czestotliwosei podstawowej i harmo-
niczny¢ch.

2. Punkty pomiarowe musza by¢ obrane mozliwie blisko osi rzednych,
tj. pojemmnosci dodatkowe powinny by¢ niewielkie w stosunku do pojem-
nosci wilasnej cewki. Metoda Lamsona jest pod tym wzgledem najdogod-
niejsza.

3. Punkty pomiarowe powinny by¢ dostatecznie dalekie od siebie, tak
aby roznica pojemnosci dodatkowych nie byla za mata w stosunku do kaz-
dej z tych pojemnosci.

4. Dokladnos¢ wzorca pojemnosci dodatkowej musi byé dostatecznie
duza. Warunek ten najtatwiej spelnié¢ przy zastosowaniu kondensatora in-
krementowego i uzyciu jednego ze sposob6w zaproponowanych w obecnym
artykule jako uzupelnienie metody Scroggiego badz Lamsona.

B. W przypadku wykonywania wielu pomiaréw uzyskuje sig wyniki
dokladniejsze, jesli tylko zachowa sie nastepujace ostroznosei:

1. Nalezy odrzuci¢ punkty odbiegajgce znacznie od przecigtnych war-
tosci, jako prawdopodobnie bledne.

2. Pozostate punkty nalezy ujgé w dwie proste roéwnalegle biegnace
w okolicy punktéw skrajnych.

3. Przyja¢ jako prostg optymalng §rednig arytmetyczng odeinkéw réw-
noleglych do osi rzednych o koncach lezacych na poprzednio narysowanych
prostych.

4. Dokladniejszym, ale i Zmudniejszym sposobem okreslenia prostej
optymalnej jest wyznaczenie jej stalych z rozumowania opartego na prze-
stankach teorii bledu.

5. Przy pomocy tej optymalnej prostej nalezy wyznaczyé graficznie lub
algebraicznie pojemnos¢ wilasng cewki. Najdokladniejsze rezultaty dajg
iw tym przypadku metody Scroggiego i Lamsona, jezeli tylko pojemnodé
cewki jest dostatecznie stala w obszarze objetym pomiarami.
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Pomiary tak w metodzie dwupunktowej jak i wielopunktowej najwy-
godniej jest wykonywaé miernikiem dobroci po uzupelnieniu go kalibra-
torem kwarcowym dla poprawy dokladnosci pomiaru czestotliwosci. Ogol-
nym zastrzezeniem stusznoéci calej dyskusji jest stalosé wartosci pojem-
6w w bezpoérednim sgsiedztwie rezonansu wiasnego cewki. Pojemnose
wlasna znaleziona dla czestotliwosci nizszej miz rezonansowa moze byé
nastepnie uzyta do obliczenia zachowania sig cewki przy czestotliwosci
wiekszej od rezonansowej, przede wszystkim do obliczania czestotliwosci
nastepnych rezonanséw. Obliczenie takie mozna wykona¢ metodg Med-
hursta [12] lub Faina [13]. ‘

Na zakonczenie trzeba raz jeszcze podkresli¢, ze zasadniczo istnieje jed-
na metoda pomiaru pojemmnosci cewek indukcyjnych. Stosowane w prak-
tyce warianty tej metody pozwalaja jedynie na zmniejszenie tej lub innej
czeéci uchybéw wyniku pomiaru, wzglednie stuza do ulatwienia pomiaru.
Wiekszoé¢ tych odmian zajmuje sie zmniejszaniem uchybu pomiaru pul-
sacji. Zadanie to mozna tez uwazaé jako calkowicie rozwigzane. Natomiast
nieliczne tylko metody wprowadzone zostaly pod katem widzenia zmniej-
szenia uchybu pomiaru pojemnosci. Z tych tylko metody Scroggiego i Lam-
sona daja pewng poprawe warunkéw pomiaru bez koniecznosci uzycia
dokladniejszego wzorca pojemnosci. Znaczng jednakze poprawe doktadno-
$ci wyniku pomiaru mozna uzyskat przez zastosowanie wzorcéw o stalej,
dostatecznie duzej pojemmosci, a regulowanej tylko niewielkiej pojemno-
$ci inkrementowej, podobnie, jak to zaproponowal po raz pierwszy Scrog-
gie. Mozliwosci takie zostaly oméwione w dyskusji metod Scroggiego i Lam-
sona.

W zadnej z ogloszonych dotychczas prac nie przedyskutowano udzia-
lu — w uchybie catkowitym — uchybu spowodowanego nieostroscig krzy-
wej rezonansu i klasa wskaZmika rezonansu. Tymczasem wszystkie Srodki
zmierzajagce do zmniejszenia uchybdw wnoszonych przez wzorce pojem-
nosci i czestotliwosci maja sens tylko w tym przypadku, jezeli uchyb po-
chodzacy z obserwacji stanu rezonansu jest do pominiecia. Zagadnienie
to zostalo rowniez przedyskutowane w niniejszym artykule. Istnieje row-
niez mozliwoéé, dotychczas prawdopodobnie dokladnie nie rozpatrywana,
zmniejszenia uchybéw wyniku. pomiaru ponizej uchybéw wzorcéw. Me-
tody takie, wynikajgce z przeliczenia wyniku wielu pomiaréw, podano
réwniez w artykule. ,

W koticu warto zaznaczyé, ze cala dotychczasowa dyskusja odnosi sie
jedynie do przypadku, w ktérym zachowanie sig¢ cewki indukeyjnej mozna
scharakteryzowaé ukladem zastepczym ztozonym ze statej pojemnosci i sta-
lej indukeyjnosci. Zmiany pojemnosci wiasnej zachodzgce przy zblizaniu
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sig do czestotliwosci rezonansu oraz wplyw zmian indukeyjnosci zachodza-
cych w miare wzrostu czestotliwoéci nalezatoby dodatkowo przedyskuto-
wac i zbadat¢ doswiadczalnie.

Na zakoficzenie mito mi jest podziekowaé M. G. Scroggiemu, B. Sc., M. I. E. E. za
przeprowadzong listownie dyskusje co do wielkosct uchybéw wynikéw pomiaréw po-
jemnosci wiesnej cewek, wynikajgcych z niedokiadnosci uytego wzorca pojemnosci,
jak réwniez co do mozliwodci zmniejszenia uchybdéw tego rodzaju ponizej wartoéci
uchybéw kondensatora wzorcowego.

Roéwnocze$nie dziekuje Docentowi mgrowi inz. M. Lapifiskiemu, recenzentowi
artykulu, za cenne uwagi. ‘

Katedra Miernictwa Elektronowego Politechniki Wroctawskiej
r

Przypis 1

Pojemno§é wlasna cewki okreSlona jest wworem:

o w} wf
Cow = Cdy— ; — Cai
@} — w} w?

—w%
Zmiany tej pojemnosci (AC,) spowodowane niewielkimi zmianami pojemnosei do-
datkowej (4Cq1, 4Cg42) mozna obliczyé rézniczkujac czastkowo
ACy, = —— ACgqy — ——— 4Cy,.
w1 3 Car di 2 Ca, d2
Obliczenie poszczegblnych czlonéw tego wyrazenia daje:

2 (D%

@y
ACyy = ——— ACyy — AC,
wi de di-
wi—ol wi—w}

Wyrazenie powyzsze mozna uwolni¢ od pulsacji pamietajac, Ze:

&]2_ Ca, +Cu

L[Cd1+cw]wi=1; L[cd2+CWJw§=1; [ _cd1+Cw’

@y

[w_] _CatCu,
Cdz + Cw

;
Ostatecznie wyrazenie przybiera postaé:

Cy +C Cyq +C
d1 w ACdz— ds w Acdlt

ACy =
w ds ~ Cd1 Cgs— Cd1

Jezeli zamiast ACq1, ACq42 wstawi sig¢ uchyby kondensatora dodatkowego, wow-
czas powy»\isz‘e wyrazenie przedstawia bezwzgledng warto$é uchybu wyniku pomiaru.
PoniewaZz uchyby kondensatora dodatkowego mogg przybieraé wartosci dodatnie lub
ujemne, nalezy miedzy wyrazami wstawié znak =+, a najwiekszg mozliwg warto§é
wyniku liezyé uwzgledniajgc znak ,,+".

/ Uchyb wzgledny wyniku otrzymuje sig dzielac uchyb bezwzgledny przez wartobé
funkecji; ostateczna postaé tego wyrazenia. jest:
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a4 Cw1 — Cdz [Cd1 + 1 ] 4 Cdz j: Cd1 [Cdz ] 4 Cdl
Cu_) Cgo—Ca L Cy caz Coy— Cay L Cqy Car ’
v ‘ i . 4 Cd1 R 4 Cd 2 .
W ostatnim wyrazeniu wyrazy —— 1 —— oznaczajag uchyby wzgledne

. Car Ca,
uzytego w pomiarze kondensatora dodatkowego.

W podobny sposdéb moina obliczyé uchyb wyniku spowodowany uchybami w po-
miarach pulsacji:

4Cus _, .
Co " ol—a} 0iCgp—olC
w w3 2 2Cge — @1 Cagy

] Cio—Cm [_A& n Aw, ]

w. «w

1 2

W wyrazeniu powyzszym mozna zastgpi¢ pojemnosci korzystajac z zaleznosei:

w? w?
Ca;—Ca1 = Cyp ["_2 - _,,] B
@y oy
przy czym o?CypL = 1.
Ostatecznie otrzymuje sie:
ACuy w7 [Aw1 " dow,
ek e

Catkowity uchyb wyniku (warto$ci pojemnosci wiasnej) spowodowany uchybami
uzytych wzorcéw pojemnosci i czestotliwosel ma wartosé:

ACy, _ ACy | ACu

Co Co  Cu

Przypis 2

.
Wyrazenie okre§lajgce wartoéé pojemnoéei wiasnej cewki przedstawia w ukiadzie

1
osi prostokatnych o wspdlrzednych Cq, s prosta odcinajgeg na osi pojemnosci war-

to$é pojemnodei wiasnej (rys. 6). Uchyby wzorcéw mozna przedstawié na powyzszym
wykresie w postaci prostokatéw o bokach réwnych podwéinej wartosei uchyboéw
poszezegblnych obserwacji (rys. 7). Wynik uwidoczniony jest na tym wykresie nie
jako punkt przeciecia sig¢ pojedynczej prostej z osig pojemnoéci dodatkowej, ale jako
odcinek AC,, odciety na tej osi przez proste przechodzgce przez przeciwlegle naroza

Ac
prostokatéw uchybéw. Uchyb wzgledny Wy.niku( Cw mozna obliczyé z zaleinoéci
w
geometrycznych. Przyjmujgc oznaczenia jak na rys. 7 otrzymuje sie:
4C a C C
d1 o ; Acw=[1+ d1 +_7."_]Acdl
4Cy a+ Cq, +Cyp a a
Na dtugosé odcinkdéw a i b istnieja dwa warunki:
_ a ACyy
a+b—Cag Cai; b 4Ca "
Ostatecznie:
Cas + C Cq +C
ACw='—"—d2 w ACa1+i—wAC,,z

Ca:—Cay Ca,—Car
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Otrzymane wyrazenie ma identyczng posta¢ jak wyrazenie otrzymane przez rdi-
niczkowanie wyrazenia przedstawiajgcego pojemnosé wiasng. Przy jego wyprowa-
dzeniu przyjeto od razu, Ze uchyb spowodowany niedoktadnosciami w pomiarze pul-
sacji jest do pominiecia. Dlatego prostokaty uchyb6éw mozna zastapi¢ poziomymi od-
cinkami o diugosci réwnej podwdjnej wartosei uchybéw pojemnosei dodatkowe].

Przypis 3

Niepewno§é w odczycie napiecia wystepujgcego przy rezonansie spowodowana
mozliwoseig uchybéw woltomierza powoduje mozliwoéei omyliek w odczycie pojem-
nosci rezonansowej. Uchyb ten dziala podobnie jak uchyby we wzorcach pojemnosci,
do ktérych mozna go tez doliczyt. Wartosé tego uchybu mozna oszacowaé z ksztaitu
krzywej rezonansu. Ogdlnie krzywsa rezonansu mozna przedstawi¢ wyrazeniem:

o 1
L]/IJF@ E .

]/P2 + [1—w2Lc (1 +é)] VP —eLCr

przy czym oznaczenia sg takie jak ma rys. 9, a poza tym:

P=_+&( +_1.)~_.1_. o=2L.
Q @/ Q’ r’

R — opornosé réwnolegla wzgledem kondensato«‘a T — oporno§é szeregowa obwodu.
Poniewaz w2LCe, = 1, wiec

U=

c _ Crea—C _ 4C,

1—?LC=1—
Crez Crez Cr
u,—UuU Cc,—C ’
Jezeli za TU i TC przyjmie sie uchyby wzgledne woltomierza i odpo-
i r
wiadajgcg im niepewnos$¢ w dobraniu pojemnosci rezonansowej, to:
11U,
» o £U-
Cr P U A —— /2 4U,
C, 4U, 11 ) o Q U,
(%

Nieco wiekszg dokladno§é w odezycie pojemnosei rezonansowej mozna osiagngt
przy uzyciu tych samych przyrzadéw, jezeli odezyly napiecia wykonuje sie na zbo-
czu krzywej rezonansu zamiast na wierzchotku.

W takich warunkach:

[ET _ PP+ [1—orLC,P
U, P*+[1—wLC®’
Jezeli w powyiZszym wyrazeniu przyjmie sie za uchyb pomiaru napiecia warfosé

U,—U
L= B(u) oraz B(c) za uchyb pomiaru odpowiadajace] pojemnosci .oraz pomi-

nie su: B2(u) wzgledem 2B(u) oraz B2(u) wzgledem 1 wowczas otrzymuJe sie przyblizo-
ne wyrazenie na zalezno$é obu uchybow: :
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C C C C
2—IB(c)(1——-—l) C—I(I—Fl)
B(u) ~ —— ot sz(c)T—’———E’——a-
P2+|:1—"—1:| _+[1__1:|
Cr Q*? C;
W okolicy najwigkszej stromos$ci zbocza krzywej rezonansu, mniej wiecej dla
U _ — doowiada’ troieni N .Cr_'C1N_l b
- = \/ 9, odpowiadajgce rozstrojenie pojemno§ciowe wynosi c A Q" Wobec

.
powyzszego uchyb pomiaru pojemnosci B(c) odpowiadajacy blednemu wskazaniu wol-
tomierza B(u) osigga warto§é zblizong do minimum:

C, 1 1
B(c) ~ ’—B(u)maB(u).

C—C, Q2

Poniewaz w przypadku odezytu na zboczu krzywe] rezonansu nalezy wykonaé
dwa odeczyty pojemno$ci, po obu stronach warto$ci rezonansowej, i jako wynik
wzigé érednig wartosé, dlatego tez warto§é odpowiadajgecego uchybu nalezy pomnozyé
przez dwa. Ostatecznie otrzymuje sie:

B{c)~ 2%B(u).

Przypis 4

Warunki zachodzgce w metodzie Scroggiego, przy uzyciu kondensatora inkremen-
towego jako jedynej regulowanej pojemnosci obwodu, przedstawiaja sie nastepujaco.
Polgczenie w szereg kondensatora statego i zespotu dwu kondensatoréw regulowanych
polgczonych wzajemnie réwnolegle powoduje wystapienie rezonansu przy takiej pul-
sacji, ze:

L[Cw+ _M]wzzl .
cC+C,+Cy
Natomiast polgczenie réwnolegle wszystkich kondensatordw daje:

w 2
L[Cw+C+C1+C12][?] —1.
Z poréwmnania powyzszych wyrazen rotrzymuje sie warto$¢ pojemnosci wlasnej cewki:
1
Cp= —[C;—Cil
3
oraz uchyb wzgledny znalezionej w ten sposdb pojemnosci:

Acw . Ciz N Aciz C:1 . Acil

Cuy Cio—Cn Ci. Ciy—Cyy Ci

Przypis 5

Wyprowadzenie zaleznosci opisujacej metode Lamsona uzyskuje sie z nastepu-
jacego rozumowania: uklad ztozony z cewki o indukcyinosci L¢ oraz obwodu réwno-
leglego, zawierajacego dodatkows pojemnodé wzorca i pojemnoéé wiasng cewki i in-
dukcyjno$é cewki badanej nastraja sie do rezonansu, jezeli kompensujg sie skladowe
urojone zawad obu tych podzespotéow,
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Zawada cewki dodatkowe]j jest:
Zyy=jLyw,
natomiast zawada obwodu réwnoleglego ma wartosé:
. Lo
Tl —CutCLe”

Poniewaz poczatkowo byt dostrajany do rezonansu obwoéd zlozony tylko'z cewki do-
datkowej i kondensatora dodatkowego, zatem warto§é indukcyjno$ci pomocniczej
jest:

zZ

1

Cy0*’

- LyCq,0® =1; L,

Eliminujgc z obu wyrazen warto§é¢ indukeyjnosci cewki pomocniczej otrzymuje sie
w koncu:

1
[Ca;—Cay + Cpl4#*L = ?

.-
Wyrazenie powyzsze przedstawia prostg, ktéra przecina 0§ pojemmnosci w punkcie
1
0 wspolrzednych: —fT =0 ; Cg2 — Cdg1 = — Cy.

7 powyzszych wyrazed mozna réwniez obliczyé warto§¢ indukceyjnosci cewki po-
mocniczej potrzebng do dostrojenia obwodu:

L®?[C4—Ca +Cul =1,

L0w2cd1= 1:
Cso—Caq +C
L0= a2 d1 wL.
Ca

Przypis 6

Metoda znalezienia ,,optymalnej prostej” przy pomocy punkiéw pomiarowych
obarczonych bledami, a wiec nie lezgcych na jedne] prostej, przedstawia sie naste-
pujaco. Przyjmuje sig, Zze prosta zadana okre§lona jest réwnaniem:

y=a+bx.

Do skonstruowania tej prostej dane sg tylko punkty pomiarowe o wspéirzednych
Yn OTaz xn, Przy €zym X, 7 X, Yn 7 Y. Zamiast punktéw, ktére okreflatyby prosta,
dane sg zatem prostokaty o bokach Ax, Ay. Aby znalezé potozenie najprawdopodobniej-
szej prostej, przyimuje sie, Zze wspolrzedne poszczegdlnych punktéw nalezy dobraé
w ten sposéb, aby suma kwadratéw odchylek dx, Ay byla minimum.

W przypadku, kiedy przyimie si¢ x jako prawdziwe, tj. mierzone ze znacznie
mniejszym uchybem niz y, woéwcezas odchyltka pojedyneczego pomiaru jest:

dyn =yYn —(a +dx).

Kwadrat pojedynczej rbéznicy:

[0ynl® = y2 + a® + b*xi — 2 ay, + 2 abxy, — 2 b, Yn.
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Jezeli ilo§¢ pomiaréw jest K, to suma kwadratow wszystkich roznic jest:

K K K K K
2 Dyl = Syt +Ka*+b* Y 2i—~2a ) Wn—bx) —2b 3 %y
n=1 n=1 n=1 n=1 n=1

Aby suma kwadratéw odchylek byla minimum, musi byé speinione réwnanie:
90X (B ya)® 0 (6 yn)*
oa b
Po zrézniczkowaniu i przyréwnaniu do zera otrzymanych wyrazei mozna obliczyé
wispétczynniki a oraz b:

B ZaR Zyn—Z 2y Z (0 Yn) ) _ KX(@nyn) —Zxn Zyn

KX 2} — (Zxa)? ’ 0 KZxi—(Zx,)
Ostatecznie:
c, =% = Z2n Zyn — 2 xn X (2 Yn)
b K2 (xpyn)—2Zxn Zyy
Jezeli przyjmie sig, Ze wykonano dwa pomiary, tj. K = 2, oraz pomiary daly

1 1
dwie pary wartosci: [Cd1 s —,A] ,[Cdz s —“] ,
Wy w?

wowcezas
. . 1 1
Zxy, = Cai + Ca; Eyn=_c;—2+§§ an=Cd1+Cdg;
1 2
1 1
2 (Xatn) =Car —5 + Car—
w5 (2]

oraz ostatecznie:

Cas 03 — Cay 0}

2 _ 2
Wy T @y

Cw=

Ofrzymane w ten sposéb wyrazenie ma analogiczng postaé jak warto§é otrzy-
mana inng droga, w przypadku wykonania dwu pomiaréw bezblednych.

Jezeli przyjmie sie przypadek ogdlniejszy, tj. ze tak y jak i x zmierzone zostaly
blednie i zastosuje sie podobng metode liczenia, to warunki na e i b przyjmuja postaé:

1
a=_[2yn '——bz‘xn],
n

p 2
(—pi) [(Ezn)—nZ il — [y —n Tyl o
b b= ~ ~ . o

Z 2 2 Yn— 12 (Ln Yr) Dz

przy czym m oznacza ilo§é punktéw pomiarowych, a ps; i py odpowiednie uchyb&
prawdopodobne. Jezeli dodatkowo zalozy sig, Ze bledne byly tylko pomiary wspol-
rzgdnej x = Cyq, woéwecezas py = 0, a pojemnosé wiasna cewki

o _ IR Zan—Zy, Zxaya

b n&Zyy — (Zyp)?

w=

Otrzymuje sig zatem wzlr podobny-jak przy poprzednim rozumowaniu.
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4y EJIEH3K

MBMEPEHUE COBCTBEHHOWM EMKOCTHU MHAVKTHUBHBIX KATVIIEK

PeszwmMme

Bonpockl pacuéra u M3MepeHmMsa coOCTBEHHON EMKOCTM MHAYKTMBHBLIX KaTyLIEK
OaBHO OOCYyXKOanmMch B TEXHUYECKOW Jmreparype. Takike B TIOCHeAHVE TOALI IIOSBIM~
auck paborer [4], [6], [6] mpepamuaroLie HOBBIE METOOBI M3MEPEHMUA COOCTBEHHONM
éMrocTH KaTyliek. Kaxkercsa OFHAKO, YTO BCe ONYyOJMKOBAHHEIE NIO CUX IIOp M3IMEPW-
TeJIbHBIE METOABI MOIKHO CRECTM K OJHOMY OCHOBHOMY M3JIOJKEHHOMY B pabore Pu-
na [2]. CymHoCcTh 9TOT0 METOAA COCTOMT B TOM, 4TOOBI NPMBECTM K PE30HAHCY KOHTYD
COCTaBJEHHBI M3 YMCCIEAyeMoll KaTyIUKM ¥ NOIOJIHMUTEJIBHOTO KOHAEHCATOPA C M3Be-
cTHOM éMrocThio. Ha ocHOBaHMM He MEHee JIBYX M3MepeHMI, IPOM3BEAEHHLIX [IPMU pas-
JMYHBIX JOMOJHUTENLHBIX €MKOCTSAX M PAa3HBIX HaCTOTaX, MOXKHO BBLIYMCIHUTL COG-
CTBEHHYIO €MKOCTh KaTYINKM, IpM 4€M €€ MHIYKTUBHOCTL MOZKET OCTATbCA HEM3BECT-
HOM. VI3MepeHne OYepenHoro 3HAYEHMs JONONHUTENbHOM EMERocTy (Cd) a TaKxKe HacTo-
o1 (f) M Re ImyabcalMi (w) HO3BOJISAET BHIYMCIWTL cobcrBeHHywo 3MRocTh (Cy) Ka-
TymkM, Jna Ipou3BefeHMA pacuéra HeoOXOAMMO OJHAKO NPMHATHL SKBUBAJICHTHYIO
cxeMy. B KawecTBe TaKol CXEMBb! IPMHUMAJICA N0 HACTOALIEr0 BPEMEHM KOHTYD cocTa-
BJIeHHBIN U3 uEAyKTHBHOcTM (L) M cobereennoir émkocti (Cy) KaTymiku; obe sTv BE-
JIMYMHEBL CUMTAJIMNCL COCPEAOTOUEHHBLIMM, COCAVHEHHBIMM IIAPAJIENBHO 11 He WM3MEHA-
IOIMMHM CBOMX 3HAYEHMII B AMANa30He M3MEPUTENbHbBIX WacTOT.

IIpnMeHAeMble O CUX II0P METOZBI MOZKHO Da3feNNUTb — C TOYKM 3PEHMA IIoyHa-
eMO}l TOYHOCTHM — Ha JABe IPYNIIbI: Ha METOAbI, IT0 KOTOPBIM PE3YJAbTAT IIONYyTIaeTCsa Ha
OCHOBaHMM ABYX M3MEDEHMII ¥ Ha METOABI, IO KOTOPBIM HAM0 IIPOM3BECTV BO3MOKHO
GONBIIIOE KOJIMUYECTEO M3MEPEHUI.

MeToznl, DPMHAANEIKALIME K IIEPBOH TPYIIE, II0 KOTOPBIM COOCTBEHHAA EMKOCTB
KaTyIIKM ONpefiensdeTcsa Ha OCHOBAHMM ABYX M3MEPEHMM, A3I0T PEe3YJNbTATHI C IIOTPeIl-
HOCTAMM BBLIZBIBAEGMbLIMM B OOJBIIMHCTBE CJIYYacR CJACAYIOIIMMM HPMUMHAMMI:

1. morpemmocTAMM 0GPa3l0OB JONOJHUTEILHOM €MKOCTHM M YaCTOTHL,

2. HEYBEPEHHOCTBIO ONPeAeneHmna EMKOCTM COOTBETCTBYIOIIEH PE30HAHCY,

3. M3MEHEHMAMNM 3HAYCHWUIL coOCTBEeHHO EMKOCTM M MHAYKTUBHOCTM KaTYIIKM, IIPO-
VICXOISINMMI BO-BPEMA WM3MEHEHUI YaCTOThI,

4. HeoGXOXMMOCTBIO SKCTPATIOJALIN pesynbTAaTOR HADMIONEHWMH mas pacudra €OG-
CTBEHHOM EMKOCTH KaTYILKHU,

TIoTpENIHOCTY BLI3BAHHBIE HETOYHOCTLI0 NPMMEHAEMBIX O00pasioB MOXKHO BbIPa-
3uTh B Buje (OYHRUMI aKTyaJbHBIX 3HAYEHMII [IapaMeTpoB o6pas3noB (Cd, w) ¥ UMX HO~

ACy Aw
MMUHAJIBEBIX TIOTPEINHOCTEN (a— 5 7) . CoorsBercTBeHHaas POpMyJa NPEACTaB-
nAeTcA caenyoumm obpaszoMm:

“CW—W("Cd ﬁ’)__ciz_[ i]ﬁ‘_c_dz_
Ca ' o Cae—Cua

Cw Cuw Cas
C, C AC, w2 Aw Aw

+ d1 [1 + dz] di +2 - T - [ 1 + 2] .
Ca:— Ca; Cyw Car wy——wy L ooy @q

B aToi (opMyJie BBICTYIIAIOT BBLIDANKEHNMA yKa3hbIBalolye Ha BINMAHME IOIPEIIHOo-
creit 06pasIoB HA OKOHEUHBLIN PE3YNbTAT a TaKzKe SJEMEHTb! COJAepIKalyue COOTHO-
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IeHMA ONHOTO M3 aKTYaNbHBLIX 3HaYEHNMI 06pa3u0130ro napamerpa K Pas3sHOCTHU ABYX

TaKMX 3Ha4YeHuit. Otu IOCHenHMe BBIPAMKEHMA IIOKa3bIBAKT 3aBUCHMMOCTDL TOYHOCTH

pe3yabTaTa OT B3aMMHOTO II0JOXKEHUA M3MEPUTEIbHBIX TOYEK M MX pacCcToaHUA OT Ha~
4c,

T
HaJia CHMCTEMBIL. HOI‘peIIIHOCTb (C ) IIPOMUCXOLALIYI0O M3 HEYBEPEHHOCTM OonpeneyIieHmnsa
T

DESOHAHCHOrO COCTOAHMSA, WM K€ 3 3HaYeHUA KOGABOUHON EMEOCTIF COOTBETCTEY-
oL} 3TOMY COCTOAHINIO, MOZKHO BHIPA3UTBb B BMAE NOTDEILHOCTM OTCUETa SMKOCTH Ha
miKane o6pa3slioBOro KOHACHCATOPA ¥ IPUGABUTL €8 K NOIPEIIHOCTHM obpazia, 3Haue-~
HME 9TOV HacTir MOJIHON IOTPENIHOCTH 38BUCHT OT FOGPOTHOCTH (Q) KOHTYDA U OT norper-

4U
HOCTV (? IPUMEHEHHOTO YKA3aTeNs pe3oHaHca. CoOTBETCTBEOHHAS dopmyna npen-

CTaBnfgeTCa CREAYIOIMUM 06pazoM:

|40
se_ rav 1 1/ v
c, _q)[U P Q Q@

HecrabuaeHOCTE MHAYKTHBHOCTH 1 COBCTBEHHOM EMKOCTI KaTYIUK) MOKHO Ha OpPakTu-
K€ YCTPAHUTE HPOU3BOLA M3MEPEHMA OPM IIyJbcallii () 3HAYUTENbHEO HIKE OT oy ib-
cauyy coOCTBEHHOTO pe30oHaHca KaTyILKK (wr). Takoit croco6 meficTBMA OBGOCHOBAH
TOrAa, KOTZa wccrepyeMas KaTyIUKa NOJIKHA B JaJjbHeimeM paboTaTs ToxRe IIPHK
w << wr, MM KE, ecayt BO3ZMOMKHO TEOPETHYICCKM CBA3aTh I0Befeume KATYLUKM NP
UpUOMMIREHHBIX WM [IPEBOCXOASAINMX 3HAYCHMe COGCTBEHHOTO Pe30oHaHca 9acToTax
¢ cobcTBeHHOM EMKOCTBIO M3MEPEHHOM I/ COOTEBTCTBEHHO 00Jee HM3KMX <ACTOT.
B macroameir paGore mpuBemenn: NPMMEPHI TAaKOH CBA3ZM a TaKIKe PEe3YyIbTaTRI M3Me-
DeHMii IPOBEPAIOUMX IPABUIBHOCTL (HDOPMYJ TAKOIO poza .

B p3ysnbrate amanmsa morperuHocTelt IIPOMCXOAAIMX HOPU M3MEPEHMAX cOOCTBEH-
HOV E€MKOCTM KaTYIUEK MOIXKHO 3aKJIOUNMTh, UTO ABYXTOYHBI METOZ B TakOM BMIE,
B KaKOM OH A0 CMX II0p NPMMEHAETCH, AadTt BCETHa MOTPeITHOCTH Pe3yIbTATEI M3MEpPE-
Huit GOJbIE YeM HOMMHAJLHAS MOTPEIIHOCT: HajiMeHee TOYHOTO M3 4YMCJa HPUMEHS-
eMbIX 06pazios. TOYHOCTV PE3YNBTATOR OMYOIMKOBAHHBIE PasHBIMM aBTOpaMu HaBEp-
HO CIMINKOM ONTMMMCTHIHEI B 9TOM BoIIpoce. JI0 cuxX IIOp NpMMEHAEMbIE METOABLI AAIOT
BOSMOXKHOCTE TOJBKO JMIIL ' 3HAWUNTENLHOTO YMEHBINEHMs BIMAHUSA IOTPEIITHOCTH
USMEPEHNMA HACTOTBI, HO IPENJIOMKEHMA KACAIOUIMeCs YMEHBIIEHNS IIOrPEeHOCTeH
M3MepeHns €MKoCTY B OOIHeM HeBepHBLI YMeHbILeHme SMEOCTHON TOTPEITHOCTY. IIPH
USMCPEHMAX IT0 NBYXTOYUEYHOMY METOAY MOMKeT ObITh IIOJYy4eHO TONLKO JIMINL ITyTEM
paspeneHna f06aBOYHOM EMKOCTH Ha ABE HaCTHM, U3 KOTOPHIX OJfHA TIOCTOSHHAS M 3HA-
YUTENLHO OovibIlle BTOPOM MOZKET GBITh M3BECTHA CO SHAUNMTENLHO GOJBLIIE TOYHOCTHIO
YeM oCTaNbHAA HEGONbIUAd perynupyeMass €MKOCTb. >

Bropas rpymnma METOZOB, IO KOTODBIM IPOM3BOAUTCH 3HAUITENBHOE KOJINYIECTBO
UBMEPEHNMI NI OIIpeneneHnsa COBCTBERHO éMKOCTH KaTylIeK, BaEéT BO3MOIXHOCTE II0-
HVKCHNS IIOTPEIIHOCTE pesynbTaTa M3MepeHMit HuKe ZHAUEHMS [OJYUAEMOTo Ipu-

MEHAA METOABI NEPBOJ TIPYIMIBI, a AaxKe HMIKE TOYHOCTH NPUMEHEHHBIX ODPA3LOB
Taxoit pesynbTaT MOXKHO IIONYYUUTE BEIUUCIAA II0 METOLY IPUMEHAEMOMY B TEOPMM

u3MepeHmii, Hajibomee BepoATHble KosdduimenTs: (a, b) opamoi: y = a + bx npep-
cramymomient 3asucumocts: Cy = ¥ (Cq,w) npu pezoHance. Ycnopuem IIOJIY YeHUA
OIITHMMAaJbLHOM HPAMOM ABJAETCH TAKOM ozfop 3HaYeHMH @, b, wTo6bl cyMMa KBazpa-~
TOB PACCTOAHMIL M3MEPUTENLHBIX TOYEK OT IpenIaraeMoi OpAMON Oblia MUHMMAJILHOML.

21%
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Berancaenne KodPOUIMEHTOB ¢, b, /aér BO3MOXKHOCTL TaK¥Ke IIOJIYHIEHMA TAKOTO
3HaUeHMa COBCTBEHHOM EMKOCTHM, KOTOPOE MOKHO BBIPA3UTL CJIEAYIOLMM obpazoMm:
C — _a;
x4 b .
Jijtst [IOMydIeHMs BO3MOIKHO CAMOV MAajojl IOTPELIHOCTHM PEe3yJbTata MOXKHO TAKIKE
NPMHEATE CHadaja NpUOIMAKEHHOE IIOJOXKEHME ONTMMAJILHOM IIPAMON M pacéqm'ra'rb
BEpOATHBIE ITOTPELIHOCTH JIA KO3(QOUIMCHTOB (@, b) srort npamoil. OKa3bIBACTCA IPU
9TOM, YTO MMHMMYM OSTMX IIOTPEIIHOCTEH IOJNYHYaeTcs, eciy ONPEAeniTL ONTUMANBHYIO
OpAMYI0 B BUZAE TEOMETPHYECKOTO MeCTa CPeRHMX 3HaYeHM)I KOOPIAWHAT TO4YeK IIONy-
YeHHBIX B pe3yJsbTarTe u3MepeHmii. Ha 5TOM IpUMeHaHNu OCHOBBIBACTCA METOX mpaxTI-~
YeCcKOro OoIpeeseHusi NpAMol Puija ¢ pacrojoKeHeM NpuUbIMAKEHHBIM K ONTUMANb-
HoMmy. Takasa npaMas OIPeAesaeTcs rpadouueckuM InyTéM, B BuIe NpUBINKEHHOL
cpefHeil MeRAY TOYKaMy IOJIy4eHHLIM) B pesy/abTare u3Mepenuit, Ipu 4éM ycpenHe-
Hye OPOU3BOAMUTCA B HANPaBICHUN xclopapkHaT ONpefenéHHbIX ¢ omwnbRamy, B mpen-
JlaraeMoM MEOTMMM aBTopamm obpase AeHCTBUS, B KOTOPOM IOTPEIIHOCTERIO nsve-
peHus Iy abCAlyy MOKHO HNPaKTHUIECKN mpeHebpeyb, yCpeaHeHne IPOou3BOAUTCH BAOJIL
ocy EMKCICTH.

A. JELLONEK
THE ACCURACY IN THE MEASUREMENT OF SELF-CAPACITY OF COILS

Summary

The following paper is devoted to the comparison of various measurement methods
of self-capacity of coils and to the discussion of the accuracy achieved. It is believed,
that all the methods published up to now can be deduced from the idea suggested by
Rietz (Annalen der Physik 41 1913 543). In this method a circuit composed of the coil
under test and of an additional condenser (Cq) resonates with the help of the added
condenser. The reading of the resonance frequency and suitable capacity enables
the calculation of coil self-capacity (Cy). Two such measurements at two different
frequencies allow to eliminate the inductance from the calculation. But the caleula~
tion is impossible without introducing an equivalent cireuit. Such a circuit can be
composed of ideal inductance (L) switched in parallel to capacity (Cy + Cd), concentra-
ted on the terminals of the coil. These values are treated as constants, unchangeable in
the frequency range used in the measurement. The most convenient measurement
methods may be divided from the point of view of accuracy into two groups: methods
in which the result is calculated from two observations and methods in which much
more than two observations are performed. There are four principal reasons of the ina-
ceuracy resulting from the methods of the first group:

1. The inaccuracy of the frequency measuring equipment and of the standard
condenser.

9. The uncertainty of resonance determination.

3. The errors due to the process of extrapolation.
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4. The changes in the inductance and capacity value due to the increase in fre-
quency.
The error connected with the inaccuracy of the standards can be expressed as

w
a function of the actual value of capacity Cq and frequency f = 2— and of the nomi-
7T

4Cy dow
nal error of these standards: —C—, — . The corresponding equation is:
d w
A¢ Ca Ca 4c, C C
w 2 -[1+—1]' 2 [1+—"’2]+
Cuw Cg:—Cay Cuw Cas Ci:—Cay Cu
w? Aw dow
+2 [ -4 —2]
Wy —wy | @ Wq

The instability of the self-capacity and inductance can be minimized when perfor-
ming measurements of coils in the frequency range much lower than the first self-
-resonant frequency of the coil. But the self-capacity found this way is correct for
low frequencies only. It is also possible to express all the resonance frequencies of
the coil in one equation as a function of self-capacity found at much lower frequencies.

The uncertainty of the determination of the capacity at resonance % can be
expressed as a function of the error of the voltmeter used, and of the storé-g-e factor
(@) of the circuit. This value can be added to the error of the standard condenser.
If the resonance is determined from the top of the resonance curve the corresponding
expression will be: '

4U
4c, U
¢ Q
The error will be smaller if the resonance is detenmined not from the top but from the
slope of the resonance curve. Then:

2 4y
4¢, U
Cr Q
The extrapolation error is a function of the distance between two measured points
C
of Rietz’s straight line —dn—, This error depends also on the ratio of
Can— Can—1)
C,
capacity added to self-capacity (C_d) *  The discussion of errors proves that the two
w

measurement methods cannot give more accurate results than the warranted accuracy
of the worst standard used. Usually the error is many times higher. The methods
hitherto proposed permit to neglect the frequency error. The remedies proposed for
correcting the capacity error are not so efficatious. It is however possible to instroduce
some supplements to the known methods, thus minimizing that part of error. It is
only necessary to divide the resonance capacity into two parts: a fixed capacity and
a small regulated incremental capacity. If the fixed condenser has a good stability
the results can be quite accurate.



322 ’ A. Jellonek Rozpr. Elektrot.

In contrast to the above procedure, methods in which much more than two obser-
vations are performed can give much more exact results. The errors involved can
be, in some circumstances, smaller than the standard condenser error. Such a result
is attained if the error smoothing method is used in analytical or graphical calcula-
tions to introduce the Rietz’s straight line, and afterwards to calculate the standard
error.

It can be readily demonstrated that the most probable line is the average one
between the measurement points. The practical method of graphical construction of
the most probable position of the straight line of Rietz is based on this observation.
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PAWEL JAN NOWACKI, MACIEJ NALECZ, JAN KULIKOWSKI

Pomiar malych staltych pél magnetycznych czujnikiem
magnetycznym

Rekopis dostarczono 1.7.1957

W artykule omdéwiono pomiary malych statych p6l magnetycznych przy
uzyciu czujnikéw magnetycznych (nasyceniowych). Przedstawiono zasade dzia-
tania czujnikéw jednordzeniowych i dwurdzeniowych przy sinusoidalnym za-
silaniu napieciowym lub pradowym. Rozpatrzono niektére specjalne wykonania
czujnikow jednordzeniowych o tzw. polach prostopadiych i zmianie opornosci
pozornej. Oméwiono nastepnie kilka rozwigzan czujnikéw w uktadach mostko-
wych. W zakofhczeniu podano pierwsze do$wiadczenia Zakladu Elekirotechniki
PAN nad wymienionym zagadnieniem.

Zagadnienie pomiaru matych natezen stalych pél magnetycznych do
1079 Oe wigze sie $ci$le z pomiarami geofizycznymi, gdyz pomiar jest
zawsze wykonywany w otoczeniu pola ziemskiego, ktérego natezenie
waha sie od ok. 0,24 Oe do ok. 0,73 Oe, mozna zatem dokonaé nie tylko
doktadnego pomiaru poszczegblnych sktadowych pola, lecz réwniez wahan
ziemskiego pola magnetycznego w czasie. Istotnym zastosewaniem pomia-
réw tego typu sg poszukiwania geologiczne. Wowezas czujnik, ulokowany
np. w samolocie, rejestruje zmiany pola ziemskiego, wynikajgce z obec-
nosci pokltadow geologicznych, w poblizu ktérych pole ziemskie jest znie-
ksztalcone. .

Istnieje wiele metod pomiaru natezenia matego pola magnetycznego,
ktére mozna podzielié na trzy zasadnicze grupy:

1) sity mechanicznej, z jakg oddzialuje pole magnetyczne na magnes lub
na prad elektryczny,

2) sity elektromotorycznej wywolywanej przez wzgledny ruch pola
magnetycznego i przewodnika elektrycznego,

3) zalezno$ci funkcjonalnej, jaka istnieje miedzy natezeniem pola mag-
netycznego i niektorymi wlasciwosciami fizycznymi, np. przenikalnoécig
lub opornoscia wlasciwg materiatu,
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Czujnik nasyceniowy jest przykladem zastosowania frzeciej z wymie-
nionych metod. W czujniku nasyceniowym wykorzystujemy zmiane prze-
nikalnosci magnetycznej rdzenia w zaleznosci od natezenia pola wywola-
nego w nim przez pole zewnetrzne. Metoda ta, znana od dawna, zostala
zastosowana praktycznie dopiero ok. 1936 r. i bardzo rozwinela sie w latach
wojny. Wielks zaletg tej metody, zwanej réwniez metodg nasyceniows
lub transduktorows jest ta jej cecha, ze pole magnetyczne moze by¢ wy-
kryte i zmierzone jedynie na drodze elekirycznej, bez uzycia jakichkol-
wiek czesci ruchomych w czujniku.

Przedmiotem niniejszego artykutu jest omoéwienie zasady dziatania
i konstrukeji miektérych typowych rozwigzan czujnikéw masyceniowych,
a mianowicie: '

1) czujnikéw jednordzeniowych,

2) czujnikéw dwurdzeniowych,

3) czujnikéw mostkowych.

1. CZUJNIK JEDNORDZENIOWY

Najprostszy. dtawik nasycany pradem statym (jednordzeniowy) przed-
stawia soba rdzen (rys. la) z materialu ferromagnetycznego, na ktérym
znajdujg sie dwa uzwojenia: uzwojenie robocze 2, oraz uzwojenie sterujgce

z;. Przez uzwojenie robocze przeply-

Q) i p b i wa prad zmienny i, powodujgcy po-

+ o . . .

. H—=— : wstawanie sily magnetomotorycznej
ol 43 1z TU Un . . .

~ I = s 4| roboczej, ktéra magnesuje okresowo

° ’ T - U rdzenh do nasycenia. Uzwojenie steru-

HS[ jace zasilane jest pradem statym I,
wytwarzajgcym site magnetomotory-

Rys. 1. Dlawiki nasycane pradem sta- A .
- czng sterujacy, ktora przesuwa punkt

tym
a) ,zamkniety” obw6d magnetyczny;  pracy dlawika na charakterystyce
b) ,,otwarty’™ qbwéd magnetyczny (czujnik . .
jednordzeniowy) magnesowania.

Na rys. 1b przedstawiono ten sam
dtawik, lecz o obwodzie magnetycznym ,,otwartym”, tzn. ze cze$¢ drogi
strumieriia roboczego stanowi powietrze. Sita magnetomotoryczna ste-
rujgca wywolana jest tutaj przez pole magnetyczne zewnetrzne, skie-
rowane roéwnolegle do osi rdzenia. Material magnetyczny, z ktére-
go zrobiony jest rdzen diawika, powinien mie¢ w przyblizeniu prosto-
katng charakterystyke magnesowania, tzn. duzg przenikalnosé magne-
tyczng przy niewielkich natezeniach pola magnetycznego, a nastegp-
nie przy wigkszych natezeniach opadajgcg niemal do zera. Na rys. 2
jest pokazana prostokatna charakterystyka magnesowania. Obserwujemy
tu ostre przejscie z czedci charakterystyki o bardzo duzej przenikalnosci
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do czesci o przenikalnosci rézniczkowej réwnej zeru. Charakterystyki ma-
gnesowania zblizone do prostokgtnej majg miedzy innymi takie materialty
maghnetyczne, jak permenorm 5000-Z, c¢zy orthonol.

U podstaw obliczen analitycznych dlawika lezy ujecie matematyczne
charakterystyki magnesowania. Charakterystyke magnesowania mozna
wyrazi¢ m. in. przy uzyciu nastepujgcych zalezno$ci matematycznych:

“% ®

— @ .

Z(iz) = oD + D + y@° + ... +-vD",  (2)

2 (i2) =

T(iz) = a tg po, | 3) A

2 (iz) = arctgh g9, 14)

2{iz) =« (eiﬁd’ — 1), (5) Rys. 2. Prostokgtna
‘} ) " . charakterystyka mag-

2 {iz) = asinh o, (6) nesowania

gdzie a, f...» s3 wspdlczynnikami charakterystycznymi dla danego dtawika.

Waznym zagadnieniem rozwazania teorii dlawika jest sposéb zasilania
uzwojenia roboczego. Mozliwe jest zasilanie napigciem sinusoidalnie zmien-
nym albo pradem sinusoidalnie zmiennym. Pierwszy sposéb zasilania (przy
zaniedbaniu rozproszenia 1 spadku napiecia na opornosciach) prowadzi do
zalozenia sinusoidalnego przebiegu strumienia roboczego @, w rdzeniu dla-
wika. Zasilanie prgdem sinusoidalnie zmiennym oznacza zalozenie sinuso-
idalnego przebiegu sily magnetomotorycznej (s. mm.) roboczej iz, (albo
sinusoidalnego przebiegu natezenia pola wewnatrz rdzenia).

Przy zasilaniu diawika (rys. la) napieciem sinusoidalnym i przyjeciu
aproksymacji (6) krzywej magnesowania, otrzymamy nastepujacy wzoér
okreslajacy s. mm.-g roboczg [1]:

= [

21, 2Lz
L (8D, ) cos 3wt +... I, (89,,,) cos 2 wt
+1, (ﬁ@,m) cos 4wt 4 ...}, )
gdzie:
R,, — opornoé¢ magnetyczna poczatkowa rdzenia,

f — wspdlczynnik nasycenia,
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Io, Is, Is, I3, I (BD,m) — zmodyfikowane funkcje Bessela pierwszego
rodzaju, rzedu zerowego i rzedéw wyzszych,
@, — wartos¢é maksymalna strumienia roboczego.

We wzorze (7) wystepuja wyraznie dwa czlony: czlon zawierajacy pod-
stawowga i nieparzyste harmoniczne s. mm.-ej roboczej oraz czton stanowig-
cy szereg parzystych harmonicznych, wéréd ktérych najwigksza jest druga
harmoniczna. Widaé, ze druga harmoniczna (a takze inne harmoniczne pa-
rzyste s.mm.-ej roboczej) jest dla danego dlawika proporcjonalna do
s. mm.-ej sterujacej. Druga harmoniczna zmienia faze o 180° wraz ze zmia-
ng zwrotu s.mm-ej sterujacej. Te drugg harmoniczng s.mm-ej roboczej

Rys. 3. Wykres przebiegu s.mm-ej roboczej przy
zasilaniu napieciowym

(a wiec pradu ropoczego) nalezy odfiltrowa¢ i zmierzy¢ jej wielkosé, ktora
jest funkcjg s.mm.-ej sterujacej, a wiec natezenia pola magnetycznego
sterujacego H,.

Ilustracje powyzszych rozwazah stanowi rys. 3, ktéry pokazuje ksztalt
s.mm.-ej roboczej w przypadku przesuniecia punktu pracy na charakte-
rystyce magnesowania wskutek istnienia s.mm.-ej sterujacej (Is2;).

Artykut [2] omawia réwnania dla dlawika masycanego pradem statym
w oparciu o aproksymacje (5) krzywej magnesowania. Wielu autoréw roz-
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waza przypadek zasilania obwodu roboczego dlawika pradem sinusoidalnie
zmiennym. Ponizej podamy w oparciu o artykul Williamsa i Noble’a [3]
rozwazania przy zatozeniach innych niz przyjete w rozwazaniach przy
napieciu sinusoidalnym, gdyz tutaj krzywa magnesowania aproksymujemy
do linii *amanej tréjodcinkowej. W artykule tym autorzy przeprowadzli
najpierw analize przypadku uproszczonego, gdy prad roboczy ma przebieg
tréjkatny.
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Rys. 4. Wykresy przebiegéw indukeji, napiecia ro~

boczego i drugiej harmonicznej napiecia przy za-
silaniu pradem o przebiegu tréjkainym

Na rys. 4a przedstawiono charakterystyke magnesowania rdzenia; na-
sycenie zaczyna sie w punktach o wspélrzednych (B, H,), (—B,, —H,).

Jesli przez uzwojenie robocze z, (rys. 1a) popiynie prad o przebiegu troj-
katnym, to spowoduje on powstanie wewnatrz rdzenia pola magnetycznego,
ktérego natezenie zmienia sie identycznie, tj. przebieg jest tréjkatny (war-
tos¢ maksymalng tego pola oznaczonego H,, na rys. 4a). Wskutek tego
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w rdzeniu powstanie indukcja magentyczna o przebiegu trapezowym (rys.
. 4b). Napiecie na zaciskach uzwojenia roboczego bedzie miato ksztalt prosto-~
katéw. Dopoki natezenie pola magnetycznego sterujgcego (rys. 1b) wynosi
zero, parzyste harmoniczne napiecia u, ré6wnowazg sie. Jesli jednak punkt
pracy na charakterystyce magnesowania zostanie przesuniety skutkiem
istnienia pola H,, to przebieg indukcji w rdzeniu zmieni sie (krzywa kresko-
wana na rys. 4). Wynika stad, Zze parzyste harmoniczne (tu rozwazona zo-
stanie tylko druga harmoniczna) pochodzace od impulséw dodatnich i ujem-
nych beda obecnie przesuniete wzgledem siebie, co spowoduje pojawienie
sie w napieciu «, wypadkowych tych skladowych. Mozna zatem stosujgc
filtr zmierzy¢ druga harmoniczng napiecia roboczego. Nalezy dodaé, ze faza
drugiej harmonicznej napiecia roboczego zmieni sig 0 180° wraz ze zmiang
zwrotu sterujgcego pola magnetycznego H;. Druga harmoniczna napiecia
roboczego ue jest miarg natezenia sterujgcego pola magnetycznego H,,
a zatem takze natezenia pradu sterujacego I;. Zaleznosé matematyczng po-
daje wzdr [3]:
_ . H, . .
Uy =1u, =—10"82 5 -8y fH sin -2 sin 24t, (8)
. Hrm
gdzie:
u, — wartoé¢ chwilowa napiecia wyjsciowego (w tym przypadku
napiecia drugiej harmomnicznej) w woltach,

S — przekr6j rdzenia w cm?,
f — czestotliwosé pradu zasilajgcego w Hz,
.4 — przenikalno$é magnetyczna rdzenia.

Williams i Noble podali nastepnie wzér przy zasilaniu pradem sinu-
soidalnym, mianowicie:

L 2H H,\*,
u2=uw=—10“sz,S-8,ustH"l/1—<H )Sanwt. 9)

rm

Jak wida¢, réznica pomiedzy wzorami w przypadku zasilania pradem
tréjkatowym (8) oraz sinusoidalnym (9) polega na odmiennej postaci czlo- .
nu okreslajgcego zaleznos¢ od stosunku H,,/H,. Czlon ten oznaczany jest
czesto jako wspdlczynnik, a jego zmienno$¢ wraz ze zmiang stosunku
H../H, jest pokazywana wykre§lnie.

W przypadku jednordzeniowego czujnika nasyceniowego, stluzacego do
pomiaru natezenia zewnetrznego pola magnetycznego H, (rys. 1b), pole
to spelnia role cbwodu sterujgcego. Czujnikiem jest w tym przypadku dia-
wik majacy rdzen w ksztalcie preta. Jak wiadomo, w przypadku ,,otwartego”
obwodu magnetycznego istnieje tzw. odmagnesowujgce dziatanie kohcow
rdzenia. Powoduje to zmiane charakterystyki magnesowania takiego ocbwo-
du magnetycznego. Zaréwno dla strumienia roboczego, jak i sterujacego
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cze$é drogi stanowi rdzen, a cze$¢ powietrze. Wzory (8) i (9) mozna stoso-
waé pod warunkiem podstawienia za u wartosci Sredniej przenikalno$ci
magnetycznej obwodu magnetycznego, ztozonego z rdzenia oraz z powietrza.
Oczywiscie odmagnesowujace dzialanie koncéw maleje wraz ze wzrostem

1
smuklosci rdzenia, ktéra wynosi p =3 gdzie 1 jest dlugoscia rdzenia, za$ d

$rednicg rdzenia. ,
Kiihne [4] podaje wzér na warto$é skuteczng drugiej harmonicznej na-
piecia w zaleznoéci od natezenia mierzonego pola magnetycznego H:
u,=u,=44.-10"%2 SufkH,, (10}

gdzie k jest wspblezynnikiem okre§lajgcym zaleznoéé od stosunku H,./H,.
Do podobnego wzoru dochodzi Gans [5].

Poza wymienionymi pracami zagadnienie czujnikéw jednordzeniowych
jest opisane w szeregu innych artykuléw [6], [7], [8].

Na podstawie rozwazenia dwdch sposoboéw zasilania (napieciowego i pra-
dowego) mozna stwierdzié, co nastepuje: '

a. Jefli napiecie robocze ma przebieg sinusoidalny, to wtedy wraz z po-
jawieniem sie s.mm-ej sterujacej zjawia sie w pradzie roboczym druga
harmoniczna, proporcjonalna do

s.mm.-ej sterujacej. a) \f;‘} ¢) 44 @
b. Jedli prad roboczy jest sinuso- z,, A

idalny, to wtedy w przebiegu napiecia . ,

na uzwojeniu roboczym wu, pojawia b u, K

sie druga harmoniczna proporcjonal- ~f N\

na do s.mm.-ej sterujacej. Y , o :P"IP 4
c. Zarowno w przypadku a, jakib - (\" r\ [ r s

druga harmoniczna zmienia faze o 180° 4L H“_ _______ L

wraz ze zmiang zwrotu s.mm.-ej ste- @_ ______ _"__3/15_3 R//E | R

rujacej. ' o
Imiy rodzaj jédnordzeniowego J \J \f UI_X’L_‘LK

czujnika nasyceniowego zostal opra-  Rys. 5. Czujnik jednordzeniowy o po-*

cowany przez uczonych radzieckich lach prostopadlych
’ a) uklad czujnika; b) przebieg pdl magne-

ktér zy Wykorzystali ZjaWiSkO Wspél— tycznych w rdzeniu; ¢) wykres wektorowy
dzialania dwoéch p6l magnetycznych natezeri pél magnetyeznych
wzajemnie prostopadtych. Z publika-
cji [9], [10], [11] dowiadujemy sie, Ze na podstawie prac Gorelika [12] zo-
stal skonstruowany przez Bernsztejna [13] czujnik opisany w dalszym cig-
gu. Zagadnienie to zostalo rowniez opisane przez Palmera [14].

We wspomnianym ukladzie przez rdzeh ferromagnetyczny przepuszcza-
ny jest prad zmienny (rys. 5a). Wewnatrz rdzenia powstaje kolowe pole
magnetyczne H,. zmieniajgce sie sinusoidalnie, ktérego warto$é chwilowa
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okresla wektor H, (rys. 5b). Na rdzeniu nawiniete jest uzwojenie (o liczbie
zwojow 2,). Plaszczyzna zwojéw tego uzwojenia lezy w plaszezyznie pola
magnetycznego H,. Dlatego téz w uzwojeniu z,, nie indukuje sie sila elek-
tromotoryczna. Jesli jednak taki rdzen wprowadzimy w state pole magne-
tyczne, prostopadte do pola kolowego o natezeniu wzdluz osi rdzenia H,,
to w uzwojeniu 2z, powstanie sita elektromoforyczna o czestotliwosei po-
dwéjnej w stosunku do czestotliwosci pradu roboczego #,. Mozna to wy-
jaéni¢ w nastepujacy sposoéb.

W wyniku dodania wektora natezenia pola magnetycznego H s do wek-
tora natezenia pola magnetycznego kolowego H -, otrzymuje sie wektor H,
ktoérego koniec porusza sie po prostej QPR, a poczatek pokrywa sie z punk-
tem O (rys. 5¢). Wektor wypadkowy indukcji magnetycznej B w rdzeniu
posiada réwniez poczatek w punkcie O; jego kierunek w kazdej chwili po-
krywa sie z kierunkiem H , jeSli pominie sie straty w zelazie. Koniec wek-
tora B porusza sie jednak nie po linii prostej,
lecz po pewnej krzywej Q' P'R’, gdyz zaleznosé
B = f(H) jest nieliniowa. Wynika stad, ze skla-
dowa indukecji magnetycznej wzdluz osi rdze-
nia (B;) bedzie zmieniaé sie w czasie od wartosci
O’X do O, przy sinusoidalnej zmianie nateze-
nia pola magnetycznego H,. Zmiana indukcji ma-
gnetycznej B, powoduje powstanie sily elektro-
Rys. 6. Czujnik mostko- motrycznej w uzwojeniu z,.

Wy o zmiennej opornoéei Na zasadzie wzajemnego oddzialywania pét
pozornej magnetycznych prostopadtych wzgledem siebie
pracuje czujnik o zmiennej oporno$ci pozornej

A (rys. 6). Jezeli przez rdzen w postaci na przyktad preta z materiatu o duzej
przenikalnosci magnetycznej przepuscimy bezposrednio zmienny prad elek-
tryczny, to przy okreslonej wartosci tego pradu, danym przekroju i czesto-
tliwosei, zazwyczaj wiekszej od 1000 Hz, wystagpi w rdzeniu zjawisko na-
sérkowosci.

Wspodlczynnik zwiekszenia opornoéci skutkiem zjawiska naskérkowosci

zalezy od Vyuf>

gdzie:
# — przenikalno$¢ magnetyczna rdzenia,
f — czestotliwos$t pradu,
y — przewodnosé wlasciwa materiatu rdzenia.

Jesli rdzen wstawimy w zewnetrzne stale pole magnetyczne (H,) o kie-
runku zgodnym z osig rdzenia, spowoduje ono zmiane wartos$ci przenikal-
nosci magnetycznej u, a co za tym idzie wplynie na zjawisko naskdrkowo-
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$ci. Poniewaz opornosé pozorna Z rdzenia jest funkejg wspodlczynnika na-
skérkowosci, zatem mierzac na mostku wartosé Z (rys. 6) mozna okreslié
warto$é mierzonego pola magnetycznego H;.

Przy konstruowaniu czujnika [10], [15] napotyka sie na duze trudnosci
zwigzane z koniecznodcia eliminacji uchybéw pomiaru spowodowanych
wplywem zmiennoéci czestotliwoéci badz natezenia pradu przeplywajace-
go przez rdzen oraz wplywem temperatury. Przy zastosowaniu specjalnych
uktadéw kompensujgcych wplywy te udalo sie wyeliminowaé i wykony-
waé pomiary z doktadnoscig 1075 Oe.

Pewnego rodzaju odmiane metody pomiaru pola magnetycznego przy
uzyciu czujnika jednordzeniowego stanowi metoda oscylograficzna opisana
przez Kelly’ego [16], stosuje sie jg jednak do pomiaru natezen pél magne-
tycznych rzedu tysiecy Oe. '

2. CZUJNIKI DWURDZENIOWE

W czujniku jednordzeniowym stosuje sie odfiltrowanie drugiej harmo-
nicznej (napiecia lub pradu), ktéra jest miara natezenia sterujgcego pola
magnetycznego H,. Oczywiscie filtr musi mie¢ duzg selektywnosé, gdyz
nieparzyste harmoniczne sg znacznie‘wie;ksze od "
drugiej, jak to widaé z podanej przykladowo cha- "5
rakterystyki widmowej [5] zrobionej przy f =
= 3000 Hz i H; = 500 miOe (rys. 7) dla czujnika
jednordzeniowego. Stosunek wielko$ci pierwszej
i drugiej harmonicznej jest jak 9 :1. Przy mniej-

szych natezeniach pola sterujacego stosunek ten be- 5
dzie bardziej niekorzystny.

W przeciwienstwie do czujnikéw jednordzenio- i 2 g
wych w uzwojeniu wyjsciowym czujnikéw dwu- foF I o
rdzeniowych nastepuje eliminacja harmonicznych Rys. 7. Charaktery-
nieparzystych. styka widmowa na-

Uklad dwoch dlawikéw nasycanych pradem sta-  piecia  wyisciowego

tym, zwany transduktorem dwurdzeniowym (rys. dla czujnika jedno-
8a), posiada trzy rodzaje uzwojen: uzwojenia steru- rdzeniowego
jace z{, z,” zasilane ze Zrédia napiecia statego Us,
uzwojenia robocze 2., z,” zasilane ze zr6dta napiecia (lub pradu) zmiennego
u, o czestotliwosci f oraz uzwojenia wyjsciowe z,, Z, — na zaciskach kto-
rych pojawia sie napiecie wyjsciowe u,, 0 czestotliwosci 2f.

Na rys. 8b przedstawiono ten sam transduktor dwurdzeniowy, lecz o ob-
wodzie magnetycznym ,otwartym”. W tym przypadku s. mm.-a sterujgca
wywotana jest przez stale pole magnetyczne zewnetrzne o natezeniu H,.



332 P. J. Nowacki, M. Natecz J. Kulikowski Rozpr. Elektrot.

Uzwojenia robocze sg nawiniete i polgczone w taki sposéb, aby s.mm.-a
robocza byla zgodna z s.mm-g sterujgcg w gérnym rdzeniu, a przeciwna
w dolnym rdzeniu, zgodnie z przyjetym w danej chwili obiegiem dodatnim.
Wiskutek takiego potaczenia przy braku napiecia (lub natezenia pola magne-

a

b)
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\\<—\-—\— =0
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f N v AN \, \VJl 1{ 2
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Rys. 8. Transduktor dwurdzeniowy drugiej harmonicznej
a) ,,zamknigty” obwdd magnetyczny; b) ,,otwarty’” obwéd magnetyczny (czujnik dwurdzeniowy)

tycznego) sterujgcego napiecie wyjsciowe bedzie réwniez zerowe, gdyz
nieparzyste harmoniczne zréwnowazg sie. Zréwnowazenie nieparzystych
harmonicznych moze nastagpié wtedy, gdy rdzenie zrobione sg z materiatu
o tych samych wiasciwosciach magnetycznych, maja te same wymiary, sg
polozone wzgledem siebie réwnolegle, a uzwojenia majg te samg liczbe
zwojéw. Transduktory takie opisano w wielu publikacjach [1], [17], [18],
[19], [20], [21], [22], [23], [24], [25].

Ze wzgledu na obszernosé zagadnienia w rozdmale tym ‘przeprowa-
dzimy od razu — pomijajgc rozwazania dla transduktora dwurdzeniowe-
‘go — rozwazania dla czujnika dwurdzeniowego (rys. 8b). Czujnik ten sktfa-
da sie z dwdch rdzeni pretowych, na kazdym z rdzeni znajduje sie uzwo-
jenie robocze i wyjsciowe, sprzegniete transformacyjnie. Wydaje sie, ze
czujnik taki mozna by potraktowaé jako uklad dwoéch czujnikéw jedno-
rdzeniowych. Przy takim potraktowaniu zagadnienia wzér na napiecie
wyjsciowe (drugiej harmonicznej) uzyskalibyémy mnozge przez dwa
wzbr (9) Tub (10). Nalezy jednak zda¢ sobie sprawe z tego, ze dwoch rdzeni
wchodzacych w skiad czujnika roznicowego nie mozna traktowaé jako od-
dzielnych czujnikéw, gdyz zwykle znajduja sie blisko i oddziatuja na siebie.
Strumienie robocze zamykajg sie przez oba rdzenie, zatem Srednia przeni-
kalno$é magnetyczna ich drogi jest wieksza niz dla pola magnetycznego H,.
Popelnia sie wigc niescistosé stosujac wzory (9) i (10), w ktérych wyste-
puje wartod¢ przenikalnosci magnetycznej dla rdzenia pojedynczego.
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Latwo mozna zauwazy¢, ze konstrukcja czujnika z rys. 8b moze byé
uproszczona, gdy damy jedno wspélne uzwojenie wyjsciowe (rys. 9).

W celu zmniejszenia opornosci magnetycznej obwodu roboczego stosuje
sig czasem zwory (linie kreskowane na rys. 8b), wskutek czego strumien
magnetyczny roboczy przebiega stale w zela-
zie. Czujnik ma wtedy obwéd magnetyczny
zamkniety dla roboczego strumienia magne-
tycznego. Stosowanie wzoru (9) lub (10) jest
wtedy duzym bledem.

Na wstepie rozpatrz w sposéb graficz-
ny ma:echa-r?ir;m ﬁoSVstavzzl}ira pa?zystyih har- Rys. 5. CZanik. dwurdze?i,m.vy

- z jednym uzwojeniem wyjécio-
monicznych. Podobne ujecie spotykamy w 1i- wym
teraturze [1], [21], [24], [26].

Rysunek 10 pokazuje wykresy zrobione dla przypadku zasilania czuj-
nika dwurdzeniowego napieciem éinusoidalnym. Wielkoscig wejdciows
(mierzong) tego czujnika jest natezenie pola magnetycznego zewnetrzne-
go H,, a wielkoScig wyjsciows napiecie wyindukowane w obwodzie wyjscio-
WYm .

Przy pominigciu strat w zelazie petle histerezy sg zastapione charakte-
rystykami magnesowania obu rdzeni: $; = f(H) oraz @2 = f(H). Strumient
magnetyczny roboczy przebiega przez oba rdzenie czujnika (rys. 8b); wy-
padkows charakterystyke magnesowania tych dwéch rdzeni ®; + Dy =
= f(H) otrzymujemy dodajac dla tych samych odcietych (H) wartosci rzed-
nych (D).

Jezeli czujnik znajduje sie w staltym polu magnetycznym o natezeniu Hj,
wéwczas wewnatrz rdzeni powstaje pole magnetyczne o natezeniu H,,
ktére spowoduje przesuniecie charakterystyki magnesowania podmagne-
sowanego w ten sposéb rdzenia (rys. 10b). Wypadkowa charakterystyka
magnesowania obu rdzeni (91 + D5) = f(H) bedzie sie zmieniala wraz ze
- zmiang wielkosci natezenia pola H, (rys. 10b).

Zgodnie z rys. 9 uzwojenie wyjsciowe jest skojarzone z réznicg stru-
mieni magnetycznych roboczych w obu rdzeniach. Rysujemy charaktery-
styke dla uzwojenia wyjsciowego (&1 — D3) = f(H) odejmujgc wartoéei
strumieni magnetycznych charakterystyk magnesowania obu rdzeni dla
tych samych natezen pola magnetycznego H (rys. 10b).

Ze wzgledu na zasilanie czujnika napieciem roboczym sinusoidalnie
zmiennym przebieg strumienia roboczego @, w iczasie bedzie tez sinusoi-
dalny (pomija sie przy tym spadki napiecia).

Przebieg czasowy strumienia magnetycznego skojarzonego z uzwoje-
niem wyjsciowym (@1 — P2) = f(t) znajdujemy graficznie (rys. 10a,b,c).

22 Rozprawy elektrotechniczne
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Wartosci strumienia roboczego @, dla odpowiednich czaséw to, t1, to,
t3, ty (rys. 10a) rzutujemy na charakterystyke (@1 + @,) = f(H) i odpo-
wiednie punkty oznaczamy 0, 1, 2, 3, 4. Z kolei rzutujemy punkty 0, 1, 2,
3, 4 na charakterystyke (@1 — @2) = f(H) i otrzymujemy punkty 0’, 7/, 2,
3’ 4'. Rzedne tych punktéw sg warto$ciami strumienia magnetycznego sko-
jarzonego z uzwojeniem wyjsciowym dla odpowiednich czaséw to, t1, to,
ts, ta (rys. 10c). Mozna wiec wykredli¢ przebieg ($1 — D) = f(1).

Napiegcie wyjsciowe jest pochodna strumienia skojarzonego z uzwoje-
niem wyjsciowym:

=2, 2, 1)
dt

Przebieg tego mnapiecia w czasie pokazuje réwniez rys. 10c. Czestotliwosé
napiecia wyjsciowego jest dwukrotnie wigksza od czestotliwosci napiecia
roboczego f. Z kolei przebieg u,, jest odksztalcony i zawiera wyzsze harmo-
niczne, ktérych czestotliwosei stanowis parzyste wielokrotnosei czestotli-
wosci f.

Wielkos¢ napiecia wyjsciowego w, zalezy od natezenia pola sterujgce-
g0 H; i ma wartoé¢ réwng zeru, gdy H, = 0. W ten sposéb wyeliminowane
zostaly nieparzyste harmoniczne, ktérych obecno$é jest ucigzliwa.

Rozpatrzymy nastepnie przypadek zasilania czujnika dwurdzeniowego
pradem sinusoidalnie zmiennym (rys. 11); przebieg natezenia pola magne-
tycznego roboczego jest wiec takze sinusoidalny. Jak to widaé z rys, 11,
przypadek zasilania pradem sinusoidalnym prowadzi do jakosciowo tych
samych wynikéw co przypadek zasilania napieciem sinusoidalnym. Odpo-
wiednie punkty przebiegu natezenia pola magnetycznego roboczego H, rzu-
tuje si¢ na charakterystyke @1 —®, = f(H) i otrzymuje sie przebieg stru-
mienia @1 — P2 = f(t), a nastepnie po zrézniczkowaniu przebieg napiecia
wyjsciowego u,,.

Czujniki dwurdzeniowe zostaly opisane w publikacjach [5], [6], {71, (101,
[11], [17], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36]. Oméwimy
tutaj sposéb obliczania czujnika podany w ksigzce Czistiakowa [27]. Spo-
séb ten rézni sie od dotychczas podanych metod obliczeniowych dla czuj-
nik6w jednordzeniowych zasadniczo tym, ze obliczenie opiera sie na rzeczy-
wistej charakterystyce magnesowania (zdjetej przy pradzie zmiennym),
a nie na matematycznej aproksymacji.

Jak wiadomo, natezenie pola magnetycznego H,” w rdzeniu ferromagne-
tycznym o ksztalcie preta jest mniejsze od natezenia pola magnetycznego
zewnetrznego H; o wielko§¢ odpowiadajacy odmagnesowujgcemu dziataniu
koncéw rdzenia:

H,—H, —NJ, (12)
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gdzie:
*N — wspbélczynnik odmagnesowania,
J — natezenie magnetyzacji.

Réwnanie to napisane dla obwodu sterujgcego czu]mka okresla wielkost
natezenia pola H wewnatrz rdzenia.

é 1 _T
Uy
H_ t
- === 3[ 4, \\ /,— \\

g -4, —f(t)|
\

I
_________ __Tb, -’ ~.

Rys. 11 Qrgficzny sposdb znalezienia przebiegu na-
pigcia wyjsciowego dla czujnika dwurdzeniowego przy
zasilaniu prgdowym

o —— ——

Wiadomo, ze:

J—nH =t 1 (13;

s 82
4n .

gdzie:

» — podatno$¢ magnetyczna,

7 # — przenikalnoé¢ magnetyczna wzgledna
materialu rdzenia

oraz

®=uH,S, (14)
gdzie:
@ — strumien magnétyczny wytworzony w rdzeniu przez pole sterujace,
S — przekrdj rdzenia. '
Po podstawieniu (13) do (12) i uwzglednieniu (14) otrzymujemy:
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@:yH;SZHSS*”_I. (15)
14+ NEZ-
4n

Nalezy zaznaczy¢, ze strumien ten jest zmienny w czasie, gdy zmienia
sle przenikalno$¢ magnetyczna rdzenia. Ma to miejsce w przypadku zasi-
lania uzwojen roboczych czujnika zmiennym w czasie napieciem roboczym
(lub pragdem roboczym).

Wskutek sinusoidalnej zmiany strumienia magnetycznego roboczego,
ktérego amplituda wchodzi w cze$é nasyceniows krzywej magnesowania,
zmienia sie okresowo przenikalno$é magnetyczna u od wartosci maksymal-
nej do wartosci minimalnej (przy nasyceniu). Wartosé # przechodzi przez
maksimum dwa razy w ciggu j ednego okresu. Jesli czujnik umiedcimy w po-
lu magnetycznym, ktérego sktadowa wzdluz osi czujnika bedzie miata na-
tezenie H;, to strumien magnetyczny skojarzony z uzwojeniem wyjscio-
wym 2, wyznacza wzér (15). Napiecie na zaciskach wyjsciowych jest po-
chodng tego strumienia (zgodnie ze wzorem 11):

Uy, =2, —. 1la
o pn (11ay

Po zrézniczkowaniu otrzymujemy zaleznogé:

dufy N

dt 4x .

N N\*’
12 =
( 4n+lu4n)

ktéra z uwagi na N <€ 1 upraszcza sie, mianowicie

U, =2, H,S (16)

du
dt
N2

1
(2o )

T

U, =2,H,S . (16a)

Wspblczynnik odmagnesowania okresla wzodr:
N=—". 1
p
o . l Co
We wzorze tym p oznacza smukloéé rdzenia, p = i gdzie 1 jest dlugoscia

preta, wykonanego zazwyczaj z permalloyu, a d jest $rednicg rdzenia.
Wspbtezynnik ¢ jest funkcjg smuklosei i przybiera wartosé ¢ ~ 45 dla
p > 100.
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2

Poniewaz przekr6j rdzenia S = , wiec niewygodna wielkose [ula-
mek w mianowniku wzoru (16a)] moze by¢ usunieta

N CS

= 18
I (18)
Wprowadzamy nowy wspoélczynnik:
cC
m=—C (19)
ktéry dla rdzeni o smuklosei p > 100 wynosi:
45 4,56
PEITAT
Po uwzglednieniu zaleznosei (18) i (19) otrzymamy wzor:
y 2zl dp _mS 20

W przypadku zasilania czujnika napieciem roboczym sinusoidalnie
. zmiennym mozna pochodng przenikalnosci wyrazi¢ nastepujaco:

du du  dB,

= L, 21)
dt dB, dt @
Poniewaz przebieg indukeji magnetycznej roboczej jest:
B, = B,,sinwt,
gdzie: w — pulsacja napiecia roboczego,
wiec
du = d—’uBrmwcoswt
dt dB,
albo
d d ~ 2
g R
dt dB, B,,

Podstawiajac (22) do (20) otrzymujemy:

ST TR \2
u, = 2o B,ml/ 1 (BVap _ mS (23)
m B._) dB, (1+umSy

rm

Wz6r ten okredla zalezno$é miedzy wartoscig chwilows napiecia wyjscio-
wego a natezeniem mierzonego pola magnetycznego H,. Pelny przebieg u,
uzyskuje sie podstawiajgc kolejno wartoci B, oraz uzyskane z wykresu
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d . cq L.
wartosci el odpowiadajace kolejnym wartosciom czasu. Widaé wyraznie,
T
ze czutosé czujnika jest tym wieksza, im ostrzejsze jest zagiecie krzywej

magnesowania przy przejsciu do nasycenia, Poza tym na czuloéé wplywajg
inne czynniki:

a. Ze wzrostem czestotliwosci wzrasta u,, nalezy jednak pamietaé, ze
rosng takze straty z pradéw wirowych i pojawia sie zjawisko naskérkowo-
§ci magnetycznej, co powoduje nieréwnomierne magnesowanie rdzenia.

b. Napiecie wyjsciowe jest proporcjonalne do liczby zwojéw z, uzwo-
jenia (lub uzwojen) wyjsciowego. Na ogédt jednak przy bardzo duzej licz-
bie zwojoéw ze zwojami polozonymi dalej od rdzenia skojarzony jest mniej-
szy strumien magnetyczny niz ze zwojami polozonymi blizej rdzenia, pro-
sta proporcjonalnoéé u, = f(z,) nie ma wiec miejsca.

c. Napiecie wyjéciowe jest proporcjonalne do pochodnej przenikalno-
sci magnetycznej, ktéra jest tym wieksza, im bardziej krzywa magneso-
wania rdzenia zbliza sie do charakterystyki prostokatnej (rys. 2). Jesli za-
tem obwo6d mangetyczny czujnika jest ,,otwarty” (rys. 9 — linie ciggtle),
to wskutek odmagnesowujacego dziatania koficéw rdzeni charakterystyka
magnesowania bedzie bardziej ptaska (mniejsza krzywizna), co spowoduje
zmniejszenie czutosci czujnika.

Czistiakow [27] przeprowadzil takze dyskusje nad czuloScig sondy
w funkcji smuklosci rdzeni. Wyniki ujmuje wykreélnie, pokazujac szereg
przebiegéw napiecia wyjsciowego; parametrem jest mS.

Rozpatrzymy teraz drugli przypadek: zasilanie czujnika prgdem robo-
czym sinusoidalnym. W tym przypadku przebieg natezenia pola magne-
tycznego roboczego bedzie réwniez sinusoidalny:

H = H_ sin wt.
Musimy zatem skorygowaé zalezno$¢ analityczng, obecnie

d,u,_ du dH,

- , 24
at  aH, dt @9
du = an H, coswt,
dt  aH,
albo
[ H \?
d_":iﬁH,mwl/1_ 1\ (25)
dt  aH, H,

Podstawiajgc (25) do (20) otrzymujemy:

2
u, =228 H, 1/1 _(HNde  mS | (26)
m H,_J/ dH, (14 mSu)?
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Zasadnicze wnioski odnosnie do czulosci sondy wyciagniete przy roz-
wazaniu wzoru (23) dotycza takze zaleznoéci (26).

Istnieje wiele rozwigzan konstrukcyjnych rdzeni omawianych czujni-
kéw, prowadzacych do zwiekszenia czulto$ci sondy magnetycznej. Wiado-
mo, ze rdzenie pretowe (,,otwarty” obwdd magnetyczny) magnesowane sg
nieréwnomiernie na catej swej diugosci. Szczegdlnie mocno zaznacza sig

—2, to w poblizu ich koncéw. Aby te wade wyeli-
. minowaé, Mielich [4] proponuje rdzenie w
vy I ksztalcie elipsoid obrotowych (wydtuzonych).
OT~V§f L| ‘—— ?Lf Jego zdaniem pozwala to znacznie zwigkszyc¢
' \ czuto$é czujnika. Oczywiscie taka konstruk-

M . cja jest trudna do wykonania.
Rys. 12. Czujnik o specjalnym W publikacjach [37], [38] znajduje sieg
ksztalcie rdzenia - wzmianka o ciekawym z punktu widzenia

konstrukcyjnego rozwiazaniu rdzenia, ktére
podat Harada [39]. Konstrukcja rdzenia tam opisana i pokazana na rys. 12
ma powcdowa¢é zwickszenie czutosci czujnika.

Ogélnie biorge wykonanie dwurdzeniowe czujnika ma nastepujace za-
lety:

a) stosunkowo maly pobdr mocy przez uzwojenia robocze w pordéwna-
niu z wykonaniem jednordzeniowym (rys. 1b),

b) oddzielenie elektryczne obwodu wyjsciowego od roboczego, co jest
wazne szczegblnie przy wspdlpracy czujnika ze wzmacniaczem elektro-
nowym, |

¢) przy starannym wykonaniu duza czuloé¢ 1 niski poziom zakldcen.

Niedogodnoscig wykonania dwurdzeniowego jest koniecznosé dobrania
rdzeni podtuznych o tych samych wtasnosciach magnetycznych i jednako-
wych wymiarach. Jak sie okazuje w praktyce, postulat ten trudno jest
zrealizowaé i dobraé rdzenie o identycznych charakterystykach magneso-
wania. Nieréwnomiernosé krzywych magnesowania pocigga za sobg poja-
wienie sie na zaciskach wyjsciowych napiecia resztkowego, istniejgcego
wowecezas, gdy H, = 0. Na napiecie to skiadaja sie przede wszystkim nie-
zréwnowazone nieparzyste harmoniczne. W takim przypadku nalezy od-
filtrowa¢ drugg harmoniczng z napigcia wyjsciowego.

3. CZUJNIKI MOSTKOWE

Pod nazwa czujnikdéw mostkowych mozna podciggnaé¢ bardzo obszerng
grupe czujnikéw opisanych w szeregu publikacji [5], [10], [17], [28], [40],
41]. Niekt6ére wnioski ogélne odnoénie konstrukcji czujnika dwurdzenio-
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wego dotycza takze czujnikéw mostkowych, ktére (z wyjatkiem tzw. most-
ka magnetycznego) sg zbudowane podobnie jak opisane poprzednio.

Najprostszy czujnik mostkowy pokazuje rys. 13, Jak widaé¢, galeziami
mostka sg uzwojenia robocze czujnika

2/, z,” oraz obie poléwki uzwojenia ) i
transformatora zasilajgcego Tr. Brak Eﬁ]

tu uzwojenia wyjéciowego, dlatego tez s til;
wzbr (23) nie jest w tym przypadku [\ .

stuszny. Na zaciskach wyjsciowych @

powstaje napiecie drugiej harmonicz- -

nej, jesli istnieje zewnetrzne pole T of

magnetyczne H;. Nieparzyste harmo- Rys. 13. Czujnik mostkowy zasilany
niczne mogg by¢ wyeliminowane, jesli przez transformator z dosteonym
mostek bedzie w réwnowadze. Czu- . punktem §rodkowym

lose ukladu zalezy od wielkosci opor-

‘nosci pozornych stanowigcych galezie mostka i jest tym wieksza, im mniej-
sze impedancje maja te galezie. W tym przypadku konieczny jest transfor-
mator zasilajgcy z dostepnym punktem Srodkowym uzwojenia wtérnego.
Transformator taki moze by¢ zastapiony przez inny uklad (rys. 14). W ukla-
dzie tym opornosci pozorne obu potéwek uzwojen zostaly zastgpione opor-
nosciami rzeczyw15tym1 R.

A A zl‘
I N N N Y /77771
uw
N ~2f
l - N\ L N N N W
b4 ; 7
! " . o
Uy ~2f ’ up~F
Rys. 14. Czujnik mostkowy z ga- Rys. 15. Czujnik mostkowy z ga-
leziami oporowymi lgziami oporowymi ze zmiang

punktéw zasilania

Inng konstrukcje czujnika-sondy opartg na zasadme mostkowej poka-
zZuje rys. 15,

W poréwnaniu z poprzednim wykonaniem w tym przypadku nastg-
pita zamiana miejsc zrédia napiecia zasilajagcego u, oraz zaciskéw pomia-
rowych. Réwnocze$nie zmieniono kierunek skretu jednego z uzwojeni ro-
boczych (2%), gdyz prad roboczy musi wytwarza¢ w obu czesciach rdzenia
s.mm.-e o zwrotach wzajemnie przeciwnych wzgledem osi czujnika. Son-
da, jak wspomniano wyzej, mierzy skladows natezenia pola H, wzdluz
swojej osi.

Istnieje réwniez mozliwo$é umieszezenia obu uzwojen roboczych na
rdzeniu pretowym (rys. 16). Czujnik z rysunku 16 odpowiada czujnikowi
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z rys. 14. Mozna wyobrazi¢ sobie, Ze w czujniku z rys. 14 gorng czes¢ rdze-
nia ustawiamy obok cze$ci dolnej. Oczywiscie kierunek skretu uzwojenia
roboczego z!' musi ulec zmianie, gdyz — jak wspomniano Wyze] — prad
roboczy i, musi w obu czesciach rdzenia wytwarzaé¢ s.mm.-e wzajemnie
przeciwne. W tym wykonaniu czujnik ma smuklos¢ dwa razy wigkszg niz

u~f u, ~f
2k T—t —Am—I—m—i
Rl R R R
b T“w t Iu,~f
~2f
Zr, H, : L, I N A.
[ ///,/,/\\\\\ e YAYAYAVAVA VA VAVAN ] ~——

Rys. 17. Czujnik mostkowy jednordze-
niowy ze zmiang punktéw zasilania

Rys. 16. Czujnik mostkowy jednordze-
niowy

w poprzednim (rys. 14), gdyz oba rdzenie pretowe docisnigte sg do siebie
i tworzg dla mierzonego pola magnetycznego jedng catosé. Oczywiscie le-
piej jest, gdy oba uzwojenia robocze nawinigte s3 na jednym rdzeniu pre-
towym.
Odpowiednikiem czujnika z rys. 15 jest urzadzenie pokazane na rys. 17.
Zalety wyzej oméwionych czujnikéw mostkowych mozna podsumowac
w nastepujacy sposéb (poréwnujgc je z czujnikami dwurdzeniowymi):
a) czujniki mostkowe majg mniej uzwojen (2),
b) istnieje mozliwosé zréwnowazenia dla podstawowej harmoniczne]j
w przypadku réznych wlasnosci magne-

up~f

-—
3

)

p

__lz’l‘

zl"l‘ll J.—

L4 . Z’I-,

v
ZT’

|
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u, ~2f

Rys. 18. Czujnik mostkowy czte-
rouzwojeniowy

tycznych obu rdzeni poprzez regulacje jed-
nym z opornikéw R.

Do wad nalezy zaliczyé:

a) istnienie dodatkowej straty mocy na
opornikach R,

b) polgczenie elektryczne obwodu wyjs-
ciowego i roboczego.

Wade uktadu spowodowang przez strate
mocy czynnej na oporniku R mozna wyeli-
minowa¢ stosujac czujnik czterouzwoje-

.niowy (rys. 18). W sktad wszystkich czte-

rech galezi mostka Wchodza uzwojenia ro-
bocze czujnika 2:,2,,2,",2]".

Zalety czujnika czterouzwojeniowego:

" a) maly pobdr mocy,

b) mozliwosé uzyskania w1eksze3 czulo§ci w poréownaniu np. z czuj-
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nikiem z rys. 13 w zwiazku z faktem wytwarzania parzystnych harmonicz-
nych przez wszystkie gatezie mostka.

Wady tego czujnika (z rys. 18):

a) brak mozliwoéci zréwnowazenia czujnika dla podstawowej harmo-
nicznej,

b) stosunkowo skomplikowana budowa — cztery identyczne uzwojenia,

c) potaczenie elektryczne obwodu roboczego i wyjsciowego.

Oprécz opisanego przypadku mozliwe sg jeszcze konstrukcje czujni-
kéw mostkowych czterouzwojeniowych jako kombinacje ukladéw z ry-
sunkéw 14, 15, 16, 18, nie wnoszg one
jednak nic nowego.

Ciekawsg odmiane czujnikéw mo-
stkowych stanowi uklad (rys. 19) be-
dgcy  mostkiem  magnetycznym.
Wzmianka o tym mostku znajduje sie
w ksigzce [28], gdzie podany jest arty-
kut [41].

Odcinki rdzenia CD’ i C'D sg w
rzeczywistosci zagiete i szczelnie zig-
czone, tak ze tworzg drugg przekatng mostka. Na tej przekatnej nawiniete
jest uzwojenie robocze 2z, zasilane napieciem zmiennym. Na przekatnej AB
mostka nawiniete jest uzwojenie wyjsciowe z,. Jesli czujnik znajduje sie
w polu magnetycznym, ktérego kierunek jest rownolegly do ramion most-
ka, to na zaciskach wyjsciowych pojawi sie napiecie proporcjonalne do
natezenia tego pola.

Rys. 19. Mostek magnetyczny

Przy konstruowaniu tego czujnika wymagana jest duza jednorodnosc
materialu magnetycznego, z ktérego zrobiony jest rdzen.

5. WYKONANIE PRZYRZADU

Omoéwiono wyzej roézne czujniki, bedgce czeSciami sktadowymi przy-
rzgdéw nazywanych czasem Oerstedomierzami. Jak juz zaznaczono, wiel-
koscig wejsciowy (ktérg czujnik mierzy) jest stale natezenie pola magne-
tycznego H,, wielko$cig wyjsciows napiecie U,, (lub prad i) zmieniajace sie
z czestotliwoscig dwa razy wiekszg od czestotliwodei zrédla zasilania.

Napiecie wyjéciowe jest proporcjonalne do natezenia mierzonego pola
magnetycznego H, i zmienia faze o 180°, gdy zmieni sie zwrot H;. Te
wlasnost czujnika mozna wykorzysta¢ do uzyskania charakterystyki spo-
laryzowanej (dwukierunkowej) przyrzadu. W tym celu stosuje sie tzw.
prostowanie fazoczule, polegajgce na tym, Ze okres przepuszczania pro-
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stownika moze by¢ regulowany. Najprostszym prostownikiem fazoczutym
jest przekaznik spolaryzowany zasilany napieciem sinusoidalnie zmien-
nym, ktérego faze mozna regulowac. W rozpatrywanym przypadku prze-
kaznik ten powinien byé wzbudzony napieciem o czestotliwosci 2f, to znaczy
réwnej czestotliwosei napiecia wyjsciowego. Napiecie takie uzysku]emy ze
specjalnego podwajacza czestotliwosci.
Jesli zalozymy sinusoidalny przebieg w
czasie napiecia wyjsciowego czujnika, to prze-
'/\i bieg napiecia po wyprostowaniu fazoczulym
' *Hs bedzie taki jak pokazano na rys. 20.
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Rys. 20. Dzialanie prostownika Rys. 21. Charakterystyka

fazoczutego czujnika magnetycznego
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Mozna stwierdzié, ze warto$é $rednia napiecia wyjsciowego U,, po wy-
prostowaniu fazoczulym zmienia zwrot wraz ze zmiang zwrotu natezenia
pola magnetycznego H;. Jesli do pomiaru napiecia wyjsciowego uzyty zo-
stanie przyrzad magnetoelektryczny, to jego wychylenie bedzie miarg H,
co do wartosci i zwrotu.

Rysunek 21 pokazuje charakterystyke sondy magnetycznej przy zato-
zeniu, ze napiecie wyjsciowe U, jest wprost proporcjonalne do natezenia
mierzonego pola magnetycznego H.

W praktyce przebieg napiecia wyjsciowego w czasie w przypadku czuj-
nikéw dwurdzeniowych i mostkowych nie jest sinusoidalny (istniejg oprécz
drugiej. inne parzyste harmoniczne, jak 4, 6 itp.), a w dodatku naklada sieg
na nie tzw. napiecie resztkowe (nieparzyste harmoniczne niezréwnowazo-
ne wskutek nieréwnych wlasno$ci magnetycznych obu rdzeni). Konieczne
jest zatem zastosowanie filtru na druga harmoniczng (ewentualnief na pa-
rzyste harmoniczne). Warunki odnosnie selektywnosci filtru sg tagodniej-
sze niz w przypadku czujnika jednordzeniowego.

W najprostszym przypadku role filtru parzystych harmonicznych moze
speliaé sam przekaznik spolaryzowany. Faze napiecia wzbudzajacego ten
przekaZnik ustala sie w taki sposéb, by przy H, = 0 takie U,, = 0.

Sonda magnetyczna moze tez byé oparta ma zasadzie kompensacji.
Caly czujnik umieszczony jest wtedy w cewce, przez ktérg przepuszcza sie
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prad staly o znanej wartosci. Wewnatrz tej cewki wytworzone jest polé
stale, ktére kompensuje oddziatywanie na czujnik sondy mierzonego pola

. magnetycznego. W ten sposéb przyrzad ma wyjsciu sondy magnetyczne]j

jest wskaznikiem zera. Mozna wtedy obejs¢ sig bez prostownika fazoczu-
tego, stosujgc filtr dla drugiej harmonicznej i zmiennopradowy wskaznik
zera na wyjéciu sondy. Polaryzacja charakterystyki sondy spowodowana
jest wtedy przez biegunowo$é cewki kompensujgecej.

Przy pomiarach znieksztalcen pola magnetycznego ziemskiego, wywo-
lanych na przykiad obecnoScig duzych mas ferromagnetycznych, stosuje
sie kompensacje pola ziemskiego, charakterystyczng dla danej szerokosci
geograficznej, i mierzy sie same znieksztalcenia. Kompensacje sktadowe]

Generator Filtr Wemacniacz selektywny Prostownik Wemacniacz @

f 2F ] 2f | fazoczuly | | stalopradowy

Podwajacz | 2F
czestotliwosci

-

Rys. 22. Schemat blokowy przyrzadu do pomiaru malych pdl magnetycznych

statej stosuje sie przez umieszczenie czujnika w cewce dilugiej lub w tzw.
cewkach- Helmholtza, przez ktére plynie prad staty. Oczywiscie 0§ cewki
kompensujacej musi by¢ zgodna z osig czujnika, ktéry mierzy zawsze skla-
dowg natezenia pola magnetycznego réwnolegta do osi.

Jesli dazymy do uzyskania czujnika o malych rozmiarach, to konieczne
jest zastosowanie ukladu elektronowego. Schemat blokowy takiego urzg-
dzenia pokazuje rys. 22. Czujnik zasilany jest wiedy napieciem roboczym
z generatora o czestotliwogei akustycznej (1 <+ 20 kHz).

Z zaciskow wyijsciowych czujnika druga harmoniczna zostaje odfiltro-
wana i wzmocniona przez wzmacniacz selektywny wspolpracujacy z fil-
trem. Nastepnie po wyprostowaniu fazoczulym i wzmocnieniu przebiegu
we wzmacniaczu stalopradowym otrzymujemy wychylenie przyrzadu pro-
porcjonalne do natezenia pola magnetycznego H;. '

Wtasnoéci uktadu mozna poprawi¢ stosujac tzw. ujemne sprzezenie
zwrotne miedzy wyjéciem wzmacniacza staloprgdowego a czujnikiem: prad
wyjsciowy wzmacniacza stalopragdowego przepuszczony zostaje przez do-
datkowg cewke kompensujgca.

Mozna tak dobra¢ liczbe zwojow cewki kompensujacej, ze prad przez
nia przeplywajacy wytworzy pola magnetyczne o matezeniu prawie tak
wielkim, jak natezenie mierzonego pola magnetycznego H, (wsp6iczynnik
sprzezenia zwrotnego bliski jednosci). Przyrzad na wyjsciu wzmacniacza

, statopradowego spelniatby wtedy role wskaznika zerowego w ukladzie
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z automatyczna kompensacjg (jest zatem zbedny). Miarg natezenia pola
magnetycznego H; jest w tym ukladzie wskazanie przyrzadu wtgczonego
w galaz ujemnego sprzezenia zwrotnego. Ujemne sprzezenie zwrotne po-
woduje uniezaleznienie sie od wpltywu parametréw ukladu na dokladnosé
pomiaru. _

Niniejszy artykul napisany zostal zaréwno w oparciu o liferature, jak
i na podstawie badan przeprwadzonych w Zakladzie Elektrotechniki Pol-
skiej Akademii Nauk. Zbadano wiekszoé¢ z opisanych konstrukcji czuj-
nikéw dwurdzeniowych i mostkowych (a w szczegélnosci rozwigzania po-
dane na rys. 91 16) przy zasilaniu napieciem o czestotliwosei f = 50 Hz. Jako
prostownik fazoczuly zastosowano przekaznik spolaryzowany Siemensa,
zasilany napieciem pomocniczym o czestotliwogei 100 Hz. Napiecie to uzy-
skano ze specjalnych podwajaczy czestotliwosci. Pomiar oparto na zasa-
dzie odchytowej. Juz pierwszy przyrzad z czujnikiem mostkowym [42] po-
zwalal na uzyskanie statej 1 mOe/dziatke. Lepsze rezutaty uzyskano zasi-
lajge czujnik napieciem o czestotliwosci 2000 Hz.

W Instytucie Metalurgii A. Stryk [43] wykonatl przyrzad, ktérego czuj-
nik zasilany jest z generatora o czestotliwodci 8000 Hz. Przyrzadem tym
mozna mierzy¢ pola magnetyczne o natezeniu rzedu 1073 Oe.

W artykule J. Kurylowicza [44] zostal oméwiony podobny przyrzad do
pomiaru matych pdél magnetycznych wykonany w Politechnice ‘Wroctaw-
skiej oraz zostaly podane mozliwosci obszernego zastosowania tego typu
przyrzadéw do badania ferromagnetykéow.

W permeametrze zbudowanym w Zakladzie Materiatoznawstwa Insty-
tutu Elektrotechniki znalazt réwniez zastosowanie czujnik nasyceniowy opi-
sany w referacie Z. Matheisela i R. Sroczynskiego [45]. Zagadnienie bada-
nia materialéw ferromagnetycznych przy uzZyciu czujnikéw masyicenio-
wych rozpatrzone jest ponadto w szeregu artykuléw F. Forstera, m. in.

461, [47], [48], [49]. |

Zaktad Elektrotechniki Polskiej Akademii Nauk
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IL. s1. HOBAIIKY, M, HAJ3SHY, . KYIUKOBCKHU

MSMEPEHVE MAJIBIX CTAIIMOHAPHBIX MATHUTHBIX IIOJEV
MATHUTHBEIM JATYUMKOM

Peszwowme

B craThbe onmcaHbl M3MEPEHMT CJIAGLIX CTAIMOHAPHBIX MATHMTHBIX HOJEH MATHMT-
HBIMM AaTUMKaMK. VI3JI03KEH IPUHITUIT XefICTBUA MAarHUTHBIX JATIMKOB C OAHMM Vi C ABY -
MA CepACYHMKAMM IIPY IUTAHUM CUHYCOMZANLHLIM HANPANKEHMEM MM CHHYCOMAAIh-
HBIM TOKOM. PACCMOTPEHB! HEKOTOPLIE CHeHMANBHBIE NATUMKY ¢ IOHEPEUHBIM BO3GYK-
HEHMEM M ¢ M3MEHSIOIIMMCSH COMPOTUBIEHMeM. OMMCAH0 HECKOIBKO KOHCTPYKI{MIT JaT—
YYKOB MOCTOBOTO THIIA. :

B 3aRIIOYEHMM M3JI0XKeH IPuOCpeTeHHBNI 7o CHMX mop onbiT OThaena SIERTPOTEX-
myky IIOJBCKONM akajzeMuyl HayK IIO BBIIIEYKAa38HHOMY BOIPOCY.

P J. NOWACKI, M. NALECZ, J. KULIKOWSKI

MEASUREMENTS OF SMALL DIRECT MAGNETIC FIELDS WITH FLUX-GATE
MAGNETOMETERS

‘S-ummary'

This paper describes measurements of small direct magnetic fields by using flux-
-gate magnetometers,

It is explained what are the operating conditions of single-core magnetometers,
when the arrangements are supplied from a sinusoidal voltage source or from a sinu-~
soidal current source. i P

Some special kinds of single-core magnetometers are considered: magnetorﬁrefbers
with perpendicular fields and magnetometers with a variable impedance. Bridge
type magnetometers are also described. At the end of this paper the first experiences
of the Electric Institution of Polish Academy of Science are shown.

23 Roznrawy elektrofechniczne
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535.215:621.38
JERZY WOJCIECHOWSKI :

Zastosowanie zjawiska elektroluminescencji -
do wzmacniania obrazu

Rekopis dostarczono 10.2.1958

W artykule scharakteryzowano na wstepie zjawisko elektroluminescencii
w ciatach statych, zaobserwowane po raz pierwszy przez Destriau w r. 1936
i polegajace na $wieceniu pod wplywem pola elektrycznego przylozonego do
okladzin kondensatora plaskiego specjalnego rodzaju luminoforéw umieszezo-
nych w dielektryku tego kondensatora.

W dalszym ciggu opisano wiasnoséci wzmacniaczy obrazu: wzmacniacza jedno-
warstwowego i dwuwarstwowego. We wzmacniaczu jednowarstwowym wyko-
rzystuje sie zjawisko fotoelektroluminescencji, a mianowicie §wiecenie elek-
troluminescencyjne luminoforu jest powodowane i sterowane promieniowa-
niem padajgcym na luminofor, np. promieniowaniem ultrafioletowym. Wzmac-
niacz dwuwarstwowy sktada sie z dwbch zasadniczych warstw: elektrolumino-
foru i opormika fotoelektrycznego, a sterowanie §wiecenia odbywa sie poprzez
zmiane oporno$ci skrosnej opornika fotoelekirycznego pod wplywem zmiany
naswietlenia tego opornika.

Opisano konstrukeje kilku rodzajéow wzmacniaczy warstwowych opracowa-
nych w USA i oméwiono zagadnienia technologiczne wystepujace podczas budo-
wy wzmacniaczy. Wskazano réwniez na mozliwoéci réznych zastosowan wzmac-
niaczy obrazu do celéw telewizji, nokitowizji, przetwarzania i wzmacniania
cbrazu promieniowania rentgenowskiego itp.

1. WSTEP

Zjawisko luminescencji [1] jest to zjawisko przeksztalcania energii pew-
nego rodzaju (np. energii kwantéw §wietlnych, energii kinetycznej czastek
itp.) w energie promieniowania Swietlnego. Ciala stale wykazujace wiasci-
woci luminescencyjne nazywane sg luminoforami. W zaleznoséci od rodzaju
energii pobudzajacej rozréznia sie kilka rodzajéw luminescenciji, z ktérych

 wiekszoé¢ znajduje zastosowanie w budowie elektrycznych Zrddel Swiatta
i réznych przyrzadéw elektronowych.

Elektronoluminescencja (zwana niekiedy w literaturze katodolumines-

cencja), gdzie czynnikiem pobudzajacym luminofor jest strumien elektro-

23*
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néw, ma miejsce w lampach oscyloskopowych [2], mikroskopach elektro-
nowych itp. Zjawisko fotoluminescencji, czyli ofrzymywanie promieniowa-
nia widzialnego z luminoforu przez pobudzanie go fotonami (np. promienio-
waniem ultrafioletowym, promieniami X), wystepuje w lampach o§wietle-
nio(;vych — $wietlowkach [3], ekranach rentgenowskich, ekranach dwu-
warstwowych lamp oscyloskopowych itp. Innym rodzajem Iuminescencji
jest zjawisko elektroluminescencji, w kiorej swiecenie powstaje kosztem
energii pola elektrycznego, a oérodkiem $swigcacym jest gaz rozrzedzony.
To $wiecenie gazéw rozrzedzonych pod wplywem wysokich napie¢ znajduje
zastosowamnie w technice oswietleniowej w postaci np. reklam reonowych,
lamp jarzeniowych lub tez — w polaczeniu z fotoluminescencjg — Swie-
tlowek. '

Osobnym rodzajem luminescencji jest chemiluminescencja. Jest to Swie-
cenie, ktoérego energia powstaje w wyniku proceséw chemicznych; przykla-
dem jest tu $wiecenie fosforu. Chemiluminescencja nie znalazta dotychczas
zastosowania praktycznego.

Luminofory sa to ogdlnie biorac zwigzki nieorganiczne o strukturze kry-
stalicznej (rozmiary krysztaléw rzedu 1 <+ 100u), najczesciej siarczki, tlenki,
fosforany lub krzemiany réznych metali, np. Zn, Cd, Be, Ca, Mg, ze specjal-
nie wprowadzonymi domieszkami, tzw. akfywatorami. Aktywatorami sg
gtéwnie Cu, Mn, Ag, Th, Cr itp., przy czym dodaje sie je do luminoforu
w iloéci najczesciej okoto 0,01 = 1%/e. Dodanie aktywatoréw do luminoforu
ma na celu otrzymanie zadanych wlasno$ci luminescencyjnych, w szcze-
gblnoéci barwy, wydajnosci swietlnej, czasu poswiaty itp.

Nowym rodzajem luminescencji jest zjawisko elektroluminescencji w
cialach statych, poznane niedawno i dopiero w ostatnich latach znajdujace
zastosowanie w przemysle elektronowym. W r. 1920 Gudden i Pohl [4]
stwierdzili, Ze na zanik luminescencji siarczku cynku aktywowanego mie-
dzig (ZnS : Cu), pobudzonego ultrafioletem, mozna wplywaé przy pomocy
statego pola elektrycznego. W r. 1936 G. Destriau zacbserwowal, Ze mozna
uzyskaé promieniowanie §wietlne z niepobudzonego uprzednio luminoforu,
jesli przylozy sie napiecie zmienne do okladzin kondensatora, ktérego die-
lektryk zawiera w catej swej objetosci réwnomiernie umieszczone kryszta-
ty luminoforu. Zjawisko to bylo badane przez Destriau w urzadzeniu przed-
stawionym na rys. 1. Jako luminoforu uzyl on krysztatéw siarczku cynku
aktywowanego miedzig, do ktérego wprowadzit przed krystalizacjg termicz-
ng tlenek cynku. Dielektirykiem byt olej rycynowy. Jedng z okladzin sta-
nowila plytka miedziana, druga przezroczysta warstwa miki pokryta na
zewnatrz roztworem soli przewodzgcym elektrycznie. Przylozenie napiecia
zmiennego do okladzin powodowato  luminescencje luminoforu, jednak
o bardzo matej jaskrawosci. Urzadzenie to nie miato praktycznego znacze-
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nia jako zZrédio $wiatta. Prace Destriau opisane zostaly szczegdlowo w serii
artykutéw w r. 1947 [5].

Dalsze prace nad elektroluminescencjg cial stalych posunety znacznie
naprzéd to zagadnienie. Prace te miaty na celu zwiekszenie wydajnosci

Swiatlo promieniowane Swiatlo promieniowane
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Rys. 1. Urzadzenie Destriau do bada- Rys. 2. Elektroluminescencyjne zr6-

nia elektroluminescencji (schematy- dio §wiatta
1 — szklo, 2 — przezroczysta warstwa

cznie)
1 — mika pokryta warstwg przewodzgca
elektrycznie, 2 — luminofor w oleju ry~
cynowym, 3 — plytka miedziana

przewodzgca elekirycznie (tlenek cyny),
3 — luminofor w dielektryku, 4 — war-
stwa napylonego aluminium

swietlnej luminoforu oraz ulepszenie konstrukeji urzadzenia pobudzajg-
cego. W r. 1950 Payne, Mayer i Jerome [6] wykazali mozliwoé¢ praktycznego
zastosowania elektroluminescencji jako zrédla swiatla. W ostatnich latach
przystapiono juz w USA do produkcji tego rodzaju zZrédet §wiatla w formie
plyt o duzych rozmiarach. Przekr6j plyty przedstawia w isposéb uprosz-
czony rys. 2. Wydajnosé swietlna elektroluminescencyjnego zrodia swiatla
wzrasta wraz ze wzrostem przylozonego napiecia i jego czestotliwosei. Przy
napieciach i czestotliwosciach stosowanych obecnie w sieci o§wietleniowej
wydajnos¢ jest bardzo mata i zrédlo w jego dotychczasowym wykonaniu
nie nadaje sie do oéwietlenia mieszkan, a jedynie jako stabe Zrodio swiatla
o duzej powierzchni, np. jako $wiatlo bezpieczenstwa.

Polgczenie elektroluminescencyjnego zrédia $wiatla szeregowo z opor-
nikiem fotoelektrycznym takim jak siarczek kadmu CdS umozliwilo od-

dziatywanie fotonami na jaskrawo$é
Obraz padajacy

- zrodia [7]. Na tej zasadzie opracowana
zostata konstrukcja wzmacniacza war- l l l 2
stwowego, dajacego wielokrotne wamoe- eI I T
nienie jaskrawoS$ci obrazu rzucanego na —5\} i e s 8
wzmacniacz. Prostg konstrukcje wzmac- ; R TR R
niacza warstwowego przedstawia w 7 l l 1
przekroju rys. 3. Obra.z jest rzucany od Obraz wzmeeniony
strony “,,arStW,y o.porr.ul?a fotoelektrycz- Rys. 3. Warstwowy wzmacniacz obra-
nego, ktéra zmienia miejscowo swg opor- zu (schematycznie)

no$¢ w zaleznosei od naswietlenia. Obraz 1, 7 — szklo, 2, 6 — przezroczysta war-

zostaje odwzorowany w sposéb wzmoc-  tWa przewodzaca, 3 — opornik fotoe-
lektryczny, ¢ — warstwa nieprzezroczy-

niony w warstwie elektroluminoforu, sta, 5 — luminofor w dielektryku
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przy czym roéznice jaskrawosci obrazu odpowiadajg réznicom opornosci
poszezegblnych punktéw warstwy CdS.

W toku prac wykonano rozmaite konstrukcje wzmacniaczy warstwo-
wych [8]. Uzyskiwane wzmocnienie jest rzedu 5 - 24, Dazy sig przy tym
do polepszenia zdolnosci rozdzielcze] obrazu, ktéra dla prostych konstruk-
cji jest niewystarczajgca. Prace nad wzmacniaczem warstwowym nie wy-
szly jeszcze poza zakres prac laboratoryjnych, choé juz obecnie przewiduje
sie zastosowanie wzmacniaczy w telewizji, diagnostyce rentgenowskiej,
przetwornikach obrazu itp.

2. ELEKTROLUMINESCENCJA

2.1, Charakterystyka zjawiska

Zjawisko odkryte przez Destriau i nazwane elektroluminescencjg moz-
na zdefiniowaé ogdlnie jako przeksztalcenie energii elekirycznej w Swiatlo
~w ciatach stalych, bez wspdidziatania ciepta. Wiasciwosci tego zjawiska
najlepiej bada¢ w urzadzeniu podobnym do elekfroluminescencyjnego Zréd-
Ya $wiatla, w ktorym specjalnie sporzadzony luminofor jest rozprowadzony
w przezroczystym dielektryku o wlasnodciach termoplastycznych, zawar-

X
S‘% (é @37 OQ %
Q -3
é’TE
\s \g 3/
Rys. 4. Typowy uklad do badania elektrolu- R
minescencji

1 — szk1d, 2 — przezroczysta warstwa przewodzgca,
3 — krysztaty luminoforu, 4 — dielektryk, 5§ — war-
stwa metalu. Strzatkami oznaczono przykladowo
miejsca, w ktérych wystepuje §wiecenie krysztaiow

tym miedzy dwiema okladkami kondensatora ptaskiego. Okladki wykonane
sy z ptytek szklanych z natozonymi cienkimi warstwami przezroczystymi
przewodzacymi elektrycznie,

Po przylozeniu napiecia sinusoidalnie zmiennego do okladzin konden-
satora, juz przy natezeniach pola rzedu 3000 = 4000 V/em (natezenie pola
rozumiane jako warto$¢ Srednia natezenia panujacego w kondensatorze,
czyli jako iloraz napiecia przylozonego i odlegto$ci miedzy ptytkami) lumi-
nofor zaczyna swieci¢. Uwazna obserwacja pola §wiecenia w ciemni pozwa-
la stwierdzié, ze na $wiecenie sktada sie wiele krotkich, ostrych btyskow
$wiatla w wielu punktach pola §wiecenia. Swieca niektére punkty na po-
wierzchni krysztatéw, mianowicie punkty styku pomiedzy - krysztalami
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luminoforu, ostrza lub miejsca deformacji krysztaléw (rys. 4), nie $wieci
natomiast wnetrze krysztaldw. Wiele krysztatéw pozostaje catkowicie ciem-~
nych. Rysunek 5 podaje mikrofotografie poszczegélnych czastek proszku
elektroluminescencyjnego w czasie pobudzania polem elekirycznym o cze-
stotliwosei 10 kHz [9]. Widoczne jest
pobudzanie §wiatla w postaci matych #——
; . . o . B '\
plam i smug. Kierunki smug Swie- 1\\\

tlnych nie s zgodne z kierunkiem po- *’
la elektrycznego. \\

10 Y\\

LN \
NI\
W )]

Swieceni . Rys. 6. Zalezno§¢ jaskrawosci B (jed-
Rys. 5. Swiecenie -czagste%: elektrolumi- nostki wzgledne) od przytozonego na-
noforu pobudzanego zmllen‘nym polem piecia U dla réznych luminoforéw ty-

elektrycznym o -czestotliwosei 10 kHz pu ZnS [13]
(mikrofotogratia) [9] | — Zns:Cu, Al — 50 Hz, 2 -— ZnS:Cu, Al —
500 Hz, 3 — ZnS:Cu, Mn — 1500 Hz, 4 —
ZnS:Cu, Cl — 250 Hz, 5 — ZnS+LisS:Mn —

prad staty

Przy podwyzszaniu przylozonego napiecia $rednia jaskrawosé Swiece-
nia wazrasta wykladniczo. Dla celéw praktycznych zmiana jaskrawiosci
w funkeji przytozonego napiecia moze byé wyrazona wzorem:

B = aU”,
gdzie a i n sa stalymi, przy czym n zawiera sie miedzy 3 i 4 (rys. 6). Zalez-
nosé ta jest stuszna tylko dla niskich napieé. Omawiana zaleznos$¢ daje sig
doktadniej wyrazi¢ wzorem:

B = alU" exp( - %),

gdzie a, b i n sa stalymi, przy czyfn n zawiera sie miedzy 11 3, w zaleznosci
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~
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~. 7 ’ ~N.-7
\Matezenie pola elektrycznego

Rys. 7. Swiecenie elektroluminoforu ZnS:Cu,

Pb,Al pobudzanego zmiennym polem elek-

© trycznym (10% V/em, 200 Hz) — przebieg dla
chwilowych wartosei pola [10]

od zastosowanego luminoforu, ¢ — zwykle réwna sie okolo 2. Ogranicze-
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Rys. 8. Zaleino§é jaskrawo$ci B (jed-

nostki wzgledne) od czestotliwosei f dla

réznych napieé przylozonych. Elektro-
luminofor ZnS:Cu,Al [13]

niem wielkosci napiecia przylozonego
jest wytrzymato$é na przebicie za-
stosowanego dielektryku.

' Badania stroboskopowe wykazujs,
ze przebieg jaskrawosci w czasie jed-
nego okresu zmiany pola elektrycz-
nego ma cztery albo dwa maksima w
zaleznosci od uzytego luminoforu (rys.
7). Pomiedzy maksimami jaskrawosci
i natezenia pola wystepujg przesunie-
cia fazy.

Wraz ze wzrostem czestotliwosei
przylozonego napiecia wzrasta $red-
nia jaskrawo$t #rédia. Poniewaz
wzrost czgstotliwoscei powoduje wzrost
liczby impulséw Swiatla w jednostce
czasu bez zmniejszenia wysokosci
impulsu, zaleznos¢ ta jest liniowa.
Przy wiekszych czestotliwosciach
wystepuje zjawisko nasycenia, przy
czym duzo mniejszej ‘czestotliwosei
dla luminoforu zielonego niz dla nie-
bieskiego. Stad badanie luminoforu
o podwdjnej aktywacji (zielonej i nie-
bieskiej) daje w wyniku zmiane bar-
wy luminoforu w funkcji czestotli-

wosci z zielonej na niebieskg. Rysunek 8 przedstawia rodzine charak-
terystyk zaleznoéci pomiedzy jaskrawoscig a przylozonym napieciem i jego

czestotliwosdceia.
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" 22, Materialy elektroluminescencyjne

Materialy wykazujgce wlasciwosci elektroluminescencyjne, czyli tzw.
elektroluminofory, réznig sie tym od normalnie stosowanych luminoforéw
elektronoluminescencyjnych czy fotoluminescencyjnych, 7Ze zawierajg
zwiekszong ilo$é substancji przewodzgcych elektrycznie, przy czym musi
by¢ ona w bezposrednim kontakeie z krysztatami luminoforu. Tymi substan-
cjami moga by¢ rézne metale, np. Cu, Mn, Pb, Al, siarczki miedzi, srebra
i ztota, uwodnione siarczki metali alkalicznych i metali ziem rzadkich,
ZnO itp. Elektroluminofory zawierajg réwniez kontrolowane ilosci jonéw
chloru. : '

Gléwnym sktadnikiem elektroluminoforu jest zwykle siarczek cynku
ZnS. Przeglad réinych metod otrzymywania elektroluminoforéw podaje
artykul H, Wierzby [12]. Ogélnie biorgc metody te polegaja na dodaniu do
oczyszcezonego 1 przygotowanego ZnS odpowiednich ilosci dodatkowych

Tablica 1

Elektroluminescencja réznych Iuminoforéow ZnS :Cu wypalanych w atmosferze
HoS/HCI [13]

1 5 13 20 30 50

brak elek- | brak elek-
0,001 trolumi- trolumines-

nescencji cencji

brak elek-
0,002 trolumi-

nescencji

b. stapa | Prak elek-
0,005 zielona trolu'r‘mnes-

cencji
ebiesk staba nie-| b. staba :)ralk e.lek-
0,01 niebieska | . 0 niebieska | u.r?mnes-
cencji

iebiesk silna nie-| silna nie-
0.04 n—?_e lle; 8 | silna nie- | silna nie- | bieska + | bieska -+
’ . staba bieska bieska staba zielo-| staba zielo-

czerwona na na

Srednia silna nie- | | .
0.10 pomarafi- | silna nie- | silna nie-| silna nie- | bieska -+ | Z€°n2
’ czowocze- | bieska bieska bieska staba zielo- _; nie-

rwona _ na ska
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substancji. Catoé¢ po wymieszaniu wypala sie w temperaturze 800 = 1300°C,
w atmosferze przewaznie siarkowodoru. _

Podstawowe wlasnosci luminoforu, a mianowicie barwa $wiecenia, wy-
dajnosé 1 inne, zalezg od czystosei i struktury siarczku cynku, od rodzaju
i ilodci wprowadzonych substancji dodatkowych oraz od czasu, tempera-
tury i atmosfery wypalania. Dla zilustrowania wplywu réznych warunkoéow
wykonania elektroluminoforu podano w tablicy 1 (wg Zalma [13]) wyniki
prob dla ZnS aktywowanego miedzig i chlorem.

Na podstawie réznych podawanych przez literature metod otrzymywa-
nia elektroluminoforéw trudno ustali¢ regute, ktéra by pozwolila na prze-
widywanie wynikéw. Wydaje sie, ze wplyw dodawanych substancji jest
dwojaki. Niektére z nich dodawane w matych ilosciach (np. Cu w postaci
CuSO4) majg na celu wprowadzenie do siatki krystalicznej ZnS odpowied-
nich aktywatoréw, podobnie jak to ma miejsce w katodoluminoforach. Ro-

100,

i g §\
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Rys. 9. Charakterystyka widmowa jaskrawosci B

(jednostki wzgledne) elektroluminoforu ZnS:Cu,

Cl dla réznych zawartosci Cl. Zawarto§é Cu —

0,3% [14]. Luminofory: 1 — 0,01%/ Cl, 2 — 0,05%6 CI,
' 3 — 0,07%,, Cl, 4 — 0,12% C1

dzaj aktywatora wplywa gléwnie na barwe $wiecenia. Wynika to np. z ta-
blicy 1, gdzie w zaleznosci od zawartosoi miedzi barwa $wiecenia zmienia
sie od niebieskiej do czerwonej. Podobne wyniki otrzymat Tomlinson [14]
(rys. 9) badajac elektroluminescencje ZnS:Cu,Cl przy zmianie zawartosci
Clod 0,01%0 do 0,12%0 dla statej zawartosci Cu — 0,3%. Jednoczesnie dodaje
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sie do ZnS wieksze iloci substancji przewodzacych elekirycznie lepiej niz
ZnS, ktére — jak stwherdzono — poprawiajg wiasciwosci elektrolumines-
cencyjne gléwnie przez zwigkszenie wydajnoéci §wiecenia.

Ciekawe $wiatlo na wyjasnienie zjawiska elektroluminescencji rzu-
caja wyniki badaih Lehmanna [15] nad tzw. elektroluminescencja kontakto-
wa. W doswiadczeniach tych sproszkowane luminofory elekironolumi-

. Tablica 2
Fotoluminescencja i elektroluminescencja réznych luminofordw [151]

~ Pobudzanie Fotoluminescencja | Elektroluminescencja
luminof luminofor
N 2 uminoior | zmieszany z
2537 A 3650 A czysty proszkiem me-
Luminofor talicznym
ZnS: Cu (0,01%) | silna zielona | silna zielona — §rednia zielo- v
na
ZnS : Cu (0,08%) | silna zielona | silna zielona — $rednia nie-
bieska
ZnS : Cu (0,1%) silna niebie- | silna niebie- §rednia silna niebie-
skozielona skozielona niebieska ska
ZnS: Ag (0,03%) | silna niebie- | silna niebie- — silna niebie-
: ska ska — ska
ZnS :Mn (1%) érednia z6ita | silna zéita — silna zoélta
(ZnCd)S: Cu silna zéta silna z6ta — slaba zielona
(ZnCd) S: Ag silna zolta silna zo6tta — silna zottozie-
lona

nescencyjne lub fotoluminescencyjne, lecz nie posiadajgce wlasnosci elek-
troluminescencyjnych, byly mieszane mechanicznie w stosunku od 4 : 1 do
1:1 (wagowo) z proszkami metalicznymi. Te mieszaniny badano w normal-
nym uktadzie do badania elektroluminescencji. Po przylozeniu napiecia
zmiennego wystepowalo §wiecenie. Barwa $wiecenia pewnych luminofo-
row byla roina, lecz wigkszoscei taka sama jak Swiecenia przy fotolumi-
nescencji (tabl. 2). Nie mozna byto znalezé bezposredniego zwigzku pomie-
dzy rodzajem i budows luminoforu a jego podatnoscia do pobudzania elek-
troluminescencji kontaktowej. Stwierdzono jedynie wptyw budowy krysta-
licznej, koncentracji aktywatora itp. Obserwujac emisje Swiatla jako sume
punktowych blyskow stwierdzono, ze luminujg te czastki, ktore sg w bez-
posrednim kontakcie z czgstkami metalicznymi. Stwierdzono przy tym, ze
dodany metal musi mieé czastki o ostrych krawedziach. Stosowano roine
metale, jak Mn, Fe, Al, Cu itp.

Réwniez niektére zwiazki niemetaliczne, jak CuzS, AgeS i wypalony
ZnO dawaly wynik analogiczny. Préby wykazaly, Ze czastki substancji
kontaktowe]j oddziatuja gléwnie przez stworzenie obszaréw wysokiego na-
tezenia pola w okolicy ich ostrych krawedzi. Do tego celu konieczny jest
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tylko odpowiedni ksztalt i wielkosé czgstek oraz pewna przewodnosé elek-
tryczna, inne wlasnosci s3 mniej wazne. Charakterystyki jaskrawosci w
funkcji napiecia i czestotliwosa byty analogiczne jak dla zwyklej elektro-
luminescencji.

Na podstawie tych doéwiadczen autor dowodzi, ze emisja normalnego
elektroluminescencyfnego ZnS jest réwniez wywolana a przynajmniej
utatwia obecnoscig odpowiedniej drugiej substancji jako substancji kon-
taktowej. Krysztaly réznych substancji, a wiec i ZnS, nie sg wolne od de-
fektéw. W jamach, przesunieciach i podobnych odksztalceniach kryszta-
16w ZnS gromadzy sie wieksze lub mniejsze ilodci nierozpuszczalnego ZnO,
ktory zwykle dodaje sie w iloSci ok. 25% przed krystalizacjg termiczng
luminoforu. Podobnie przy dodawaniu zamiast ZnO znacznych ilogei miedzi
(ok. 0,5 = 1%) mozna przypuszczaé, ze po krystalizacji termicznej i prze-
myciu pozostanie w luminoforze siarczek miedzi. Oba te zwiazki s3 0 zhacz-
nie wigkszej przewodnosci niz ZnS, tak ze praktycznie kazda czastka ZnS
jest otoczona np. przez ZnO i oddziatywanie pola zewnetrznego na ZnS jest
zwielokrotnione. Z przyblizonych obliczen wynika, ze wazrost natezenia
pola jest rzedu 10 < 103, przy czym najwiekszy dla miejsc w poblizu ostrych
krawedzi substancji kontaktowych. Przy $rednim stosowanym natezeniu
pola rzedu 10® V/em otrzymaé mozna w niektérych punktach natezenia
rzedu 108 V/em. ,

Szczegbtowy mechanizm przeksztatcania energii elektrycznej w fotony
Swietlne zachodzacy w krysztatach elektroluminoforu nie jest jeszcze catko-
wicie wyjasniony. Wydaje sie jednak, ze ostatnie wyniki osiagniete przy
badaniu zjawisk elektroluminescencji i fotoprzewodnictwa pozwolity na
zastosowanie nowych metod badania stanéw elektronowych w ciele statym
[16]. Dla wyjasnienia mechanizmu elektroluminescencji rézni autorzy
przedstawili szereg czesto sprzecznych ze sobg teorii [13], [15], [17]. Przeglad
tych teorii jak réwniez oméwienie zjawisk elektroluminescencji i elektro-
fotoluminescencji podaje $wiezo wydana ksigzka Franka Matossi [18].
W jezyku polskim zjawisku elektroluminescencji poswiecone sg prace K.
Morkowskiej [19] i P. Jaszezyn [20], drukowane w Postepach Fizyki.

Ciekawe ujecie teorii elektroluminescencji omawiajace szczegblnie od
strony fizycznej przypuszezalny mechanizm zjawiska, dajg prace Pipera
i Williamsa [21] oraz Fischera [10]. Fischer np. dyskutuje rozmaite mozli-
wosci pobudzania elektroluminescencji przez dzialanie pola elektrycznego
na krysztaly. W silnym polu elektrycznym centra aktywatoréw moga
przej$¢ bezposrednio w stan pobudzania i jonizacji, przy czym przyblizone
obliczenia podajg, ze konieczne sg natezenia pola rzedu 10 — 107 V/em.
Wolne elektrony mogg przy tym przechodzié na drodze efektu tunelowego
do pasma przewodzenia z pozioméw aktywatora jak réwniez z pasma war-
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tosciowosdci. Natezenie pola elektrycznego konieczne do zjonizowania cent-
réw jest rzedu natezenia przebicia siatki krystalicznej ZnS. Bezposrednia
jonizacja aktywatora jest wiec mozliwa, gdy obszar duzego natezenia pola
jest tak skoncentrowany w sasiedztwie atomu aktywatora, ze nie dopuszcza
do przebicia siatki. Z omawianej wyzej pracy Lehmanna wynika, ze w nie-
ktérych punktach luminoforu mozna otrzymac natezenie pola rzedu
106 V/cm. Ten rodzaj jonizacji daje w sinusoidalnie zmiennym polu elek-
trycznym dwa impulsy $wiatta na jeden okres zmiany. pola. Istnieje réw-
niez mozliwo$t uzyskania przez elekirony wprowladzone do pasma przewo-
dzenia pod wplywem silnego pola elektrycznego, rzedu 10° V/em, tak duzej
energii, ze moga one drogg zderzen nieelastycznych pobudzi¢ i jonizowaé
centra aktywatoréw, a nawet moglyby przez jonizacje podstawowej siatki
krystalicznej uzyskiwaé pary wolnych elektronéw i dziur. Podobnie, jak
sie to dzieje w gazach, powstaje whtedy w szczytach natezenia pola chwilo-
wa jonizacja lawinowa. Swiecenie przy rekombinacji powstawaloby przy
przechodzeniu natezenia pola przez zero. W ten sposéb powstalyby cztery
impulsy $wiatla w jednym okresie zmiany pola. Fischer wymienia jeszcze
inne mozliwo$ci pobudzania elektroluminescencji, ale wyniki badan nad
krysztatami ZnS wskazujs, ze gléwne znaczenie ma opisany powyzej me-
chanizm bezposredniej jonizacji i jonizacji przez zderzenia.

3. WZMACNIACZ OBRAZU

3.1. Zasadmicze wlasnos$sci wzmacniacza

Zasadniczymi wiasno$ciami wzmacniacza §wiatla opartego na zjawisku
elektroluminescencji sg:

1) wysytanie promieniowania éwietlnego pod wplywem przylozonego
pola elektrycznego, przy czym chwilowa jaskrawo$¢ calej powierzchni
Swiecgcej jest jednakowa;

2) moznoéé oddziatywania w czasie na jaskrawo$¢ wysylanego promie-
niowania zgodnie ze zmiang natezenia $wiatla padajacego.

Wzmacniacz obrazu o rbéznej jaskrawosci poszezegdlnych punkidéw po-
wierzchni jest wlagciwie sumg duzej ilosci wzmacniaczy $wiatla, gdyz moze
byé¢ traktowany jako zbiér elementéw powierzchni wzmacniajgeych kazdy
element obrazu oddzielnie.

Wymienione wlasnodci wzmacniacza obrazu posiada wzmacniacz warst-
wowy zlozony z dwodch zasadniczych warstw elekiroluminescencyjnej
i opornika fotoelektrycznego. Istnieje jednak réwniez mozliwos¢ otrzyma-
nia efektu wzmacniania obrazu w warstwie wykonanej z jednego materiatu
przez wykorzystanie nie tyle zjawiska elektroluminescencji, co wlasciwie
fotoelektroluminescencii. '
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32. Wzmacniacz jednowarstwowy

Warstwg opracowana przez D. A. Cusano [22] jest bardzo cienka (o gru-
bosci ok. 10 =+ 60u) warstwa ZnS : Mn, Cl, powstala na drodze :syntezy na
gorgcej powierzchni szkla (ok. 500 < 600°C) przez naparowanie cynku z ma-
13 zawartoscig ZnCl, i MnCly w atmosferze HoS. Urzadzenie do wytwarza-
nia warstwy, stosowane przez Williamsa i Cusano [24] przedstawia rys. 10.

W wyniku tej reakeji powstaje na szkle warstwa lu-
H,S minoforu o strukturze spoistej i bardzo drobnokrysta-
~— licznej (praktycznie bezpostaciowej), przylegajgca
Sci§le do powierzchni szkla. Wlasnosci fotoelektrolu-
minescencyjne warstwy zbada¢ mozna nakladajac jg
na szklo pokryte przezroczysts warstwg przewodzacy
(TiO2) i metalizujgc powierzchniowo.
- Przylozenie napiecia zmiennego lub statego do
okladzin przewodzacych powoduje nieznaczne §wiece-
nie luminoforu. Warstwa wykazuje wtasnosci lumi-
nescencyjne (barwa $wiecenia z6lta) pod wplywem
promieniowania ultrafioletowego i promieni Rentge-
na. Swiecenie wzrasta przy przylozeniu do okladzin
H%h napiecia stalego. Na przyklad przy srednim natezeniu

T Preznia

JU"/A lt‘r\: ~
=N

pola 105 V/em i pobudzaniu promieniowaniem o dtu-
gosci fali 3650 A stosunek jaskrawosci przy przylo-

d
\Y Rys. 10. Urzadzenie do nakladania warstwy fotoelektrolu-
minescencyjnej [24]
7 1 — zbiornik proszku, 2 — mieszanina pylu Zn i aktywatora, 3 —

korek kauczukowy, 4 — rura kwarcowa, 5 — piec zewnetrzny, 6 —
piytka szKklana, 7 — grzejnik elektryczny

zeniu napiecia do jaskrawosci otrzymanej jedynie przy pobudzaniu ultra-
fioletem wynosi kilkadziesigt dla matych natezen promieniowania (rzedu
kilku uW/em?). W tych warunkach otrzymuje sie do 10 fotonéw §wiatta wi-
dzialnego na kazdy foton promieniowania o diugosci 3650 A. Jednak opdz- -
nienie powstawania obrazu jest znaczne, zaleznie od wielko$ci pobudzania
(od 0,01 sekundy przy silnym pobudzaniu do kilku sekund przy slabym).

Wzmacniacz obrazu zbudowany w oparciu o jedng warstwe czynng, za-
stosowany do wzmacniania promieniowania ultrafioletowego, przedstawia
rys. 11 [23].

Wzmacniacz jednowarstwowy moze znalezé zastosowanie w diagno-
styce rentgenowskiej, gdyz uzyskiwane wzmocnienie umozliwitoby stoso-
wanie stabszych promieni, co zapewni wieksze bezpieczenistwo pacjenta;
mozna by réwniez ewentualnie obserwowaé obraz rentgenowski przy swie-




Tom IV — 1958 Zastosowanie zjawiska elekfroluminescenciji 363

! tle dziennym zamiast w ciemni. Staba absorpcja promieni Rentgena w tak
cienkiej warstwie powoduje jednak zmniejszenie uzyskiwanego wzmoc-
nienia obrazu. Innym rodzajem zastosowania moze by¢ uzycie warstwy jako

V ez

A7 T T //['// 7
stale NI YR A o LA 7 i Vi ida

i Rys. 11a. Wzmacniacz jednowarstwowy [23] — przekro]j

1 — przewodzaca warstwa metaliczna, 2 — elektroda meta-

lowa, 3 — przekiadka mikowa, 4 — pplytka szklana, 5§ — prze-

wodzgca warstwa przezroczysta, 6 — warstwa luminoforu Zns,
7 — elektroda metalowa, 8 — pasta przewodzgca

e,

vs

77 777 777 /7.
142 L4 L L

“ekranu luminescencyjnego w lampach oscyloskopowych. Jednak przy po-
budzaniu do $wiecenia warstwy fotoelektroluminescencyjnej elektronami

|
Rys. 11b. Wzmacniacz jednowarstwowy. [23] — fotografia
uzyskuje sie mniejsze wzmocnienia niz przy pobudzaniu ultrafioletem.
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Natomiast ze wzgledu na stosowanie luminoforu syntetyzowanego o sub-
telnej strukturze zamiast luminoforu normalnego o strukturze drobnokry-
stalicznej mozna by uzyskaé lepsza ostrost i kontrastowosé obrazu. Zastoso-
wanie wzmacniacza jednowarstwowego zamiast normalnego ekranu w lam-
pie oscyloskopowej mogloby zastapi¢ stosowanie dodatkowego przyspie-
szania promienia elekironowego. . ) T

33. Wzmacniacz dwuwarstwowy

Pierwowzorem dwuwarstwowego wzmacniacza obrazu bylo urzadzenie
skladajgce sie z elektroluminescencyjnego zrédia swiatla i opornika foto-
elektrycznego [8] (rys. 12). Oba uklady byly optycznie izolowane miedzy

0Obraz padaja.cy
Swiatlo padajgce
23
IS
3
S
\ o.&
S
4 a»
\ mﬂ%ﬂfuﬂ/ S
"
\\/’_’:\——\“T §
IAANIANSE
\’k—-.‘
=
6§ 3 5 7
Swiatlo promeniowane T T Y
Nap[e‘;[e Zmienne . - Dbserwowany obraz elektroluminescencyjny
Rys. 12. Elementarny wzmac- Rys. 13. Wzmacniacz dwuwarstwowy typu pla-
niacz $wiatla [8] skiego [8]
1 — Kkrysztat CdS, 2 — perta szkla- 1, 7 — plytka szklana, 2, 6 -— przezroczysta war-
na, 3 - przezroczysta warstwa stwa przewodzgca, 3 — opornik fotoelektryczay,
przewodzgca, 4 — szklo, 5 — war- 4 — warstwa mieprzezroczysta, 5 — warstwa elek-
stwa luminoforu elektroluminescen- : troluminoforu
cyjnego, 6 — warstwa srebra

sobg, lecz elektrycznie potaczone szeregowo. Nie dawalo to mozliwosci prze-
noszenia obrazu, lecz pozwalale badaé warunki modulowania promienio-
wania elektroluminescencyjnego poprzez zmiany opornosci opornika foto-
elektrycznego pod wplywem zmian o$wietlenia. Jako opornika fotoelek-
trycznego uzyto krystalicznego siarczku kadmu CdS. Przy braku o$wietle-
nia duza opornoé¢ krysztatu CdS dawata maty spadek napiecia na warstwie
elektroluminescencyjnej. Przy wzrodcie o$wietlenia spadek napiecia na
luminoforze wazrastatl i nastepowalto Swiecenie warstwy. Przy zastosowa-
niu réwnych powierzchni obu warstw otrzymano wzmocnienie strumienia
$wietlnego rzedu do 50 razy. : )

Opracowanie metody otrzymywania opornika fotoelektrycznego w po-
staci proszku CdS i zastosowanie go przez Nicolla i Kazana [26] do budowy
fotoogniw o bardzo duzej powierzchni pozwolito na wykonanie cienkiego
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wzmacniacza dwuwarstwowego umozliwiajacego wzmacnianie obrazu [8].
Prosty konstrukcje wzmacniacza pokazano na rys. 13. Wzmacniacz sklada
sie z dwéch okladzin szklanych pokrytych od wewnatrz warstwami prze-
zroczystymi przewodzacymi elektrycznie. Wewnatrz nich znajdujg sie dwie
warstwy — opornika fotoelektrycznego i elektroluminescencyjna — prze-
dzielone warstwa przewodzaca nieprzezroczysta. Napiecie zmienne przy-
kladane jest do warstw przewodzacych znajdujacych sie na szkle. Obraz
Swietlny jest rzucany na wzmacniacz od strony warstwy opornika foto-
elektrycznego. Przy braku oswietlenia opornosé tej warstwy powoduje ta-
ki rozktad napiecia na obu warstwach, Ze napiecie na luminoforze jest nie-
wystarczajgce do wywotania elektroluminescencji. Przy o$wietleniu opor-
nos¢ warstwy fotoczulej spada tak, ze prawie cate napiecie wystepuje na
luminoforze, powodujac jego §wiecenie. Jaskrawosé poszezegblnych punk-
téow luminoforu zalezy od o$wietlenia odpowiednich miejsc warstwy opor-
nika fotoelekirycznego. Zadaniem warstwy nieprzezroczystej jest glow-
nie nieprzepuszczanie $wiatla od luminoforu wstecz w kierunku opornika
fotoelektrycznego. Przy braku tej warstwy powstatoby §wietlne sprzezenie
zwrotne, ktére powodowatoby znieksztalcenie obrazu przez ostabienie kon-
trastowosci.

Konstrukecja wzmacniacza przedstawiona na rys. 13 obarczona jest po-
wazng wadg, mianowicie znaczna grubost warstwy CdS powoduje ttumienie
i rozpraszanie sie padajacego strumienia $wietlnego.

Opracowano szereg konstrukeji ulepszonych [8] majacych na celu wy-
dajniejsze o$wietlenie warstwy CdS. Ponizej opisano dwie konstrukcje
wzmacniaczy, w ktérych warstwa opornika fotoelektryeznego sktadala sie
z szeregu pasemek dla lepszego ich naswietlenia. Jedna z konstrukeji przed-
stawia np. rys. 14a. Plytka, wykonana z przezroczystego tworzywa sztucz-
nego typu Lucytu (polimetakrylan metylu) miata szereg nacietych réwno-
legtych rowkéw o przekroju ,,V”. Na dnie rowkoéw naniesiono cienkie paski
z przewodzacej pasty srebrnej. Rowki byly wypelnione proszkiem CdS
o wlasnosciach opornika fotoelektrycznego. Na to malozono warstwe nie-
przezroczysta przewodzacg prad (z pewnej odmiany CdS), nastepnie war-
stwe elektroluminoforu i plytke szklang z natozong od wewnatrz przezro-
czysty powloks przewodzgcy. Pasma opornika fotoelektrycznego tworzyty
drogi przewodzenia pradu fotoelektrycznego od elektrod na dnie rowkéw
do warstwy przewodzacej CdS. Najlepiej naswietlone i dzieki temu posia-
dajgce najmniejszg opornoéé byty plaszczyzny boczne rowkéw. Dodatkowa
warstwa przewodzaca powodowala, ze prady nie dochodzily do wanstwy
luminoforu tylko przy krawedziach rowkéw, lecz rozpraszaty sie lekko na
wigkszym obszarze. Poniewaz pole tego rozproszenia réwnalo sie w przy-
blizeniu szerokosci pojedynczego rowka, wiec luminofor nie $wiecil od-

24 Rozprawy elektrotechniczne
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dzielnymi pasmami, lecz mégl zosta¢ pobudzony doé¢ réwnomiernie na ca-
tej powierzchni. Zdolnos$é rozdzielcza ukladu, zalezna giéwnie od odlegto-
$ci pomiedzy rowkami, nie ulegala dzieki temu specjalnej zmianie. Opisany
uklad zapewnial wydajne oswietlenie warstwy opornika fotoelektrycznego
oraz wykorzystanie catej powierzchni luminoforu. Wykonywano wzmac-
niacze o wymiarach do 300 X 300 mm.

Napiecie zmienne = lObserwowany obraz 'Napiccie zmienne
S elektroluminescencyjny

b

L

P

!
i

Obserwowany obraz

elektroluminescencyjny

N AT

Rys. 14. Przyklady ulepszonych konstrukeji wzmacniacza dwuwarstwowego ['8]

a) wzmacniacz z rowkowang plytka nosng — zasilanie 1 kV/400 Hz: 1 — jplytka szkla-
na, 2 — przezroczysta warstwa przewodzgca, 3 — warstwa elektroluminoforu, 4 —
warstwa mnieprzezroczysta, 5 — opornik fotoelektryczny (proszek wypeiniajgcy rowki),
6 — plytka rowkowana wykonana z lucytu, 7 — paski przewodzace, 8§ — metalizacja
laczaca paski przewodzace; b) wzmacniacz z rowkowanym opornikiem fotoelektrycz-
nym: 1 — ptytka szklana, 2 — przezroczysta warstwa przewodzgca, 3 — warstwa
elektroluminoforu, 4 — warstwa nieprzezroczysta, 5 — warstwa przewodzgca prad,
6 — rowkowana warstwa opormnika fotoelektrycznego, 7 — paski przewodzace na
grzbietach rowkow

Uzyta warstwa przewodzaca p»rad‘byla wykonana ze specjalnie przy-
gotowanego proszku CdS i nie miata whasnoéci opornika fotoelektrycznego.
Jako warstwa nieprzezroczysta przeciwdziatana ona réwniez $wietlnemu
sprzezeniu zwrotnemau.

Inny wzmacniacz warstwowy o strukturze rowkowej przedstawia
rys. 14b. Na ptytke szklang nalozona byta warstwa przezroczysta przewo-
dzaca elekirycznie, nastepnie za$ byla natryskana warstwa luminoforu
o grubosci ok. 25 p. Na to nalozono warstwe nieprzezroczysts, skladajgcg
sie z mieszaniny specjalnej sadzy i aralditu, grubosci ponizej 25 n. Nastepna
warstwa byla gruba warstwa odmiany przewodzacej proszku CdS, wig-
zanego aralditem. Naktadano jg przez natryskanie na grubos¢ okoto 0,5 mm,
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a nastepnie wyréwnano mechanicznie do grubosci 0,25 mm. Z kolei naste-
powata natryskana warstwa proszku CdS o wlasnosciach opornika fotoelek-
trycznego (z aralditem jako lepiszczem) o grubosci okoto 0,5 mm i wyréw-
nana mechanicznie do grubosci 0,35 mm. Po pokryciu tej ostatniej warstwy
warstwg wysychajgcej na powietrzu pasty srebrnej, w warstwach wycina-
no podiuzne rowki ksztattu litery V. Rowki te mialy rozmiary: kat 60°,
glebokos¢ 0,375 mm, rozstawienie 0,625 mm. Dno rowkéw siegalo az do
warstwy przewodzgcej CdS, a na wierz-
chach rowkoéw pozostawaly cienkie pas-
ki pasty srebrnej o szerokosci ok. 100 u,
ktére lgczono do wspdlnej koncoéwki i
traktowano jako jedng z elektrod. Swia-
tlo padajgce na rowkowang warstwe o-
pornika fotoelektrycznego powodowato
jakby powierzchniowy przeplyw pradu
az do dna rowkow. Taka konstrukcja mo-
glaby jednak powodowaé pobudzenie do
$§wiecenia warstwy elektroluminescen-~
cyjnej tylko w postaci waskich paskéw.
Podobnie jak w konstrukeji poprzedniej
zapobiegata temu warstwa przewodzaca :
CdS. Wzmacniacze warstwowe typu Rys. 15. Folografia obrazu wzmocnio-
rowkowego byly wykonywane réwniez 1°8% O_brzymanego przy  pomocy
. . wzmacniacza dwuwarstwowego
o wymiarach 300 X 300 mm. Wzmocnie- z rowkowanym opornikiem fotoelek-
nie i zdolnoé¢ rozdzielcza byla taka sa- trycznym [8]
ma, jak dla konstrukcji opisanej po-
przednio. Zdolnos$é rozdzielcza otrzymanego obrazu wzmocnionego bytla
tego samego rzedu co dla normalnie obserwowanych obrazéw w telewizji.
Na rysunku 15 pokazano fotografie obrazu otrzymanego przy pomocy jed-
nego z pierwszych wzmacniaczy typu rowkowego o wymiarach 300 X 300
mm. Mate ciemne plamy na obrazie sg spowodowane przez niedostateczne
zwigzanie warstw CdS. Ciemne waskie linie pochodzg od nie polgczonych
paskéw pasty srebrnej.

34. Technologia wzmacniacza dwuwarstwowego

Z punktu widzenia techndlogii mozna we wzmacniaczu wyréznié naste-
pujgce charakterystyczne czesci sktadowe uksztattowane w postaci warstw:

1. przezroczysta warstwa przewodzgca,

2. warstwa opornika fotoelektrycznego,

3. warstwa elektroluminescencyjna,

4. warstwa nieprzezroczysta.

24*
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Dla lepszego wyjasnienia budowy i warunkéw wspéblpracy warstw we
wzmacniaczu oméwione beda ponizej wiasciwosci i metody otrzymywania
tych warstw.

3.4.1. Przezroczysta warstwa przewodzgca

W elektroluminescencyjnym wzmacniaczu obrazu jedna lub obie okla~
dziny zewnetrzne wykonane sa w postaci ptytek szklanych pokrytych od
strony wewnetrznej przezroczysts warstwa o dobrej przewodnoéci elek-
trycznej. Warstwa powinna mie¢ ogdlnie biorgc nastepujace wlasciwosci:
dobrg przewodnosé elektryczng w celu zapewnienia réwnomiernego roz-
kladu potencjatu na calej powierzchni i niewydzielania nadmiernej mocy
w warstwie; dobrg przepuszczalno$¢ promieniowania w zakresie widzial-
nym (ewentualnie w podczerwieni czy ultrafiolecie, w zalezno$ci od za-
stosowania wzmacniacza), znaczng przyczepno$é natozonej warstwy do
szkla, odporno$é na $cieranie mechaniczne itp.; odpornosé na wptywy che-
miczne — niereagowanie z natozonymi warstwami sgsiednimi i z atmo-
sferg.

Préby otrzymania warstw przewodzacych o podobnych wiasnosciach
byly prowadzone uprzednio w innych celach, np. w celu otrzymania
warstw ochronnnych zabezpieczajacych przed zamarzaniem szyby w po-
jazdach mechanicznych i samolotach. Warstwy te wykonywano przez na-
pylenie, gléwnie technikg napylania katodowego, aby uzyska¢ wigkszg
przyczepno$é warstw, a nastepnie zabezpieczano warstwsa, lakieru [27].
Warstwy napylane, mimo dobrych wiasnosci przewodzacych (szczegbinie
warstwy ztozone: ztoto + tlenek bizmutu), nie sa wytrzymale mechanicz-
nie. Zamiast nich stosuje sie do celdw elektroluminescencji warstwy tlen-
kéw metali takich, jak SnOz, TiO2, CdO i InaOs. Najczescie] stosowana
jest warstwa tlenku cynowego SnOz, ktéra moze by¢ wytwarzana na szkle
przy uzyciu réznych metod, dajacych na powierzehni ptytki szklanej roz-
grzanej uprzednio do temperatury bliskiej temperaturze miekniecia
szkta — ogéblnie biorgc — tlenek cynowy z chlorku cynowego SnCly.
Warstwa ta ma oporno$é rzedu 200 = 1000 Q1) i przepuszczalnosé 70 =+
—.90%,. Mocno przylega ona do szkla, tak ze jest odporna na Scieranie,
na dziatanie kwas6ow takich, jak kwas azotowy, oraz na dziatanie wysckie]j
temperatury.

Wielu autoréw [11], [28], [29], [30], [31] podaje réine szczegblowe prze-
pisy wykonania warstwy SnOz. Produktem wyjsciowym jest tu czysty chlo-
rek cynowy SnCly lub jego krysztaly uwodnione SnCly - 3H2O, SnCly -

1y Opornoéé cienkiej warstwy przewodzacej wyrazana jest jako opornosé warstwy
nalozonej na polu w ksztalcie kwadratu, mierzona miedzy przeciwlegtymi bokami
probki. .
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- 0H20, ewentualnie uwodniony chlorek cynawy SnClg - 2H2O [29]. War-
stwy naklada sie przez naparowanie lub zanurzanie ptytki szklanej w od-
powiednim roztworze,

Dazac do zmniejszenia opornosci elektrycznej warstwy badano wplyWA

- réznych domieszek dodawanych do nakladanej warstwy na jej opornosé.
Fischer [28] np. ofrzymat spadek opornosci warstwy z 200 do 20 Q dodajac
do roztworu chlorku cynowego 1% chlorku antymonu SbCls; w stosunku
molowym. Opornoé¢ ta odpowiadata opornosci wlasciwej warstwy o = 8 -
+107% Qcm i byla juz zblizona do oporno$ci wiasciwej przewodnikéw meta-
licznych (np. dla czystej cyny ¢ = 0,12:10~% Qcm). Jednoczesnie dodanie
domieszek powiodowato lepszg powtarzalnosé wynikow.

Mechanizm przewodzenia warstwy tlenku nie jest catkowicie jasny;
probowano go wyjasni¢ w rézny sposéb. Aitchison [32] np. badat przewod-
no$¢ warstwy SnOp i stwierdzil wplyw na te przewodnos$é dodatku tlenku
indu i tlenku antymonu, zgodnie z tablicg 3.

Tablica 3
Wplyw domieszek na oporno$é warstwy SnQ, [32]
Material Grubosé (A) | Opornosé (Q)

SnO, 2300 770
3660 490
SnO; + InO, 2025 3830
3625 2130
SnO; 4+ Sb,0, 2105 235
3760 5

Wyniki zestawione w tabl. 3 interpretuje on nastepujaco: w zreduko-
wanym tlenku cynowym powstaje pewien niedobdr jonéw 02, czyli nad-
miar jonéw Sn**, a wiec otrzymuje sig przewodnictwo pélprzewodnikowe
typu nadmiarowego. Dodatek jon6w o wartosciowosci wiekszej niz 4 (np. jo-
néw Sb5+) dziata w tym samym kierunku i powoduje dalszy wizrost prze-
wodnosci. Natomiast dodatek tlenku metalu tréjwartosciowego (np. InsOs)
daje efekt przeciwny, gdyz jony indu In3* neutralizuja efekt niedoboru
jondw tlenu.

Przewodzace warstwy tlenku cynowego na szkle znajdujg zastosowa-
nie jako przezroczyste okladziny przewodzace elektrycznie w elektrolu-
minescencyjnych zrédlach $wiatta, jak réwniez jako pokrycie szkla zapo-
\biegajace gromadzeniu sig na nim tadunkéw elektrycznych, jako elementy
grzejne itp. Technologia wykonywania warstw przewodzgcych na szkle
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jest opanowana, czego dowodem jest fakt, ze ptyty szklane o opornosci po-
wierzchniowej 20 + 50 Q i przepuszczalnosci swiatta 85 <+ 90%¢ sg produ-
kowane i znajdujg sie w sprzedazy w USA (miedzy innymi pod nazwg pa-
tentowg N. E. S. A.) i krajach zachodnio-europejskich.

3.4.2. Warstwa opornika fotoelektrycznego

Warstwa opornika fotoelektrycznego ma za zadanie przetworzenie pa-
dajgcego na nig obrazu optycznego na zespél punktéw o przewodnosci elek-
trycznej zaleznej od na$wietlenia poszczegdlnych elementéw obrazu. War-
stwa ta powinna odpowiada¢ nastepujacym wymaganiom: opornosé skrosna
warstwy powinna byé mata w miejscach oé§wietlonych, natomiast duza
w miejscach ciemnych (maly prad ,ciemny” warstwy), bez pogarszania
zdolnosci rozdzielczej obrazu, tj. zmniejszania opornodci powierzchniowe]j
w sgsiedztwie miejsc oéwietlonych; bezwladnosé wystepowania zmian opor-
noéci warstwy spowodowanych zmianami o$wietlenia powinna byé moz-
liwie mata (krotki czas dziatania); charakterystyka widmowa czutoéci uzy-
tego opornika fotoelektrycznego powinna by¢ taka, aby dtugosci fali dla
maksimum czultosci 1 maksimum promieniowania padajacego byty zblizone
do siebie.

Sposréd znanych opornikéw fotoelekirycznych we wzmacniaczach obra-
zu promieniowania widzialnego stosowany jest gléwnie opornik z siarczku
kadmu CdS aktywowanego miedzig lub innymi metalami [9], [26], [33]. Ma~
teriat ten jest stosowany w postaci proszku o wielkodci ziaren ok. 50 p, wig-
zanego lepiszczem izolacyjnym o dobrej przezroczystosci, np. celulozg lub
polistyrenem. Proszek CdS wraz z lepiszczem jest w prakiyce rozprowa-
dzany w odpowiednim rozpuszczalniku. Po nalozeniu warstwa wysycha
i lepiszcze tworzy blone pokrywajacg caloé¢ ziaren CdS, ktdére przez to
wchodzg miedzy sobg w écislejszy kontakt. Powoduje to okoto 10-krotny
wizrost czutosci fotoelektrycznej. Jesli zastosuje sie za duza koncentracje
lepiszoza, wehodzi on miedzy poszcezegdlne czgstki i izoluje je miedzy soba,
czulo§é warstwy woéwczas zanika. Warstwe naklada sie ré6znymi metodami:
przez natryskiwanie, malowanie, nasiewanie, ewentualnie przez naparo-
wanie w prézni. W tym ostatnim przypadku stwierdzono [34] ze CdS na-
parowany na zimne powierzchnie zawiera znaczne ioSci zanieczyszczen
przewodzacych, powiekszajgcych prad ,,ciemny”, natomiast dla CdS des-
tylowanego frakcjonalnie i naparowanego na powierzchnie gorace uzyska-
no maty prad ,,ciemny”, przy czutodci pordwnywalnej z czuloscig krysz-
taléw otrzymanych metodami normalnymi. W USA prébowano réwniez
nakladania na szklo proszku CdS rozmieszczonego w lepiszczu, a nastepnie
wygrzewania catosci w temperaturze do 600°C [11]. Powoduje to spiekanie
sie warstwy CdS ze szklem.
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Powazng trudnoscig przy nakladaniu warstwy opornika fotoelektrycz-
nego jest wybor optymalnej grubodci warstwy. Dla uzyskania wzrostu
przewodnosci skro$nej warstwy w miejscu o$wietlonym jest konieczne,
aby $wiatlo dotarlo do spodu warstwy, w przeciwnym przypadku znajdu-
jace sie tam czastki pozostang nieprzewodzace. Czastki CdS sg malo prze-
zroczyste dla promieniowania widzialnego, wigc grubos¢ warstwy powinna
by¢ mozliwie mata (CdS o strukturze drobnokrystalicznej). Z drugiej strony
wzrasta niebezpleczenstwo przebicia warstwy oraz mastepuje przeplyw
bocznikujgcego pradu zmiennego poprzez pojemnosé warstwy. Powoduje
to ostabienie kontrastowosci obrazu i uniemozliwia odwzorowanie miejsc
ciemnych. Stosowana grubo§¢ warstwy fotoprzewodzacej wynosi ok.
0,25 = 0,5 mm, przy czym wykonano réwniez bez trudnosci warstwy o gru-
bosci 0,05 mm ograniczone] wielkoscig czgstek CdS. Przy wzroscie gruboscei
warstwy nastepuje przesuniecie charakterystyki widmowej w kierunku
czerwieni z powodu witasnosci absorpcyjnych siarczku kadmu [26]. Dla
zmniejszenia tlumienia §wiatta przez warstwy CdS stosuje sie rézne kon-
strukcje wzmaciaczy, jak np. wielopalcowe, rowkowe itp.

Dla danego natezenia o§wietlenia zmiana pradu w funkcji przyloZonego
napiecia zachodzi wg wzoru [9]:

Ir=k - f(B) U+ L,
gdzie:
— wspblezynnik zalezny od wlasciwosci materiatuy,
— natezenie o§wietlenia,
— napiecie przylozone,
I, — prad ,ciemny’.

Q&

Dla proszkéw normalnie stosowanych wykladnik potegi n ma wartosé
okoto 4 (rys. 16). Dla proszkéw spiekanych n przyjmuje wartosci mniejsze,
a dla poszczegblnych krysztaléw n = 1. Zaleznosé pradu ,.ciemnego” od
napiecia ma charakter podobny. .

Wielkosé zmian opornosci proszku CdS w zaleznosci od o$wietlenia
zalezy od technologii wykonania proszku. Oczywiscie uzyskanie proszku
o wiekszych zmianach opornosci polaczone jest z wiekszymi trudnosciami.
Nicoll i Kazan [26] stwierdzili, ze opornoéé wlasciwa dla najlepszych uzy-
skanych opornikéw fotoelektrycznych nienaswietlonych jest rzedu 1010
do 10¥2 Qcm, a przy oswietleniu 100 Ix okolo 104 Qcm. Stosunek pradu
fotoelektronowego do pradu ,,ciemnego” wynosi co najmniej 106. Liczby te
odnoszg sie do warstw CdS oéwietlanych bezposrednio.

Opornosé fotoelektryczna warstwy wzrasta nieznacznie wraz z czesto-
tliwoécig napiecia zasilania w zakresie 0 <+ 20 kHz; pojemnosé warstwy
jest w przyblizeniu niezalezna od natezenia o$wietlenia. Prad nie jest
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liniowg funkcjg o$wietlenia, lecz wzrasta szybko przy matych wartosciach
ofwietlenia, a wykazuje tendencje do nasycenia przy duzych (rys. 17).
Przy silnym o$wietleniu nastepuje réwniez wzrost temperatury warstwy
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Rys. 16. Zalezno&é pradu fo- Rys. 17. Zalezno$¢ pradu fotoelek-
toelektrycznego If od przy- trycznego I od o$wietlenia E dla
lozonego mnapiecia U dla warstwy aktywowanego proszku
warstwy aktywowanego CdSs [9]

proszku CdS przy réinych

oéwietleniach [9]
\

na skutek mocy traconej wewnatrz warstwy, co moze wplywa¢ na wielkosé
pradu, a nawet doprowadzi¢ do zniszczenia warstwy. Ogranicza to w znacz-
nym stopniu wzmocnienie obrazu.

Charakterystyka widmowa czulosci warstwy zalezy od sposobu przy-
gotowania siarczku, od rodzaju uzytego aktywatora i grubosci warstwy.
Charakterystyka widmowa zwykle stosowanego CdS : Cu,Cl jest przedsta-
wiona na rys. 18. Maksimum charakterystyki wypada w bliskiej podczer-
wieni w okolicy 7000 A. Dla celéw przekaznikowych opracowano opornik
fotoelektryczny CdS : Ag, Br o charakterystyce przesunietej w kierunku
czerwieni (rys. -19), jednak o mniejszej czutosci fotoelektrycznej. Te cha-
rakterystyki widmowe materialéw proszkowych sg z kolei przesunigte
wzgledem charakterystyki pojedynczych krysztaléw CdS, gdzie maksimum
wypada w okolicy 5000 A.

Zasadnicza wada warstwy opornika fotoelektrycznego w zastosowaniu
do wielu celow jest znaczny jej czas zadziatania (czas narastania oraz zaniku
przewodnosci) przy zmianach oéwietlenia wynoszacy od ok. 0,1 do kilku
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sekund. Proszek CdS stosowany np. przez Nicolla i Kazana [26] miat czas
zaniku przewodnosci rzedu kilku dziesigtych sekundy przy uprzednim
zastosowaniu o$wietlenia kilkudziesigciu lukséw. Czas narastania byl
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Rys. 18. Charakterysty- Rys. 19. Charakterystyka widmowa
ka widmowa pragdu foto- pradu fotoelektrycznego Is (jednost-
elektrycznego Iy (jedno- ki wzgledne) dla warstwy proszku
stki wzgledne) dla war- CdS:Ag, Br [9]
stwy proszku CdS:Cu, Cl

[91

w przyblizeniu réwny czasowi zaniku. Ogoélnie czas zadzialania wzrasta ze
wzrostem oéwietlenia i jest w pewnym stopniu zalezny od przylozonego
napiecia. Duze wartosci czasu narastania i zaniku uniemozliwiajg np. za-
stosowanie warstwy w jej obecnym wykonaniu do przenoszenia obrazéw
ruchomych. ‘

Nicoll i Kazan badajgc otrzymane drobnokrystaliczne proszki CdS wy-
konali réwniez oporniki fotoelektryczne warstwowe o duzej powierzchni,
dochodzacej do 225 cm?2, Byly to komérki z warstwa CdS nalozong na prze-
wodzgcg powierzchnie szkla i pokryts warstwg metaliczng, np. farbg srebr-
ng. Oswietlenie odbywato sie poprzez szklo. Grubos¢ warstwy wynosila
0,05 =— 0,25 mm. Przy pracy przy napieciu z sieci 110 V/50 Hz odleglosé
elektrod (gruboé¢ warstwy) ok. 0,125 mm zapewniala dostatecznie duzg
czulosé i zabezpieczala przed przebiciem. Gestosé pradu wynosila ok.
10 miA/em? pray natezeniu odwietlenia ok, 10 1x, co przy najwiekszych
opornikach fotoelektrycznych dawato prad calkowity rzedu 2 A. Dalszy
wzrost pradu byl ograniczony jedynie cieptem wydzielanym na skutek
mocy traconej w warstwie CdS. Wazrost natezenia pola byl ograniczony.
napieciem przebicia warstwy.
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3.4.3. Warstwa elektroluminoforu

Elektroluminofor zastosowany we wzmacniaczu obrazu ma za zadanie
promieniowaé¢ $wiatlo widzialne pod wplywem przylozonego napiecia
zmiennego, przy czym to promieniowanie jest kontrolowane miejscowo za
pomocg warstwy opornika fotoelektrycznego. Elekiroluminofor powinien
mieé¢ pozgdang charakterystyke widmows promieniowania, duzg wydajnosé
§wietlng, oraz powinien tworzy¢ warstwe odporng na wplywy fizyczne
i chemiczne towarzyszace wykonaniu i eksploatacji. Zalezy to w znacznym
stopniu od sposobu natozenia warstwy. Warstwa elektroluminoforu jest
wykonywana w postaci warstwy proszku luminoforowego rozmieszczonego
w statym dielektryku, ktéry stuzy jednoczesnie jako lepiszeze. Warstwa ta
jest naktadana na przewodzacg powierzchnie szkta. Uzyty dielektryk powi-
nien charakteryzowa¢ sie duzg stalg.dielektryczng, wytrzymatoscig na na-
piecie zmienne, duzg opornoscig wlasciwg. Powinien on réwnomiernie roz-
miesziczat czastki luminofory, nie reagowa¢ z nim i byé trwaly w czasie pod
wzgledem chemicznym i fizycznym. »

Jako dielektryk stosuje sie rézne zywice, np. zywice alkydows, z do-
datkiem zywicy melamino-formaldehydowej lub mocznikowo-formaldehy-
dowej [9]. Mieszaning proszku luminoforowego z takg zywicg oraz dodat-
kiem rozpuszczalnika natryskuje sie na przygotowana powierzchnie i su-
szy w niewysokiej temperaturze. Warstwa ma grubosé ok, 25 = 50 p.

Gléwnie stosowanym luminoforem jest siarczek cynku ZnS aktywo-
wany miedzig; uzywa sie réwniez koaktywatordéw: Cl i Al; dodanie $ladéw
Pb jest réwniez korzystne, Aktywator miedziowy daje barwe $wiecenia
niebieskg lub zielong. W elektroluminoforze ZnsS : Cu, Cl wzgledna jaskra-
wose tych barw zalezy w pewnym stopniu od koncentracji jonéw chloru
oraz od temperatury krystalizacji. Dodanie Mn powoduje elektrolumines-
cencje o barwie pomarahczowej. Swiatto biale mozna otrzymaé przez od-
powiednie zmieszanie luminoforu zielonego, niebieskiego i pomaranczo-
wego.

Pod wzgledem elektrycznym warstwa luminoforu o grubosei 25 p dzia-
ta jak dobry kondensator o pojemnosci rzedu 200 pF/cm?2. Przy czestotli-
wosciach akustycznych straty sa do pominiecia 1 pojemnosé jest praktycz-
nie niezaleina od jaskrawogci luminoforu.

3.4.4. Warstwa nieprzezroczysta

Warstwa nieprzezroczysta rozdzielajaca warstwy opornika fotoelek-
trycznego i elektroluminoforu spelnia wazne zadanie. Warstwa powinna by¢
nieprzezroczysta dla $wiatla, w przeciwnym wypadku wystepowalyby
sprzezenia zwrotne polegajgce na wstecznym o$wietleniu CdS przez lumi-
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nofor, co z kolei powodowatoby dodatkowy spadek opornosci opornika foto-
elektrycznego i wzrost Swiecenia luminforu. Oczywiscie przenoszony ob-
raz zostatby zamazany. Warstwa powinna réwniez dobrze przewodzi¢ elek-
trycznie w kierunku skro$nym, aby wystepowat na niej maty spadek napie-
cia od pradu skrosnego plyngcego przez wzmacniacz. Natomiast powinna
wykazywaé duza opornoé¢ wzdiluz warstwy, aby nie powodowaé pogar-
szania zdolnosci rozdzielczej obrazu.

Warstwa nieprzezroczysta wykonana jest z mieszaniny specjalnej sadzy
z zywicg typu aralditu. Warstwy mnanosi sie na przygotowang uprzednio
warstwe opornika fotoelektrycznego przez natryskiwanie. Po wysuszeniu
gruboéé warstwy wynosi zwykle ok. 25 p.

35, Charakterystyki wzmacniaczy
dwuwarstwowych

Parametry wzmacniacza dwuwarstwowego, takie jak czas zadzialania
i wygaszania oraz zdolnoé¢ rozdzielcza, zalezg gtdéwnie od wiasnosci po-
szczegdlnych warstw wzmiacniacza, przy czym zostaly one juz omoéwione
powyzej. Obecnie omoéwione zostang charakterystyki wzmocnienia obra-
zU przez wzmacniacz.

Opornik fofoelektryczny

R 70
k
! ; g l Warstwa 60 WaN
L———”————' elektro—
' Cl  luminoforu
T ¢ 50 ™
2 pomiaru
Rys. 20. Uklad zastepczy wzmacnia- | / / \\( _
cza dwuwarstwowego ' o _>4
Zobliczeni

3 , TN
Rys. 21. Wzmocnienie k teoretyczne / \

Napiecie zmienne

. . s . 20

i pomierzone doswiadczalnie w funk- I

cji o§wietlenia wejSciowego E dla 0 lix]
wzmacniacza dwuwarstwowego [8] N o5 [ 15 3 2

Uktad zastepezy wzmacniacza mozna przedstawit jak na rys. 20. Opor-
nog$é R opornika fotoelektrycznego zmienia sie pod wplywem o$wietlenia.
Pojemnos$é C warstwy elektroluminescencyjnej pozostaje stala. Analiza
matematyczna ukladu wzmacniacza pozwala na obliczenie charakterystyk
wzmocnienia [8], [25]. Obliczenia te sg obarczone duzym bledem, gdyz wlas-
no$ci poszczegblnych warstw zaleza znacznie od metody wykonania. Przy-
kladowo rys. 21 przedstawia obliczong teoretycznie charakterystyke wzmoc-
nienia wzmacniacza obrazu w funkcji o§wietlenia wejsciowego. Przy ma-
tych o$wietleniach wzmocnienie jest mate z powodu wyktadniczego ksztal-
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tu charakterystyki §wiecenia elektroluminoforu (rys. 6). Przy duzym o§wie-
tleniu wzmocnienie rowniez maleje z powodu nasycenia pragdu w warstwie
opornika fotoelektrycznego. W zakresie S$redniego poziomu oswietlenia
wzmocnienie jest kilkudziesieciokrotne.

Na rysunku 21 pokazano réwniez charakterystyke wzmocnienia wzmac-
niacza pomierzong do$wiadiczalnie. Pomiaru dokonano oSwietlajac wzmac-
niacz przy pomocy zrodia éwiatla w postaci zaréwki z zarnikiem wolfra-
mowym o temperaturze barwy 2870°K. Zaréwka taka daje zhaczne promie-~
niowanie w podczerwieni. Na promieniowanie to jest czesciowo czula war-
stwa opornika fotoelektrycznego, ¢co powoduje wzrost jaskrawosci elek-
troluminoforu, natomiast jest nieczuty $wiatlomierz uzyty do pomiaru
natezenia oéwietlenia. Stad wartoSci wzmocnienia obliczone na podstawie
pomiaréw natezenia oéwietlenia i jaskrawodci wyjéciowej wzmacniacza
sa znacznie przecenione. Przy badaniu wzmacniacza pobudzanego §wiatlem
ze zrodia o charakterystyce widmowej identycznej z charakterystyks swie-
cenia elektroluminoforu otrzymano wzmocnienie rzedu 14 razy. Jezeli
uwzgledni sie przy tym przesuniecie charakterystyk widmowych opornika
fotoelektrycznego i luminoforu, to mozna by przyjaé, ze maksymalne
wzmocnienie dochodzié moze do 30-krotnego.

Wraz ze wzrosbem czestotliwoséci dla danego o$wietlenia wzmocnienie
maleje z powodu zmniejszenia sie opornosci urojonej kondensatora C
i zmiany rozkladu napigcia na obu warstwach wzmacniacza. Jednak catko-
wita jaskrawosé wyjsciowa jest wigksza, gdyz wzrasta ona ze wzrostem
czestotliwosci.

Przy duzym pradzie ,,ciemnyr” warstwy opornika fotoelektrycznego
trudno jest wygasi¢ catkowicie $wiatlo na wyjsciu luminoforu. Efekt ten
jest wickszy przy mniejszych czestotliwosciach, przy ktérych opornosé Xe
jest duza. Jezeli dla utatwienia penetracji §wiatta do wnetrza warstwy CdS
zmniejszy sie jej gruboséé, zacznie przybiera¢ na znaczeniu dodatkowa po-
jemnosé warstwy C’, ktéra réwniez uniemozliwi calkowite wygaszenie
$wiatla przy maltych wartodciajch odwietlenia. Niecatkowite wygaszenie
$§wiatla na wyjsciu wzmacniacza stanowi jedng z gtéwnych trudnosci wy-
korzystania go do wzmacniania obrazu.

We wzmacniaczach o ztozonej budowie pokonuje sie czeSciowo te trud-
nosci przez przedzielenie warstwy ,,czynnej” warstwag nieprzezroczysta,
ktéra przeciwdziala powstaniu optycznego sprzezenia zwrotnego. Jedli nie
ma tej warstwy, powstale sprzezenie moze by¢ pomocne w zwiekszaniu
wzmocnienia ukladu, lecz nie jest to korzystne, gdyz zatracaja sie odcienie.
Wielko$é sprzezenia bedzie zalezna od stopnia zachodzenia na siebie cha-
rakterystyk widmowych obu warstw. Dla uzytych warstw CdS :Cu, Cl
i elektroluminoforu zielonego charakterystyki sa dostatecznie rozsuniete,




Tom IV — 1958 Zastosowanie zjawiska elektroluminescencji 377

tak ze tylko przy silnym oswietleniu moze nastgpi¢ wzbudzenie ukladu.
Wtedy Swiecenie wzmacniacza moze sie samo podtrzymywaé¢ na maksymal-
nej wartosci po usunieciu o$wietlenia wejsciowego. Przerwaé je mozna
przez odpowiednie zmniejszenie napiecia. Opisana wlasciwo$é wzmacnia-
cza podobna do dziatania tyratronu moze by¢ uzyteczna w ukladach prze-
kaznikowych [9]. Dla uzyskania maksymalnego sprzezenia zwrotnego na-
lezy jednak zblizy¢ maksima charakterystyk widmowych CdS i luminoforu
-przez zastosowanie luminoforu czerwonego lub opornika fotoelektrycznego
typu CdS: Ag, Br.

4. ZASTOSOWANIE WZMACNIACZA OBRAZU

Prace nad wzmacniaczami obrazu nie wyszly jeszcze w zasadzie poza
stadium prac laboratoryjnych. Niemniej jednak tempo prac jest intensyw-
ne, a ich zakres bardzo szeroki i juz obecnie mozna przewidywaé konkret-
ne zastosowania wzmacniacza w wielu dziedzinach.

Tlustracjg postepu prac nad pdlprzewodnikowymi wzmacniaczami ob-
razu sg szczegbdlnie ostatnie publikacje dotyczace osiagnie¢ w tej dziedzinie
firmy amerykanskiej Sylvania Electric Products [35], [36], kt6éra prowadzi,
jak sie wydaje, szczegblnie intensywne prace w zakresie zastosowan elek-
troluminescencji. Opisano trzy rodzaje urzadzen elektroluminescencyjnych
stuzagcych do przekazywania i wzmacniania obrazéw, w tym réwniez
w sposdb zadowalajgcy obrazdéw ruchomych. W urzgdzeniach tych zasto-
sowano materialy ceramiczne lub szklo jako dielektyk, w ktéorym roz-
mieszczono proszek elektroluminoforowy. Taka warstwa elektrolumino-
foru w dielektryku ceramicznym ma szereg zalet w poréwnaniu z warstwa-
mi w dielektrykach z tworzyw sztucznych, mianowicie jest bardziej odpor-
na na dzialanie wilgoci oraz wytrzymuje krétkotrwale nagrzanie do tem-
peratury powyzej 500°C, co ulatwia nakladanie nastepnych warstw wzmac-
niacza. » »

Opisano nastepujace rodzaje urzadzen wzmacniaczy.

Typ pierfwszy wzmacniacza skladat sie z plytki szklanej lub metalowej
z naniesionymi réwnolegltymi poziomymi paskami przewodzacymi. Warst-
wa elektroluminoforu pokrywatla te paski, a na to byly nalozone znowu
paski przewodzgce, tym razem pionowe. Pod wplywem napiecia zmiennego
przylozonego miedzy jeden z paskéw poziomych i jeden z pionowych
powstawalo w miejscu przeciecia sie paskéw $wiecenie luminoforu. Opi-
sane urzadzenie miato powierzchnie ok. 13 cm? i przy rozstawieniu paskow
wynoszacym ok. 1,6 mm zawueralol 1024 punkty, ktére mozna indywidualnie
pobudzaé do §wiecenia.



378 J. Wojciechowski Rozpr. Elektrot.

Typ drugi wzmacniacza stuzyl do magazynowania obrazu. Jego kon-
strukcje przedstawia Tys. 22 [36]. Ptytka szkla z warstwa przewodzacg byla
pokryta warstwg elektroluminoforu. Na niej umieszezono ,,mozaike” skla-
‘ dajaca sie z wielkiej iloSci prostopad-
loSciandéw, kazdy o podstawie ok.
0,2 em?, powleczonych warstwg opor-
nika fotoelektrycznego. Konstrukcje
wzmocniono czarng emalig szklang,
stuzgcg jednoczesnie jako warstwa

1l

— oy

— ‘§ nieprzezroczysta izolujaca optycznie

S & miedzy soba oporniki fotoelektrycz-

N % £ ne. Kazdy z prostopadlo$cianéw po-

S § ® kryty byl na wierzchu i pod spodem
k)

warstwg przewodzaca elektrycznie,
przy czym warstwy wierzchnie byty
polaczone razem siatkg metalows.
Po przylozeniu napiecia zmiennego
Rys. 22. Konstrukcja wzmacniacza dwu- Pomiedzy zewnetrzne warstwy prze-
warstwowego o wlasno$ciach magazy- WOdZQCG, oswietlenie kt(’)regokolwiek
nowania obrazu [36] opornika fotoelektrycznego powodo-
1 — plytka szklana, 2 — warstwa przewo-  yalo zaswiecenie elektroluminoforu
dzgca, 3 — opornik fotoelektryczny, 4 — siat- . . . R
ka lgczgca wierzchotki, 5 — warstwa nie- Znaj*duja‘cego sig nad nim. Skutkiem
przezroczysta, 6 — warstwa elektroluminoforu optycznego sprze;ienia zwrotnego
- $§wiecenie podtrzymuje sie réwniez
po usunieciu ofwietlenia pierwotnego.

Typ trzeci wzmacniacza sktadat sie z trzech warstw nalozonych na szkle
pokrytym warstwg przewodzgca. Byly to warstwy: elektroluminescencyj-
na, opornika fotoelektrycznego i przewodzaca elektrycznie. Budowa i dzia-
tanie fego wzmacniacza byly analogiczne dowopisanych poprzednio konstruk-
cji wzmacniaczy dwuwarstwowych.

Mozliwe sa réwniez roézne warianty konstrukeji trzech wymienionych
typéw wzmacniaczy; np. wg firmy Sylvania , kombinacja typu pierwszego
i trzeciego daje wzmacniacz, ktéry moze wzmacniaé elektronicznie obrazy
ruchome”. Wzmacniacze takie wykonywano o powierzchni do 25 cm?2. Ob-
raz musiat by¢ obserwowany w pomieszczeniu zaciemnionym. Obrazy byty
jednobarwne. Przewiduje sie réine zastosowania specjalne opisanych
wzmacniaczy: we wskaznikach radiolokatoréw, urzgdzeniach do kontroli
ruchu samolotéw, wskaznikach przebiegéw chwilowych, urzgdzeniach pa-
mieciowych maszyn liczacych itp.

Opis powyzszy nie dotyczyt inhych mozliwych zastosowan wzmacnia-
czy obrazu, np. w telewizji czy noktowizji. Jednak rozwiniecie konstrukeji
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pierwszej wzmacniacza moze doprowadzi¢ do opracowania plaskiego ekra-
nu telewizyjnego. Zagadnienie ,telewizji na $cianie” jest réwniez opraco-
wywane przez firme Sylvania, lecz wedtug wypowiedzi przedstawicieli tej
firmy trzeba by przynajmniej pieciu lat na zrealizowanie tego projektu przy
znacznych wysitkach naukowych i finansowych. Mozliwe byloby réwniez
wykonanie ekranu do telewizji kolorowej przez zastosowanie poziomych
paskéw z luminofordw réznobarwnych i odpowiednie wybieranie zadane]j
barwy. Rozwigzanie zagadnienia ,,telewizji na $cianie’” wigze sie oczywiscie
z koniecznoéciag opracowania systemu wybierania poszczegblnych punktdw
obrazu i innych skomplikowanych zagadnien uktadowych.

Wydaje sie rowniez mozliwe zastosowanie poélprzewodnikowego wzmac-
niacza obrazu do celéw noktowizji, czyli przetwarzania obrazu niewidzial-
nego podczerwonego na obraz widzialny. Zasadnicza trudnoscia jest tu
otrzymanie opornika fotoelektrycznego o odpowiednio przesunietej w kie-
runku podczerwieni charakterystyce czutosci widmowej i dostatecznie ma-
tym progu czulosci w podczerwieni, charakteryzujacym minimalny stru-
mien promieniowania padajgcego, wywolujacy dostrzegalng zmiane ja-
skrawosci elektroluminoforu. Dodatkowo konieczne jest zmniejszenie cza-
sow zadzialania wzmacniacza 1 zaniku obrazu do wartoscl umozliwiajgcych
wzmacnianie obrazéw przedmiotéw szybko poruszajgcych sie. Specjalnie
wykonane oporniki fofoelektryczne typu CdS wykazujg czulodci w zakresie
bliskiej podczerwieni, maksymalnie do ok. 0,8 u, przy czym nie nadaja sie
one do przenoszenia obrazéw ruchomych. Nalezy zastosowaé innego ro-
dzaju oporniki fotoelekiryczne (prawdopodobnie CdSe, CdTe [9]) o czulosei
przesunietej bardziej w podczerwien i o szybszym czasie reagowania. Na
temat progu czutosci opornikéw fotoelektrycznych w zakresie podczerwieni
brak jest blizszych danych 1 nie wiadomo, czy mala czulosé tych opornikéw
nie bedzie czynnikiem uniemozliwiajgcym praktyczne skonstruowanie prze-
twornika noktowizyjnego. Ogélnie biorac ze wzgledu na zastosowanie prze-
twornika noktowizyjnego do celéw wojskowych brak jest w literaturze
zagranicznej publikacji na ten temat,

Nastepna dziedzing zastosowania wzmacniacza moze by¢é przetwarza-
nie na $wiatto widzialne i wzmacnianie obrazu promieniowania rentgenow-
skiego. Przeprowadzono takie proby przy pomocy wzmacniacza jednowarst-
wowego i dwuwarstwowego przy bezposrednim pobudzaniu promieniami X.
Mozna réwniez wzmacnia¢ obraz widzialny otrzymany na ekranie aparatu
Rentgena przez przylozenie wzmacniacza do ekranu. Barwa $wiecenia,
charakterystyka wzmocnienia i czas zadzialania nie stanowisg tu istotnych
trudnosei.

Innym polem zastosowania wzmacniacza moze by¢ budowa przekazni-
kow elektrooptycznych [9]. Sprzezenie optyczne obwodéw umozliwia cal-
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kowite odizolowanie elektryczne tych obwodéw, dzigki czemu istnieje moz-
liwosé zastosowania nowych ukladdw przekaznikowych.
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E. BOMMOEXOBCKM

VCIIONB3OBAHUE HABJEHUA DSJIEKTPOJIOMWMHECIEHIIUN
IO YCUJAEHMA M30BPAZKEHWMSA

PesmoMme

B craTbe CIMCaHO CHAYaNa ABJCHME 3JEKTPONIIOMMHECHEHI M B TBEPJILIX Bele-
cTBax, 3aMeudeHHoe BIepBble HecTpmo B 1936 I, KOTOpoe COCTOMT B CBEYEHUM CHEIVI-
QJBHOTO POJa JIOMMHO(OPOEB IIOMEHIEHHBIX B JAM2JIEKTPMEE IIJIOCKOTO KOHIEHCaTopa,
BBIZBAHHCM 3JEKTMYECKMM II0JIEM MEXKAy IJACTHUHaMM KOHIEeHCaTopa.

B JalIbHEHIIeM OmNMCaHbl CBOMCTBA YCUIMTEJNEH W300pazkeHud: OJHOCJOIHOTO
¥ OBYXCIONMHOTO. B OXHOCJOMHOM YCUIMTEJE MCIONbB3yeICa ABJCHME (DOTOSJICKTPOJIIIO-
MHUHECUEHIIMA, TO €CTh SJICKTDOJIOMMHECIIEHTHCE CBeUeHNe JIIOMMHOJOpPA BbI3LIBAETCH
¥ YyNIPaBIAETCA M3AYHYSHMEM MafaloiuM Ha JIOMMHOGOP, HA HPUMep yJbTPadmoaero-
BBIM M3Jy4YeHMeM. JBYXCIOMHBLINM YCUJINTENL COCTOUT M3 ABYX OCHOBHBLIX CJIOEB. 3JICK-
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TpoaoMHHOMOPa M (COTOCONIPOTMBIICHNMA, & YIPABJICHME CBEUCHMEM HPOMCXOANUT C IIC~
MOLILIO M3MEHEHMA BEJIMYMHBI CKBOZHOI'O CONPOTHMBREHMA (DOTOCOIPOTMBIEHUS BbI-
3BaHHOIO B CBOIO Ouepelb M3MEHEHMeM CBETOBOIO IIOTOKA NAaZAIOINero Ha (POTOCOHPO-
THUBJICHUE, _

OmmcaHa KOHCTPYRLMS HECKONILKMX TUIIOB CJ0EBBLIX YCHIMUTENEH pPaspaboTaHHbIX
B CHIA 1 M3/I03KeHbI TEXHOJOTMYECKME BONPOCHI BBICTyHAOLMe B IIPOIIECCE M3TOTO-
BJICHUA YCUIMTEJEN. ’

VrazaHbl TaKKEe BO3MOKHOCTY DPA3JIVMYHBIX NPMMEHEHWMI YCUJMTENEH M300pakKeHus
B TEAEBUISHWM, HOKTOBUISHNM, ANA NPeobpa30BanmUd M yCUISHUA M300PaAKEHUSA PEeHT-
TE€HOBCKOTO M3JNYyHUEHMUI M T. IL

J. WOJCIECHOWSKI

APPLICATION OF THE ELECTROLUMINESCENCE PHENOMENON
TO AMPLIFYING THE IMAGE

Summary

The electroluminescence phenomenon in solids is characterized in the beginning
of the paper. This phenomenon, observed for the first time by Destriau in 1936, consists
in the luminescence of special kind of phosphors by the application of an alternating
field {0 the phosphor suspended in the dieleciric of a capacitor.

Subsequently, the properties of image amplifiers are described, i.e. those with
a single electroluminescence layer and a double electroluminescence layer. In a single-
layer ampliﬁfie»r‘the photo electroluminescence phenomenon is utilized, i. e. the electro-
luminescence of the phosphor is caused and controlled by the incident light, e. g. ultra-
violet radiation. The double-layer amplifier consists of two principle layers: the
phosphor and photoconductor, and the luminescence is controlled through the change
of the photoconductor resistance under the influence of the change of illumination of
this conductor.

The construction of a few types of layer amplifiers, designed in USA, is given
and technological problems arising during the construction of amplifiers are discus-
sed. Possibilities of different applications of image amplifiers to television, nocto-
vision, transforming and amplifying the image of X-ray radiation, etc. are shown.
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Opornosci i schematy zastgpcze napowietrznych linii
érednich napieé typu ,.cztery przewody-ziemia“

Rekopis dostarczono 22.8.1957

Na wstepie sprecyzowano cel pracy, potem za§ podano ogoélne wiasnoseci ukta-~
du przesytowego typu ,,cztery przewody — ziemia” oraz wymieniono niektdre
zalety tego ukladu i jego wady. W drugiej czesci pracy podano metody obliczen
zastepczych opornosci wilasnych, wzajemnych i roboczych linii typu ,cztery
przewody — ziemia” (CPZ) oraz schematy zastepcze ukladu przesytowego i linii
typu CPZ w warunkach normalnej pracy.

W dalszym ciggu podano zasadnicze zalezno$ci dla skladowych symetrycz-
nych dwufazowych, a nastepnie réwnania podstawowe dla skladowych syme-
trycznych grupowych napiecia™i pradu. W czeéci czwartej podano metody obli-
czen opornodei linii typu CPZ dla sktadowych symetrycznych grupowych w przy-
padku ogblnym i przy zalozeniu, ze linia tego typu jest symetryczna. Dla tego
ostatniego wariantu przedstawiono praktyczne wzory na opornosci zastepcze
oraz schematy zastepeze linii typu CPZ dla sktadowych symetrycznych gru-
powych.

W dalszej czeScl pracy rozwazono wplyw poczatkowo jednego przewodu od-
gromowego, a nastepnie dwéch przewodéw na epornosci zastepcze linii typu
CPZ i podano zalezno$ci na opornoéé dla sktadowe]j symetrycznej grupowej ko-
lejnoéci 00 linii CPZ o jednym i dwu przewodach odgromowych.

1. WSTEP

Spos6b pracy linii w uktadzie CPZ zostat podany w 1952 r. przez Andrie-
jewa [1] i Filsztinskiego [5]. W pracach [1], [4], [5], [8] i [11] oméwione sg
og6lne wlasciwoscei linii typu CPZ, proba ich obliczen [4], a nawet rozwa-
zone sg problemy konstrukeyjne linii tego typu [11]. Podane przez Ebina [4]
podstawy elektrycznych obliczen linii typu CPZ przy pomocy sktadowych
symetrycznych grupowych nie moga by¢ uwazane za wyczerpujace.

Celem niniejszej pracy jest podanie przede wszystkim metod obliczet
zastepezych opornosci napowietrznych linii typu CPZ w warunkach nor-
malnej pracy (opornosci roboczych) i opornosci dla sktadowych symetrycz-
nych grupowych, podanie praktycznych wzordéw na ich obliczanie, jak réw-

25* .
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niez zapoznanie z ogdélnymi zasadami skladowych symetrycznych grupo-
wych. ‘ '

Rozwazone tu bedg napowietrzne linie typu CPZ $rednich napie¢, tj. ta-
kie linie, ktérych zastepczy schemat oporno$ciowy bedzie skladal sig¢ z opor-
nosci podtuznych. Uwzgledniony bedzie réwniez wptyw przewod6w odgro-
mowych na opornosci zastepcze linii dla sktadowych symetrycznych gru-
powych. _

W obliczeniach linii bardzo wysokich napie¢ uwzglednia sie opréez opor-
. noéci podtuznych takze przewodnoédci linii. W odniesieniu do takich linii,
ktére by mogly ewentualnie pracowa¢ w ukladzie typu CPZ, podane tu
metody majg zastosowanie do obliczen ich zastepczych opornosel podiuz-
nych. ‘

Zawarte w pracy zaleznosdci 1 wnioski moga byé podstawg do obliczeh
linii, ukladéw przesytowych i sieci typu CPZ w warunkach normalnych
i awaryjnych. Zagadnienia te moga by¢ tematem oddzielnych prac.

2. OGOLNE WELASNOSCI LINII TYPU CPZ

Na rys. 1 podano fragment sieci, w ktérej pracuje napowietrzna linia
éredniego napiecia, np. 30 kV, typu ,cztery przewody—ziemia” (w skrd-
cie: CPZ).

Sie¢ A Linia typu CPZ Siet B

@2u, uzn;z

Rys. 1. Fragment sieci z linig typu ,cztery przewody -— ziemia” (CPZ)

Jednym z warunkéw koniecznych wiasciwej pracy linii typu CPZ jest
co najmniej jedna para transformatoréw na stacji zasilajacej linig (stacja A
na rys. 1) oraz co najmniej jedna na stacji zasilanej z linii (stacja B). Na
rys. 2 przedstawiono tréjfazowe schematy sieci z rys. 1, przy czym na rys. 2a
transformatory na stacji A maja uktad potgczen Yd, a na stacji B — uktad
Dy, za$ na rys. 2b transformatory na stacji A wykonane sg w ukladzie Dy,
a na stacji B — w ukladzie Yd.

Cechg charakterystyczng i powazng zaletg linii przesylowej typu CPZ
jest to, ze w czasie normalnej pracy i przy symetrycznym obcigzeniu pra-
dowym linii przez ziemie prad nie ptynie. Cztery przewody i ziemia moga
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zastepowaé linie normalng (tréjfazows tréjprzewdows) dwutorows, o sze-
$ciu przewodach. Tak wiec ziemia spelnia role dwoch przewodoéw fazowych
linii 6-przewodowej, przynaleznych do dwdch réznych czedci linii, z tym
jednak, ze prady wplywajace do ziemi na poczatku linii i odplywajace z zie-
mi na jej koxicu znoszg sie. To znoszenie sie praddéw faz uziemionych ukladu
typu CPZ w warunkach symetrii prgdowej uzyskuje sie przez odpowiedni
wybor grupy polaczen transformatoréw na poczatku i na koncu linii.

Oznaczmy przez I,, I, i I,') — prady wplywajgce do linii CPZ z zaci-
skéw transformatora T 41, za$ przez I, I5 i I; — prady wplywajgce do linii
z zaciskow transformatora T, (rys. 2). Zaldzmy, ze prady plynace w posz-
czegblnych fazach sieci A i B tworzg symetryczny uktad tréjfazowy. Obcig-
zenie obu transformatoréw na stacji B lub A bedzie identyczne, poniewaz
ich dane znamionowe — poza grupg polgczeh — sg takie same,

W odniesieniu do prgdéw wypltywajacych z transformatoréw na stacji A
(analogicznie na stacji B) spelnione sg wiec réwnania ogélne:

Ia+Ib+Ie:0’ (1)
I+1,+1,=0,

oraz zgodnie z zalozeniem:

Y —
i I,=2al,, I,=al,, } @)

L=al, I,=ad,

gdzie a — operator charakterystyczny skladowych symetirycznych tréj-
fazowych.:

Jezeli oznaczymy przez Ig, Is, Iy prady wptywajgce do obu transforma-
toréw z szyn napiecia U4 na stacji A, woéwczas — zakladajgc przektadnie
ww. transformatoréw réwng 9 i pomijajac ich prad magnesujacy — otrzy-
mamy nastepujgce zaleznosci dla pradéw wyplyWwajgcych z zaciskéw
transformatora T 41:

— jH,30°
I,=1%, 1—23 e ! R
J. —iH30
I, =%, ES e , 3)
I~ iH30°
I, =%, ET e s

1) Podane w nin. pracy oznaczenia pragdéw (I), napieé i strat napieé (U) i (4U) oraz
opornosci pozornych (Z) sa wielkosciami zespolonymi.
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i dla pradéw wyplywajacych z zaciskéw transformatora T 42:

[, —iHa30
Ie = ’197. ER e Py
1. —7H.0°
Id = "92' = e ’ (4)
2
I, —iH30
I = ’19“1. —22 e ’
gdzie:
H; — liczba oznaczajgca grupe polaczen (w godzinach umownych)
transformatora T 41,

H, — jak wyzej, lecz transformatora T 42.

Prad wplywajacy do ziemi (Iy) w punkcie polaczenia przewodow uzie-
miajacych jednakoimiennych faz obu transformatorow (punkt g1 na rys. 2),
jako prad dwéch faz linii zastapionej ziemia, bedzie roéwny zeru, jezeli
zostanie spelnione nastepujgce réwnanie: :

. —jH30° * I —jH30° _
L=L+L=0, e ’ +9: 5 e . (5)
Z warunku (5) wynika:
— jH30° — jH,30° _
e =—e , (6)
a stad réwnanie:
' H,30° = 4 180° + H,30°. (62)
Z réwnania (6a) otrzymuje sie dwie réwnowazne zaleznosci, a mianowicie:
H,=—H,+6 %
Hy' = H, —6").

| Na rys. 3 podano wykresy wskazowe pradéw w ukladzie CPZ na pod-

stawie réwnania (7), zakladajge H1 = 5 h.

‘ W oparciu o réwnanie (7) podano w tabl. 1 zestawienie typowych ukla-

‘ déw i grup polaczeh transformatoréw, ktére mogg pracowat w systemie

| ,cztery przewody—ziemia” mnie powodujgc w przypadku symetrii prado-

i wej przeptywu pradu przez ziemie pod linig CPZ i ktére po stronie linii CPZ
maja uziemione fazy jednakoimienne.

‘ Jak wida¢ z tabl. 1 otrzymuje sie 2 X 8 mozliwych wariantéw pracy
transformatoréw w- ukladzie CPZ, jezeli operowaé ukladem polaczen
gwiazda-gwiazda”, ,gwiazda-trojkat”, ,tréojkat-gwiazda” i ,trojkat-trédj-

1) (—)6 godzin w ukladzié przesunigé godzinowych na wykresach wskazowych jest
rownowazne (+)6 godzinom.
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kat”, zakladajgc uziemienie np. fazy T transformatoréw T 41 i T4s jak na
rys. 2. Poniewaz kazda z faz transformatoréw po stronie linii moze byé
odpowiednio uziemiona, liczba wariantéw pracy transformatoréw w ukla-
dzie przesylowym CPZ wzrasta do 3 X 2 X 8.

: ' Tablica 1

Zestawienie ukladéw i grup

polaczen transformatorow

pracujacych w systemie ,,czte-
ry przewody-ziemia”

) Transformatory

Lp. -

1 2
1 Yy 0 Yy 6
2 Yy 6 Yy 0
3 Yd 1 Yd 7
4 Yd 7 Yd 1
5 Yd 5 Yd 11
6 Yd 11 Yd 5
i Dd 0 Dd 6
8 Dd 6 Dd 0
9 Dd 2 Dd 8
Rys. 3. Wk i 10 Dd 8 Dd 2
ys. . Wyl r-es‘ws azZoOwy pra- 1 Dd 4 Dd 10
déw w ukladzie przesylowym
12 Dd 10 Dd 4
typu CPZ

13 Dy 1 Dy 7
14 Dy 7 Dy 1
15 Dy 5 Dy 11
16 Dy 11 Dy 5

Oczywidcie wybdr ukladu i grupy potaczen transformatoréw przezna-
czonych do pracy w sieciach typu CPZ nie moze byé dowolny. Warunki
techniczne pracy sieci, wzgledy na konstrukcje transformatoréw i aspekty
ekonomiczne decyduja o wiasciwym wyborze zar6wno ukladu, jak i grupy
polaczen takich transformatoréw.

Uktad przesylowy typu CPZ jest z zasady ukladem niesymetrycznym.
Stad wynika, iz mimo symetrycznosci innych elementéw sieci, w ktérej
pracuja linie CPZ, przez ziemie pod linia CPZ moze ptynaé pewien prad,
ktérego warto§é mozna obliczy¢ z zaleznodei: ‘

Ig: __(Ia+1b+lc+1d)’ (8>
gdzie I,, I, I, I — prady w odpowiednich przewodach linii CPZ.

Na rys. 4 podano wykres wskazowy napieé na poczatku linii CPZ,
za$ na rys. 5 — uproszczony schemat linii typu CPZ z zaznaczeniem na-
pie¢ podanych na tym wykresie wskazowym. Wykres ten zostal wyko-
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nany przy zatozeniu symetrycznego uktadu napie¢ na zaciskach transfor-
matoréw zasilajacych linie. Podobny wykres mozna sporzadzi¢ dla napieé
na koncu linii i w dowolnym jej punkcie.

Na wykresie wskazowym (rys. 4) zaznaczono réwniez napiecia fazowe
(nie w stosunku do ziemi): umyslone — w przypadku gdy transformatory
od strony linii CPZ p‘ola}czdnte sq w tréjkat (rys. 2a), i rzeczywiste — wyste-
pujace na uzwojeniach fazowych transformatoréw posiadajgcych od strony
linii uzwojenia polaczone w gwiazde (rys. 2b).

Rys. 4. Wykres wskazowy napigé Rys. 5. Napigcla w linii typu
linii typu CPZ CPZ

Oznaczmy przez U, napiecie znamionowe (miedzyprzewodowe) nor- .
malne sieci, w ktérej pracuje linia CPZ, i zalézmy, ze napigcie to jest réw-
ne napieciu znamionowemu uzwojen transformatoréw od stromny linii CPZ
i jest rowne rzeczywistemu napieciu wystepujgcemu na zaciskach trans-
formatoréw od strony lindi.

Opierajac sig na wykresie wskazowym (rys. 4) i pomijajac indeksy ,,1”
oznaczajace napiecie na poczatku linii, mozna napisaé nastepujgce zwigzki
miedzy napieciami miedzyprzewodowymi linii CPZ i napieciem znamio-
nowym U,: :

Us = Uay = Ubg =U,,
Ucd = ch = Udg = Un,
Uud = ch = ]/_?’—Un:
Uac = Ubd = 2Un .

Zaleznosci (9) sg podstawg wyboru izolacji CPZ i urzadzen wysokiego
napiecia w stacjach powigzanych z linig CPZ.

Przesyl energii elektrycznej liniami typu CPZ $rednich napiet¢ daje
stosunkowo duze korzysci w poréwnaniu z niektérymi liniami i sieciami

(9y



390 Z. Kowalski Rozpr. Elektrot.

normalnymi (tréjfazowymi tréjprzewodowymi). Sieci typu CPZ majg réw-
niez pewne wady ograniczajace zakres ich stosowania,

W pracach [1], [5] i [8] kwestie wad i zalet linii i sieci CPZ s3 wzglednie
szeroko przedyskutowane w oparciu o warunki energetyczne w Zwiazku
Radzieckim,

W pracy niniejszej ograniczymy sie do podania istotnych wad 4 zalet
steci typu CPZ w poréwnaniu z sieciami normalnymi na tle cytowanych
prac radzieckich i wg zdania autora z pewnym uwzglednieniem warunkéw
polskich. To poréwnanie nie jest tu celem samym w sobie i z koniecznosci
musi 'sig¢ ograniczyé do przestanek ogélnikowych.

Izolacja linii CPZ i wszystkich urzadzen wysokiego napiecia pracujg-
cych w systemie CPZ. w stosunku do ziemi w warunkach normalnej pracy
musi byé projektowana na napiecie miedzyprzewodowe. Sieci normalne
0 izolowanym lub skompensowanym punkcie zerowym, a wiec w wiekszosei
krajow, w tym takze i w Polsce, majq izolacje w stosunku do ziemi przysto-
sowang do pracy w warunkach normalnych pod napieciem miedzyprzewo-
dowym. Urzadzenia te mogs zatem pracowaé w sieci typu CPZ o tym
samym napieciu znamionowym U,1).

Sieci rejonowe w wielu krajach, a takze w Polsce, budowane s3 na napie-
cia 10(15) <+ 30(40) kV. Stacje elektryczne w tych sieciach sg w wickszosci
przypadkéw stacjami conajmniej 1 na ogét dwutransformatorowymi. Jezeli
sieci rejonowe beda budowane w systemie CPZ, wtedy otrzyma sig przy ich
stosowaniu korzyéci wymienione ponizej. B -

1. W poréwnaniu z napowietrznymi liniami normalnymi dwutorowymi
przy przesylaniu tej samej mocy:

a) zmniejszenie materiatu przewodowego i osprzetu sieciowego przez
zastosowanie czterech zamiast szedeiu przewodow,

b) zmniejszenie strat mocy czynnej o okoto 33%,

¢) zmniejszenie kosztéw konstrukeji wsporczych linii i kosztéw eksplo-
atacyjnych.

2. W poréwnaniu z napowietrznymi liniami normalnymi jednotoro-
wymi:

a) kosztem podwieszenia jednego (czwartego) przewodu przy zalozeniu
tego samego przekroju w obu typach linii, linig typu CPZ mosna przestat
moc dwa razy wiekszg anizeli linig normalna, ’

b) przy przesytaniu tej samej mocy linig normalng i linig typu CPZ
i przy zachowaniu tej samej gestosci pradu w przewodach obu typéw linii,

1) Za napiecie znamionowe linii lub sieci typu CPZ mozna uwazaé napiecie zna-
mionowe kazdej charakterystycznej czeéei linii lub sieci CPZ, czyli napiecie znamio-
mowe linii DPZ, z ktérych wlasciwie skladajy sie linie typu CPZ.
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tj. przy zmniejszeniu o polowe przekroju przewodow linii CPZ, straty
mocy w linii CPZ malejg o okoto 33%e oraz o tylez zmniejsza sie ilo&¢ ma-
terialu przewodowego.

3. W poréwnaniu z liniami kablowymi:

a) linia kablowa 4-zytowa pracujgca w sieci typu CPZ mote zastgpic
linie kablowa dwutorows o kablach 3-zylowych i o tych samych przekro-
jach zyt w obu przypadkach, przy czym wydaje sie, ze koszt kabla 4-zylo-
wego bedzie mniejszy od kosztu dwéch kabli 3-zylowych,

b) linig kablowsg 4-zylowsg pracujaca w systemie CPZ mozna przestaé
dwukrotnie wiekszg moc anizeli linig kablowg o kablu 3-zZylowym o tych
samych przekrojach.

- Zastosowanie sieci CPZ zamiast sieci normalnej w przypadku sieci rejo-
nowych ma réwniez ujemne strony, a mianowicie nastepujace.

1. Stacje elektryczne w sieci CPZ nie moga byé budowane jako stacje
uniwersalne. Z rozdzielni stacyjnych w sieci CPZ nie mozna wyprowadzaé
linii normalnych (tréjfazowych trojprzewodowych) przy wykorzystaniu
wszystkich transformatoréw w stacji. Z rozdzielni tych moga byé wypro-
wadzone tylko linie typu CPZ, DPZ i linie trdjfazowe tréjprzewodowe
o fazie normalnie uziemione;j.

2. W stacjach pracujgeych w sieciach typu CPZ, jezeli sie¢ sprzegnieta
z nimi nie jest siecig pracujacg o skutecznie uziemionym punkcie zerowym,
moze zaji¢ potrzeba zmniejszeniae opornosci uziemien ze wzgledu na bez-
pieczenstwo pracy przy tych urzadzeniach podczas zwarcia w sieci CPZ.

3. W liniach typu CPZ moze wynikngé potrzeba zwiekszenia odstepbéw
miedzy niektérymi przewodami linii CPZ ze wzgledu na wytrzymalosé
elektryczng, co wynika ze wzoréw (9). '

Uklad przesylowy typu CPZ jest zZrédtem asymetrii napieé i prgdéw
w sieci, co jest réwniez pewna jego wads. Wada ta nie odgrywa istotnej
roli w praktyce, bowiem — jak wykazaty obliczenia przeprowadzone przez
autora — asymetria ta nie przekracza w sieciach $rednich napie¢ typu CPZ
Srednio 2 =- 3% i jest na ogét mniejsza od 5% bez stosowania specjalnych
Srodkéw do jej zmniejszenia.

Nalezy tu jeszcze doda¢, ze w przypadku wylaczenia jednego z prze-
wodow linii CPZ, linia moze pracowaé po przetaczeniu jako linia normalna
jednotorowa, co jest dost istotna zaletg eksploatacyjng linii CPZ w poréw-
naniu z linig normalng jednotorowa.

W sieci CPZ nie ma potrzeby stosowania $rodkéw do kompensacii po-
jemnosciowych pradéw zwarcia z ziemia jak w niektérych sieciach o nie-
uziemionym skutecznie punkcie zerowym.

Sieci typu CPZ moga réwniez w licznych przypadkach konkurowaé
z sieciami okregowymi na wyzsze napiecie znamionowe. Na przyklad w wie-
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lu krajach stabo zelektryfikowanych mozna rozwazyé w niektérych okre-
gach mozliwo§¢ zastgpienia sieci 110 kV o liniach jednotorowych sieciami
typu CPZ o napieciu znamionowym 30—60 kV. Za ta koncepcjg mogg prze-
mawiaé: mniejszy koszt transformacji i wszystkich urzadzen wysokiego na-
piecia, wzgledy eksploatacyjne, o ktérych wspomniano wyzej, i by¢é moze
mniejsze koszly inwestycyjne linii przesylowych. Sg w praktyce ekono-
micznie uzasadnione przypadki budowy sieci o napieciach znamionowych
o wartosciach poérednich miedzy napieciami znamionowymi znormalizo-
wénymi, np. miedzy 30 i 110 kV. W takich przypadkach zastosowanie sieci
typu CPZ 30 (60) kV zamiast sieci 110 kV moze okazaé sie rozwigzaniem
najwlasciwszym ekonomicznie,

Sieci typu CPZ moga réwniez by¢ projektowane na napiecia bardzo
wysokie. Jednak w miare wzrostu napiecia znamionowego udzial kosztéw
izolacji urzadzen i linii jest coraz wickszy. Jest wiec watpliwa oplacalnogé
budowy stacji i linii typu CPZ o napieciu znamionowym od 110 (220) kV
WIWYyZ, ZWazywszy, ze napiecie faz nieuziemionych w stosunku do ziemi
w systemie CPZ jest réwne napieciu miedzyprzewodowemu.

Przy wyborze wariantéw uktadéw przesylowych sieci o réznych napie-

ciach — normalnych i typu CPZ — poza wzgledami technicznymi decydujg
oczywiscie wskazniki ekonomiczne, jak koszt budowy jednego km linii na
jednostke mocy przesytanej, koszty eksploatacyjne itd., a poza tym wa-
runki eksploatacyjne linii. Nalezy zaznaczyé¢, ze do tej pory brak jest jakich-
kolwiek wynikéw eksploatacyjnych linii typu CPZ,
W Polsce — zdaniem autora — budowanie sieci typu CPZ moze by¢ opla-
calne przede wszystkim w zakresie sieci rejonowych 15 - 30 (60) kV i to ra-
czej w okregach jeszeze stabo zelektryfikowanych (gléwnie w Okregu Ener-
getycznym Wschodnim), gdzie sieci tego typu moga by¢ budowane oddziel-
nie bez potrzéby powigzania ich z sieciami juz istniejacymi. Jezeli linie
tréjfazowe tréjprzewodowe $rednich napig¢ moglyby pracowaé z fazg
normalnie uziemiong, co wymaga potwierdzenia takiej pracy w eksploata-
cji, wtedy sieci typu CPZ $rednich napie¢ mogg znalezé szersze zastosowa-
nie w polskim systemie elektroenergetycznym.

3. OPORNOSCI ZASTEPCZE PODLUZNE LINII TYPU CPZ — WLASNE,
WZAJEMNE I ROBOCZE
Miedzy napieciami fazowymi (faz nieuziemnionych w stosunku do ziemi,
patrz pkt 3) na poczatku linii CPZ (U,1 i Uy oraz Ugy i Ug1) 1 na jej korficu
(Uge 1 Uy oraz Ugs i Ugs) zachodza nastepujace oczywiste zwigzki:
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U _UaZZAUa,

a1

U, — U, = 4U,,

U, —U, = 4U,, (10)
U, —U,, =4U,,
gdzie:
AU, — strata napiecia w petli , przewéd a -ziemia” (petla: ai-A2-g2-9g1),
AUy, — ” » s »przewdd b -ziemia” (petla: bi-ba-g2-g1),
AU, —  ,, w w  przewdd c -ziemia” (petla: ci-cz2-g2-g1),
AU; — ) » o  aprzewod d -ziemia” (petla: di-d2-g2-g1).

Zakladamy na poczatku, ze opornosci uziemien roboczych na stacjach
AiB (rysunki 11 2) sg réwne zeru. Opornoéci te sg $cisle zwigzane z syste-
mem CPZ a ich warto$¢ wplywa na napiecia dotykowe i krokowe, ktére mo-
ga byé niebezpieczne dla obstugi przede wszystkim przy zwarciach doziem-
nych w linii CPZ.

Rys. 6. Przestrzenny uproszczony
rysunek linii typu CPZ

Jezeli znane sa straty napiecia w wyzej wymienionych petlach ziemio-
powrotnych ,,przew6d-ziemia”’, wéwczas wystepujace straty napiecia w od-
powiednich petlach ,,przew6d-przew6d” moga byé¢ okreslone w spos6b jed-
noznaczny z prawa Kirchhoffa, tak np. strata napiecia w petli, przewdd a —
przewéd b AU, = Upr — Uge = 4U, — AU,. Na rysunku 6 podany jest
przestrzenny uproszczony rysunek linii typu CPZ, na ktérym podano ozna-
czenia niektérych wielkosci uzytych w pracy.

7 ogolnego réwnania (8) wynika, ze ziemia jest drogg p»owrsotna dla
pradéw przewodowych w linii CPZ. Oznacza to, ze uktad ,cztery przewody
-ziemia” mozna zastgpié czterema petlami ziemnopowrotnymi, miedzy kto-
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rymi istniejg sprzezenia magnietyczne. Strata napiecia w kazdej petli ,,prze-
wod-ziemia” bedzie zaleze¢ od pradu plyngcego w tej petli oraz od pradow
ptynacych przez pozostale petle, ktére za posrednictwem strumieni przez
siebie wytworzonych indukujg odpowiednie sity elektromotoryczne w petli
rozwazonej. Mozemy zatem napisaé:

il Ua = Ia Zaag + Ib Zbag + Ic ang + Id Zdag ’

A Ub — Ia Zabg + Ib beg + Ic Zcbg + Id Zdbg, (11) .

4 Uc = Ia. Zacg + Ib Zbcg + Ic chg -+ Id ch‘7 H
AUy =1, Zog + 1, Zog) + 1. Zeg + 1sZ0s ,
lub w postaci réwnania macierzowego:
A Ua Zaag ? Zbag 2 zcag H Zdag IG
AUb _ Zabg: beg; Zcbg’ Zdbg Ib (118_)
4 Uc Zacg s Zbcg ’ chg ) chg Ic
_A Ud__ _Zadg H Zbdd H chg H deg_ _Id_
Podane opornosci we wzorach (11) oznaczaja:
Zaag s Loy s chg , Zas, — opornoci wilasne odpowiednich petli ziemno-
powratnych;
Z,,ag , ng , Zdag — odpowiednie oporno$ci wzajemne, uwzglednia-

jace wptyw pradéw w petlach odpowiednio (bg),
(cg) i (dg) na strate napiecia w petli (ag);

Zavys Zovyr Zan, — jak wyiej, lecz uwzgledniajace wplyw pradéw
w petlach odpowiednio (ag), (cg) i (dg) na strate
napiecia w petli (bg);

Z,,cg, Z”"a’ chg — jak wyzej, lecz uwzgledniajgce wplyw pradéw

w petlach odpowiednio {ag), (bg) i (dg) na strate

napiecia w petli (cg);

— jak wyzej, lecz uwzgledniajace wplyw pradéw
w petlach odpowiednio (ag), (bg) i (cg) na strate
napiecia w petli (dg).

Sposob obliczania opornoéct whasnych i wzajemnych petli ziemnopo-
wrotnych jest znany od doéé dawna (1925—1926). Nie bedziemy tu przy-
tacza¢ zmudnych i wzglednie trudnych wywodéw zwigzanych z zagadnie-
niem przeptywu pradu przez ziemie, a ogramiczymy sie tylko do podania
koricowych wzoréw na opornosci wlasne i wzajemne petli ziemnopowro-
tnych. Wzory te znajdujg réwniez zastosowanie do obliczen opornodei linii
CPZ dla odpowiednich sktadowych grupowych, o czym dalej w rozdz. 4.

Zaleznosci na opornosci wlasne petli ziemnopowrotnych podane przez
réznych autoréw réznis sie¢ miedzy soba; dotyczy to réwniez opornosci

Zadg’ Zbdgi ch

g
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wzajemnych. Wynika to z zalozen poczynionych przez tych autoréw przy
ich obliczaniu. Do czotowych badaczy, ktérzy zajmowali sie zagadnieniami
| przeplywu pradu zmiennego przez ziemie, zaliczy¢ mozna przede wszystkim
f (chronologicznie) Mayra [10], Riidenberga [12], Haberlanda [6] i Carsona [2].
| Mayr zatozyl, ze ziemia przewodzi tylko w nieskonczenie cienkie] warstwie
na swej powierzchni, co jest zalozeniem bardzo uproszczonym, dlatego
jego wzory na opornoscl petli ziemnopowrotnych do§¢ zasadniczo odbie-
gaja od wzoréw podanych przez pozostalych wymienionych autoréw i nie
bedg tu podane. Do najnowszych osiggnie¢ z dziedziny teorii przeptywu
pradu zmiennego przez ziemie¢ nalezg badania teoretyczne Krakowskiego
[7], wyniki ktérych beda opublikowane w najblizszym czasie. W tabl. 2
zestawiono wzory obliczeniowe (pierwsze przyblizenie) na opornosci wlas-
ne i wzajemne petli ziemnopowrotnych dla czestotliwosel technicznej pra-
du. Wzory podane przez poszczegblnych autoréw posiadajg taks samga bu-
dowe; réznig sie jedynie odpowiednimi wspélczynnikami liczbowymi.
Zaréwno opornoscl jednostkowe wlasne, jak i wzajemne posiadajg sktad-
niki czynny i bierny. Oporno$ci te mozemy wyrazi¢ nastepujgcymi wzo-
rami ogblnymi:
Opornosé wlasna

Z = Raago + an = (Ro -+ Rgo) + jX‘wga ’

oporno$¢ wzajemna (12)

Gago Yg0

Zabgo = Ra-bgo + anbgo = Rgo + jX“bga 5
gdzie:
R,, — jednostkowa opornosé czynna przewodu w Q/km
1000 . .
(R, = »  przy czym y — przewodnos$¢ materialu przewo-
o]

dowego w - > 8§ — rzeczywisty lub obliczeniowy przekrdj

Qmm?

przewodu w mm?),
R,, — jednostkowa opornoé¢ czynna wywolana przeptywem pradu przez
ziemie w Q/km,
Xmgo — jednostkowa opornos¢ bierna wiasna petli ,przewo6d-ziemia”
w Q/km,
Xabgo — jednostkowa opornoéé bierna wzajemna miedzy dwoma petlami
ziemnopowrotnymi w Q/km.
Dla czestotliwoscei 50 Hz opormoéé R, wg Ridenberga, Haberlanda
i Carsona ma takg samg wartosé, tj. Rg = 0,0493 ~ 0,05 Q/km. Krakowski
wprowadzil do wymienionej wartoSci pewng poprawke, ktéra w tabl. 2
scharakteryzowana jest przez wspoéiczynnik k. Wspélczynnik ten waha sig
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w granicach okoto 1 <+ 1,4; $rednio wg Krakowskiego mozna przyjaé
Ry, = 0,06 Q/km.

W oparciu o wzory podane w tabl. 2 mozna napisa¢ dla f = 50Hz naste-
pujace prakiyczne zaleznosci liczbowe na jednostkowe opornosci bierne —
wiasng i wzajemng — petli ziemnopowrotnych:

X, = 0,145 1g0e

e

Xy, = 0,145 lg% .

(13)

‘We wzorach (13) oznaczajg:
D, — wielkos$t obliczeniowa w cm, wyrazajgca sie wedtlug ww. autoréw
nastepujacymi wzorami:
wg Riidenberga D, = 800 /g, |
,» Haberlanda D, =1070y¢,

— (14)
,» Carsona D,= 930y, l
,» Krakowskiego D,= 930y .|
przy czym:
¢ — opornos$é wlasciwa gruntu w Qcm;
T, — zastepczy promien przewodu w cm, dla linek stalowo-aluminiowych

e = 0,95 7, gdzie v — rzeczywisty promien przewodu w cm,;
b — odstep miedzy przewodami nalezacymi do dwéch rozpatrywanych
petli ziemnopowrotnych w cm, '

Dla praktycznych obliczen opornosci biernych X, 1 X,, = mozna za-
leci¢ wzory Carsona — Krakowskiego.

Jak wynika z podanych wyzej praktycznych wzorow na opornosé Wlas-
ng i wzajemna petli ziemnopowrotnych, opornosci te nie zalezg od wyso~
kosci zawieszenia przewodéw. Wzory doktadne, ktérych tu nie przytacza-
my, uwzgledniajg takze wpltyw tych wysokosci na warto$¢ wymienionych
opornosci, Wplyw ten jest najczeSciej do pominiecia w obliczeniach prak-
tycznych.

Z powyzszego wynikajg nastepujace zwigzki w odniesieniu do opornosci
petli ziemnopowrotnych w linii CPZ:

o Zaa-g = bey = chg = deg =2z,

Zy =2 Zy =2
abg ba.g ’ bcg A cbg >

Za':g = ang ’ .Zbd = debga |}
Zadg = Zdag ’ chg = chg . !

(15)

1) Zaklada sie dodatkowo, ze wszystkie przewody linii CPZ sg takie same.
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schematy zastepcze napow. lini
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" Jezeli przewody linii typu CPZ sa odpowiednio przeplecione na calej
swej diugofci, tak aby kazdy przew6d wzdiluz trasy linii znajdowal sie
w tych samych warunkach magnetycznyech (rys. 8), lub jezeli przewody linii
CPZ umieszczone sa w w’1erécholkach kwadratu (rys. 7), wéwczas wszyst-
kie Wymlemone we wzorach (15) opornosm wzajemne sg sobie rowne iwy-
nosza X,,.

Wréémy do réwnan »(11) W oparclu o nie i o réwnania (12) = (15) wy-
znaczymy opornosci wlasne i wzajemne poszezegdlnych faz linii CPZ dla

a). H 9 | 4 ,
a s b a % d q b a -
bas ]
o
baa bae
-
Qf‘
- by - - i )
d c b c ¢ Ed b d

‘Rys. 7. Symetryczny uklad przewoddw lmu typu CPZ
a) 1 b) uklady przewodéw o mastepstwie faz (@ — b — ¢ —-d); ¢) i d) uklady przewodow
. o.nastepstwie faz (¢ — b — d —:¢)

. N . . l .
at - | : pa
Y EE— G A— ,,2
: ¢
X | X .
t——s‘ekqa t—wbe—Sekcja 2———|4—Sekqa 3—4<——Sekqa4 i
Cykl przeplecenza |

- Rys. 8. Plrzepleceme linii typu CPZ

stanu ‘normalnego pracy linii, zaktadajac syme'tryczne obqueme prgdowe
linid, ktonemu odpowiadajg zaleznosci:

I,=1,, I,=—1,,.

I,=a,, I,=0a =-—al,.
w tym szezegblnym przypadku réwnania (1 1) przybmra; po-stac
AU}& =1 (Zagy + @Zsay — Zeg; — @ Zda )=1 e{Zasy — [Zea, T & (Zaa, —Zy)1})
AU, = Ib (Zos, + aZ aZg, Zdb =1, { [Zd,, +a(Zeo, — Zas, )1} 5
AU‘Q,— ICV(ZC% — Zac — @2y, + 0*Zy,) =1, { [Zac + a2 (Zoe, — chg)]} s
AUy =1,(Z gy, — 0Z s, — Zig, + 0Zcs)) = Li\Zas, — [Zoa, + @ (Zaa, = Zag))]} -

' ' B ' (16)

,,A,B"f’j",".’n‘%.?i?%"(1‘65'?114591?6513"népisaé w nastepujacy sposéb:
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AU, = Ia (Zsa - Zma) = Iaza’
aU, =1, (Zsb _ Z,,.b) = I,Z,, .

AU, =1.(Z,,— 2, ) =1.Z, , 17
AU, =1, (Z,, =1,Z,

Analdgicznie jak w odniesieniu do linii ’c‘réj»fazowych tréjprzewodowych
wprowadzimy nastepujgce nazwy opornosci we wzorach (17):

Zmd)

Z,, Z,, Z, i Z, — zastepcze opornos- 4 o
' ¢l odpowiednich U 2‘\’ A
. . . b‘" a a 0
faz  nieuziemio- 2 Ar N by
nych linii CPZ (o- gb. 2 s %
2
pornosci robocze ) Z:\' L A
D qaiss 4 < 2
. linii CPZ), 3 ALt
Z, Z,, Z,,, Z,, — opornosci wlasne Ua, Z Iy U,
odpow1edmch faz
" nieuziemionych 0
linii CPZ, )
=+

2y Lpyr Ly s Z,,, — opornofei  ,,wza-

jemne” odpowied-.

nich faz nieuzie-

mionych linii CPZ.

Z réwnan (17) wynika schemat zastepczy opornosci linii podany na
rys. 9.

Na rysunku 10 podano tréjfazowy schemat zastepczy opornosei ukladu

przesytowego typu CPZ, odpowiadajacy schematowi sieci na rys. 1 miedzy

Rys. 9. Schemat zastepczy linii typh
" CPZ (O — uklad odniesienia napieé
fazowych linii)

a) ” Aw g Zﬂc; [Z a, Ztar - R

e ) A A P In
R Aenz & Zch\'_ L ¢ R,

—_—
) AA’ S +]’ &f A

71- ZtAZ f'; f2 Z('BZ I 2

! | Lnialtypu CPZ I . :

l Stagia A | StagaB |

!ﬁ » I t 0 0 *
[ _}/ :

< -+

Rys. 10, Schematy ukladu przesylowego typu CPZ
a) pelny schemat tréjfazowy; b) schemat zastepczy

26*
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szynami napiecia U, na stacji A i szynami napiecia Up na stacji B, przy
zalozeniu, ze uktad pradéw po stronie sieci normalnych jest uktadem syme-
trycznym. Poszczegblne fazy transformatoréw na obu stacjach pracujacych
w ukladzie CPZ zastgpiono opornodcig pozerng podiuzng Zr. Prad magne-
sujacy transformatoréw pominieto. Schemat na rys. 10a mozna uprosci¢
otrzymujac schemat zastepczy ukladu przesytowego typu CPZ, podany na
rys. 10b. »

Opornoséei i prady podane na rys. 10a i 10b sprowadzone sg do tréjfazo-
wej sieci uktadu przesyltowego (do poziomu napiecia U 4 lub Ug, patrz rys. 1.).
" Ukladem odniesienia napieé w systemie przesylowym typu CPZ moze
by¢ np. ziemia pod linig CPZ (rys. 10a, tacznik ,,w” zamknigty) lub dowolny
punkt neutralny w sieci, badz ziemia neutralna (rys. 10a, Igcznik ,,w” otwar-
ty). Napiecia faz wszystkich elementéw ukladu elektroenergetycznego w od-
niesieniu do kazdego z tych ukladow odniesienia sg okreslone jednoznacznie.

Przez ziemig neutralng rozumie sie ziemie w obszarze nie nalezgcym do
linii CPZ, tzn. w obszarze, w ktéorym nie ptyng prady wplywajace z ziemi
do transformatoréw pracujgcych w uktadzie CPZ i odwrotnie oraz prady
indukowane w ziemi przez strumien wytworzony przez prady w przewo-
dach linii CPZ.
 Zastepcze opornofci fazowe ukladu przesytowego typu CPZ (rys. 10)
w zaleznodci od opornosci zastepczych transformatoréw ilinii tegoz uktadu,
jak to bezposrednio wynika ze schematu na rys. 10, wyrazaja si¢ w tym
przypadku wzorami: .

_ A(‘ZtAl +Zs + Ztm) A(Z‘Az + Zc +'Zt32) s )

Ziy+ 2o+ Zi+ Ze+ Zyy + 2y
_ (zfA1 +Z; + Ztm) (Zayy + Zg + zth) .

Z, t 2y, +Zy+Za+ 2, + 2,

' Z, Z Z

ta1 Ttaz ‘g1 “tp2

Ztm + ZtAz Ztm + Ztaz

VA

R

U

} 18)

T

Jezeli na obu stacjach znajduja sie identyczne transformatory, ktérych
zastepcza opornosé fazowa wynosi Z;, wowczas wzory (18) znacznie sig
uproszeza, i tak:

_QZ+Z) 2Z,+7Z) )
4Z, + 7, + Z,
z,— @2+ %) @2 +2) ¢ (18a)
47, + 74+ Zj
Z,=2Z,.

“R




