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ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE — TOM IX — ZESZYT 1—2 — 1963

621.396.611

JACEK KUDREWICZ

Zastosowanie metod analizy funkcjonalnej do badania
stabilnoéci nieliniowych ukladéw elektrycznych

Rekopis dostarczono 6.4.1962

W pracy rozpatruje sie uklad elektryczny sktadajacy sie z czeSci liniowej
i nieliniowej, objetych petla sprzezenia zwrotnego. Badanie stabilnogei polega
na zastosowaniu metod analizy funkcjonalnej do badania pewnych jako$cio-
wych wiasnoSci rozwigzan nieliniowego réwnania catkowego (typu Volterry)
opisujacego uklad. Badane sg wiasnosci uklady z punktu widzenia stabilnogci
zwyczajnej (w sensie Lapunowa), asymptotycznej oraz tzw. stabilno$ci ener-
getycznej. Okreélono warunki stabilno$ci w zaleznosei od wiasnosci czesci
liniowej ukladu i od charakterystyki elementu nieliniowego. Sformutowano
pewne proste twierdzenia, wyznaczajgce warunki, jakie musi speiniaé liniowa
czg$¢ uktadu, aby caly uklad byt stabilny dla kazdego elementu nieliniowego,
ktérego charakterystyka miegci si¢ w kacie ograniczonym dwoma prostymi.
Wnioski wynikajace z tych twierdzen zastosowano do badania stabilnoéci
ukiadéw automatycznej regulacji. Niektére sposréd twierdzen dotyczacych
uktadu z jednym elementem nieliniowym w petli sprzezenia zwrotnego zostaty
uogélnione na uklady z wieloma elementami nieliniowymi w réznych petlach

sprzezenia zwrotnego. Wiszystkie rozwazania teoretyczne =zilustrowano przy-
kiladami.

WSTEP

Metody badania stabilnosci ukladow dynamicznych pochodzace od
Lapunowa i jego uczniéw doprowadzity do okreslenia koniecznych i wy-
starczajacych warunkéw stabilnosdei dla stosunkowo szerokiej klasy ukla-
d6éw. Praktyczne wykorzystanie tych warunkéw (np. do okreslenia stabil-
nosci uktadow automatycznej regulacji) napotyka jednak na powazne
trudnosci i to nie tylko rachunkowe. Nie ma bowiem ogélnych metod
pozwalajgcych wyznaczyé funkcje Lapunowa, przy pomocy ktérej szacuje
sie zakres stabilno$ci.

W przedstawionej pracy podano systematyczny wyktad nowej metody
badania stabilnosci, polegajacej na zastosowaniu analizy funkcjonalnej do
jakosciowego badania rozwiazah nieliniowego réwnania catkowego opisu-
jacego uklad?. Celem pracy jest raczej uzyskanie praktycznie przydatnej

1) Czesciowe wyniki przedstawionej pracy byty juz publikowane w artykutach
[31 1 [4].
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metody niz otrzymanie nowych ogoblnych rozwigzan teoretycznych. Dlate-
go tez w pracy zajeto sig wylgcznie ukladami dynamicznymi, ktérych
réwnania posiadaja wspoétczynniki niezalezne od czasu, a zdecydowana
wiekszo$¢ pracy poswiecona jest uktadom zawierajacym tylko jeden ele-
ment nieliniowy. Nalezy przypuszczac, ze podang metode mozna bedzie
uogblnié na znacznie szerszy klase uktadéw. W pracy badane s3 warunki
stabilnosci zwyktej i asymptotycznej, w sensie Lapunowa, oraz nie roz-
patrywanej w klasycznej teorii tzw. stabilno$ci energetyczne].

Rozdzial 1 zawiera ogblne sformulowanie problemu i okresla pojecia
stabilnosci uktadu elektrycznego. W rozdziale 2 udowodniono pewne wias-
noéci réownan liniowych, a w szczegdlnosci obliczono normy i widmo
operatoréw opisujgcych liniowy uklad elektryczny. Rozdziat ten ma je-
dynie znaczenie pomocnicze i nie zawiera zasadniczo zadnych nowych wy-
nikéw. Ostatni paragraf rozdziatu (,,Operator sprzezony i jego L-transfor-
mata”) zostal napisany jedynie na uzytek rozdziatu 6 i moze byc chwilowo
pominiety w czytaniu. W rozdziatach 3 i 4 sformulowano i udowodniono
wystarczajagce warunki stabilnosci ukladu elektrycznego. Ostateczne
whnioski dotyczace stabilnosci zwyczajnej w sensie Lapunowa (twierdze-
nie I'V i V) sg identyczne z wnioskami uzyskanymi pierwszg metodg La-
punowa. Jezeli chodzi natomiast o twierdzenie VI dajgce ilosciowe osza-
cowanie obszaru stabilno$ci asymptotycznej, to daje ono pewne nowe wy-
niki w stosunku do metod Lapunowa. Najbardziej przydatne praktycznie
s twierdzenia VII, VIII i IX dotyczace warunkoéw stabilnosci energetycz-
nej. Uzyskane wyniki ilustrowane sa przykladami. Rozdzial 5 podaje ogol-
ne zasady zastosowania twierdzen VIII i IX do badania ukladéw automa-
tycznej regulacji, natomiast rozdzial 6 uogdlnia wyniki rozdziatu 4 na
uklady zawierajace wiele elementow nieliniowych i wiele petli sprzezenia
zwrotnego.

W pracy korzysta sie z ogoélnych pojeé analizy funkcjonalnej, ktore
znalezé mozna np. w ksigzce: Lusternik i ‘Sobolew: ,Elementy analizy
funkcjonalnej” (ewentualnie w innych podrecznikach, np. [2]). Podstawo-
we wiadomogci dotyczace funkcji prawie okresowych zaczerpnieto z ksigz-
ki: H. Bohr: ,,Almost periodic functions”.

Przedstawiona metoda badania stabilnodci rozni sie w sposéb istotny
od metody klasycznej, tak ze nie bylo potrzeby korzystania z jakichkol-
wiek wynikow dotyczacych teorii Lapunowa (z wyjatkiem samej definicji
stabilnoéci, ktérg okreslamy tu w oparciu o zupelnie inne pojecia).

1. ROWNANIA UKEADU ELEKTRYCZNEGO. OKRESLENIE STABILNOSCI

Réwnania uktadu elektrycznego. Rozpatrzmy ukiad elektryczny skla-
dajacy sie z czesci liniowej K i nieliniowej F, pracujacych w zamknietej
petli sprzezenia zwrotnego (rys. 1).
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Niech czesc¢ liniowa ukladu bedzie zbudowana z elementéw RLC o sta-
tych skupionych. Mozna jg wtedy opisaé podajgc réwnanie rézniczkowe:

n

A da
E a, ”=2bvi; m>n, a, =0 (1.1)
de e

=0 v=20

wigzgce z sobg przebiegi y (t) na wejsciu i v () na wyjsciu uktadu K przy
d"v

4

=v,»=0,1...m—1)
t=0
zaleznych od tadunkéw na kondensatorach i strumieni magnetycznych

odpowiednich warunkach poczgtkowych:

F

Rys. 1

w cewkach w momencie t = 0. Rozwigzujac rownanie (1.1) wzgledem v (t):
otrzymamy:

o(t) = gﬂ y(t) + f k(t—7) y(@) dv 4 (), (1.2)

gdzie 7 (t) jest rozwigzaniem réwnania jednorodnego (dla y (t) = 0) i znika
w przypadku zerowych warunkéw poczgtkowych. Dla najczesciej spoty-
kanych ukladéw b, = 0 (m >n) i wtedy funkcja k (t) jest tzw. charak-
terystyks impulsows ukladu liniowego K.

O ukladzie nieliniowym F zalézmy, ze daje sie opisaé zaleznoscig:

y(t) = flx@)], (1.3)

gdzie x (t) i y (t) sg przebiegami odpowiednio na wejsciu i wyjsciu uktadu
F, natomiast f (x) jest funkcjg ciggla i taka, ze f(0) = 0.

Korzystajac z zaleznosci (1.2) i (1.3) mozemy uklad elektryczny przed-
stawiony na rys. 1 opisaé ro6wnaniem:

#(t) = 22§ [a(0)] + f k(t — 1) f [2(r)] de + 7(t) + wit), (1.4)
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gdzie w (t) jest przebiegiem elektrycznym przylozonym z zewnatrz do
ukladu®,

Jako najprostszy przyklad rzeczywistego ukladu elektrycznego opisywanego
réwnaniem (1.4) rozpatrzmy obwoOd rezonansu szeregowego RLC, wspdlpracujacy
z oporno$cig nieliniowsg (np. oporno$cig ujemng typu lukowego) dajaca sie opisaé
rownaniem u = f (i). Dla cze$ci liniowej ukiadu RLC mozemy napisaé réwnanie.

t

at pisiow o @
u(t) = L G + Ri + sz(t)dr_;- =
0

np. z warunkiem poczatkowym i(0) =0 (Qp jest ladunkiem na kondensatorze C

L'Q‘)
L
R Tu(f)
o e
Rys. 2

w chwili t = 0). Rozwigzujac je wzgledem i(t) a nastepnie wstawiajac na miejsce
u (t) wyrazenie f [i (t)] otrzymamy:

e—a(t—r) Qowg
i(t) =fT [ cos ot — T) —asin ot — 7)] f[i ()] dT — e—% ginwt,
0
gdzie
R 1 R e
o= ——"3 W= —j—3 W=V w:—a? &
of ' 2t JE: Ve

Otrzymane réwnanie catkowe jest formalnie réwnowazne nieliniowemu réwna-
niu rézniczkowemu:

i ! (R df) R T di s
Sy ——)——4+—=i=0; 0)=0, — = ;
dt? di/dt ' C 2 G| BamnE

W przedstawionym przykladzie K i F sg dwoéjnikami, jednak w bardziej ztozo-
nych przypadkach sg to zwykle czwoérniki.

Idea metody badania stabilno$ci. Badanie stabilno$ci uktadu przedsta-
wionego na rys. 1 sprowadza sie do okreslenia warunkéw, przy ktérych

1) Warto wspomnieé¢, ze réwnanie (1.4) jest formalnie réwnowazne réwnaniu
rozniczkowemu:

Lodat) o, @flz@®)] N dw(®)
(177 — b' T S (1 S R i
Z at 2 at Z dtr
=0 =0 =10

z warunkami poczatkowymi zaleznymi od r (¢) i w (t).
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rozwigzanie réwnania (1.4) bedzie dostatecznie male w pewnym scisle
okreslonym sensie zaleznym od przyjetego kryterium stabilnogci.

Idea przedstawionej metody polega na tym, ze funkcje x(t) traktujemy
jako elementy pewnej przestrzeni funkcyjnej (przestrzeni Banacha),
a réwnanie (1.4) (lub inne réwnowazne mu réwnanie) jake pewne réwna-
nie operatorowe:

w tej przestrzeni. Operator nieliniowy A zalezy na ogét od r i w bedg-
cych réowniez elementami przestrzeni i jest okresdlony badZz bezposérednio
przez prawg strone réwnania (1.4) lub w inny sposéb, byleby tak, aby
réwnanie (1.5) bylo réwnowazne réwnaniu (1.4).

Dobér odpowiedniej przestrzeni funkcyjnej, w ktérej rozpatrujemy
réwnanie (1.5), jest $cisle zwigzany z wyborem odpowiedniego kryterium
stabilnosci. Mozna na nieskonczenie wiele sposobéw wybieraé rodzaj prze-
strzeni i otrzymywaé rozmaite kryteria stabilnosci, z ktérych oczywiscie
nie wszystkie beda miaty sens praktyczny. Wybér takiej, a nie innej prze-
strzeni funkcyjnej jest wiec podyktowany wzgledami technicznymi,
a otrzymane kryterium stabilnosci musi byé co najmniej zgodne z intuicyj-
nym pojeciem stabilnosci uktadu elektrycznego.

Szczegblnie wygodne sg takie przestrzenie funkcyjne, w ktérych ope-
rator A daje sie oszacowaé przez nieréwnoéé:

| Az || <CE)[ x| dla xzeS (1.6)

spelniong w pewnym podzbiorze S przestrzeni unormowanej, gdzie Il 2 [l,
Il Az |l oznaczajg odpowiednio normy elementéw z i Az, natomiast C (S)
jest liczbg stala wsp6lng dla wszystkich x € S. W przestrzeniach tego typu
uklad elektryczny [wzglednie réwnanie (1.5)] bedziemy nazywaé stabil-
nym (w zbiorze S), jezeli réwnanie (1.5) nie ma rozwigzan w zbiorze S,
z wyjatkiem rozwigzania zerowego. W tych przypadkach wystarczajgcy
warunek stabilnosci sprowadzi sie do spelnienia nieréwnogci:

cl) <1, 1.7)

ktéra — jak widaé z postaci réwnania (1.5) i nieréwnosci (1.6) — gwaran-
tuje nieistnienie rozwigzania réwnania (1.5) w zbiorze S, majacego norme
rézng od zera.

Dyskusja nieréwnosci (1.7), jej praktyczna przydatno$é i sensownosé
przyjetego kryterium stabilnosei z punktu widzenia technicznego zalezy,
jak juz wspomnieli§my, od konkretnie przyjetej przestrzeni funkeyjnej.
W przedstawionej pracy rozpatrzymy stabilno$é ukiadu z punktu widze-
nia trzech réznych kryteriéw stabilnoéei: zwyklej stabilnosci w sensie
Lapunowa, stabilnosci asymptotycznej (réwniez w sensie Lapunowa) i tzw.
stabilnosci energetycznej.
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Stabilnosé zwykla (w sensie Lapunowa). Rozpatrzmy réwnanie (1.4)
w przestrzeni Banacha Ci,«). Elementami przestrzeni sg funkcje x (t)
ciagle i ograniczone ma potosi liczbowej t € [0, ©0), a norma elementu
xe Cp, «y ma postac:

af

[lFeeetfer== Sup [ ()] (1.8)

Okreélmy w przestrzeni Cpp, ) dwa operatory K i f nastepujacymi
rownaniami:

Ko & Dmog 4 [re—as@ar, s=io), (1.9)
anl
0

gdzie k (t) jest pewna funkcjg ciggly spelniajacg Warunekf | (1) | dt < oo,
0

natomiast f (x) jest funkcjg znikajaca w zerze. Przy tych zatozeniach war-
tosci operatoré6w Kz i fx nalezg réwniez do przestrzeni Cp,«) i réwnanie
(1.4) moze byé¢ przepisane w postaci:

.’I,‘:fo—l—-zl, (110)
gdzie z(t) = 7 (t) + w(t) jest réwniez elementem przestrzeni Cio, o).

Definicja 1, Uklad elektryczny przedstawiony na rys. 1 i opisujacy sie
réwnaniem (1.10) bedziemy nazywaé stabilnym w sensie Lapunowa, jezeli
matym funkcjom z (t) odpowiadaja male rozwigzania x (t) lub dokladniej
moéwiac, jezeli dla dowolnego ¢ > 0 mozna dobra¢ takie 7 (¢), ze z nierow-
noéci ||z|lc <# wynika [lxllc <e.

W nastepnych rozdzialach, formalizujgc zagadnienie bedziemy moéwié
o stabilno$ci zerowego rozwigzania réwnania (1.10), pamietajac, ze jest to
réwnoznaczne ze stabilnoécig ukladu elektrycznego w sensie definicji 1.

Stabilnosé asymptotyczna. Oprocz zwyklej stabilnosci w sensie Lapu-
nowa rozpatrywaé¢ bedziemy réwniez tzw. stabilnosé¢ asymptotyczng (kté-
rej definicja pochodzi réwniez od Lapunowa).

Definicja 2a. Uklad elektryczny opisujgcy sie réwnaniem (1.4) nazy-
wamy stabilnym asymptotycznie, jezeli pobudzony drganiami z (t) =
= r (t) + w (t) znikajacymi przy t — oo, daje odpowiedZ x (t) rowniez zni-
kajacg w nieskonczonosci.

Dla okreélenia warunkéw stabilnosci asymptotycznej wprowadzimy
nowag przestrzen funkcyjng. Rozpatrzmy w przestrzeni Banacha Cpo,eypod-
zbiér N funkeji 2(t) znikajacych w nieskonczonosci: z(t) € N wtedy i tyl-
ko wtedy, gdy :c(t)tj 0. Podzbiér N stanowi liniowg podprzestrzen prze-
strzeni Cjp, o). Poza tym N jest podprzestrzenig domknigts, to znaczy, ze
jezeli cigg funkeji xn(t) € N jest ciggiem zbieznym do x(t) w tym sensie,
ze: [[ Fo e (A PP X () HmT; 0, to granica x (t) réwniez nalezy do N. Dwie
funkcje x1 (t) i x2 (t) nalezace do Cio, ) nazywae bedziemy réwnowazny-
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mi, jezeli (r1 — @2) € N. Przestrzen Cj ) mozna teraz podzieli¢ na roz-
fgczne klasy funkeji rownowaznych, w ten sposéb, ze dwie funkeje x; (t)
i x2 (t) zaliczamy do tej samej klasy X wtedy i tylko wtedy, gdy sa sobie
rownowazne. Okreslimy sume dwoéch klas X i Y jako klase funkcji réw-
nowaznych z funkcjg x(t) + y(t), gdzie x(t)e X, y(t) € Y. Iloczyn klasy
X przez liczbe a okreslamy jako klase aX funkcji réwnowaznych z funk-
cjg ax(t), gdzie x(t) € X. Klasy funkcji réwnowaznych mozna teraz uwazaé
za elementy przestrzeni ilorazowej C/N. Z ogdlnej teorii przestrzeni ilo-
razowych wynika, ze okreslona powyzej przestrzen C/N stanie sie liniows
przestrzenia Banacha, jezeli wprowadzimy w niej norme I “CN wedtug
nastepujacej definicji:

| X[l ey Zint || x| = inf sup|x(t) + O(t)| = lim sup |x(t)| (1.11)
xeX OeN t>=0 T>oot>T

gdzie x (t) jest dowolng funkcjg nalezaca do klasy X.
Podprzestrzen N jest zerem przestrzeni C/N.

Poniewaz kazda z klas X, Y bedgca elementem przestrzeni C/N jest
W peini okreslona przez podanie dowolnego reprezentanta klasy, nie be-
dzie wiec nieporozumien, jezeli w dalszym ciggu elementy przestrzeni
ilorazowe] oznacza¢ bedziemy matymi literami x, y zachowujac jednak
oddzielne symbole dla oznaczenia norm w przestrzeni Cp o || |le
i w przestrzeni C/N: || |lcn-

W nastepnym rozdziale wykazemy, ze réwnosci definicyjne (1.9)
okreslajg réwniez operatory w przestrzeni C/N. Wystepujace w definicji
x(t) sa wéwczas dowolnymi reprezentantami klasy X € C/N. W przypadku
gdy w réwnaniu (1.4) funkcja z(t) =17 (t) + w (t) spelnia warunek
2(t) == 0, to || 2 cx = 01 uklad elektryczny opisuje sie réwnaniem o po-
staci

r = Kfx (1.12)
rozpatrywanym na elementach przestrzeni C/N.

Powyzsze rozwazania pozwalajg sformutowaé definicje stabilnosci
asymptotycznej w nastepujacy sposéb:

Definicja 2b. Uklad elektryczny przedstawiony na rys. 1 opisujgcy sie
rownaniem (1.12) (w przestrzeni C/N) nazywaé bedziemy stabilnym asymp-
totycznie, jezeli réwnanie (1.12) nie posiada rozwigzan w przestrzeni C/N
majgcych norme | x |[cy r6zng od zera.

Moze sie¢ zdarzy¢, ze réwnanie (1.12) nie ma rozwigzan (roznych od
zera) jedynie w pewnym podzbiorze S przestrzeni C/N. Méwimy wtedy,
ze réwnanie (1.12) jest stabilne w zbiorze S. W szczegélnosci S moze byé
calg przestrzenig C/N.

Stabilnos¢ energetyczna. Rozpatrzmy teraz w przestrzeni Cen o
zbiér funkeji prawie okresowych w sensie Bohra.

Funkcje (zespolong) x(t) ciagly dla te (— oo, + o0) nazywamy prawie
okresowsg (wg H. Bohra), jezeli dla dowolnego ¢>>0 istnieje liczba
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L(¢) taka, ze kazdy z przedzialéw osi liczbowej o dlugosci L(e) zawiera co
najmniej jedng liczbe T(e) taka, ze

|zt 4+ T) — x(t) <e dlat € (— oo, + o).
Jak wynika z podstawowego twierdzenia teorii funkecji prawie okre-
sowych, kazda funkcja x(t) prawie okresowa moze by¢ rozwinieta w jed-
nostajnie zbiezny szereg Fouriera:

x(t) =) c, e, (1.13)
2,
a zbiér funkeji prawie okresowych jest identyczny z jednostajnym do-

mknieciem wszystkich wielomianéw trygonometrycznych o postaci
N

Z c,eivt, gdzie w, s3 dowolnymi rzeczywistymi liczbami.
y=1

Zbiér funkcji prawie okresowych tworzy (domknieta) przestrzen Ba-
nacha z norma:

|z =sup| 20| (.19

(kombinacja liniowa i granica jednostajnie zbieznego ciggu funkcji prawie
okresowych jest funkcjg prawie okresowa). W zbiorze funkcji prawie okre-
sowych okresli¢ mozna funkcjonat dwuliniowy cigglty o postaci:

Jijiapgw ol
@ 9) =lim— f (1) y(O) dt (1.15)

majacy wiasnosci iloczynu skalarnego. Poprzez iloczyn skalarny okresla

sie nowg norme:
_—If———
2 |l /lim—f| ()2 dt . (1.16)
l T—soo T
0

Latwo sprawdzié, ze funkcje et dla — oo << w << + o0 tworzg przy tak
okres§lonym iloczynie skalarnym nieprzeliczalny uklad zupelny wzajem-
nie ortogonalnych i unormowanych funkeji, tj.:

1 dla W1 = Wy,

glort, glont) — (1.17)

| ) {0 dla w; # w,-

Dla funkcji prawie okresowej o postaci (1. 13) mamy?)
||xHH=}/2|cv|2' (1.18)

T+ T
1
1) Mozna wykazaé, ze zachodzi réwnoéé ||z || = lim "qulx(t) |2 dt dla dowol-
T 00

TO
nej liczby Ty.
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Wezmy teraz funkcje x(t) o postaci z(t) = x, (t) + O(t), gdzie xy jest
ustalong funkcjg prawie okresows, natomiast @€ N (funkcja O'(t) jest cia-
gla i znika dla t — o0). Kazda z funkcji 2(t) dla wszystkich @ € N) bedzie-
my utozsamia¢ z tym samym elementem x nowej przestrzeni funkeyjnej H.
Mowimy wige, ze X €H, jezeli x = xo + 6, gdzie O e N, natomiast x, jest
funkcjg prawie okresows. Przestrzen H stanie sie przestrzenig Banacha,
jezeli wprowadzimy w niej norme:

| @ llow =1im sup |2(t)] = | 2y (1.19)

Istnieje maturalnie wzajemnie jednoznaczna odpowiedniod$é pomie-
dzy elementami przestrzeni H i funkcjami prawie okresowymi. Poza tym
H jest podprzestrzenig przestrzeni C/N.

Poniewaz dla kazdej funkcji 6(t) znikajacej w nieskohczonosci:

T
lim % f |O(t)|*dt = 0, wiee w przestrzeni H mosna réwniez rozpatrywaé
T o0 .

1}
norme |l |l zdefiniowana przez réwno$é (1.16) oraz iloczyn skalarny o po-
staci (1. 15). (Zbiér N jest zerem przestrzeni H, mamy wiec (x, ®) = 0 dla
dowolnych xeH i @eN). Pomiedzy normami (1.16) i (1.19) zachodzi nie-
réwnosé:

|&llen =1 |lx - (1.20)

Poniewaz kazdy element x przestrzeni H jest reprezentowany przez
pewng funkcje prawie okresows o postaci (1.13), wiec dla kazdego reH
zachodzi réwnosé (1. 18).

W dalszym ciggu bedziemy rozpatrywaé jedynie przestrzen H funkciji
rzeczywistych, a wiec zbiér takich funkcji prawie okresowych, dla ktérych
w rozwinieciu (1. 13) wszystkie skladniki zespolone wystepuja jako parami
sprzezone,

Norma || = ||y ma prosty interpretacje fizyczng. Jeseli x () jest sygnalem pradu
lub napigcia w obwodzie elektrycznym, to llx |y oznacza asymptotyczna (w prze-
dziale [0, T przy T — o) wartosé skuteczng sygnatu, matomiast [[x|3 jest pro-
porcjonalny do moey sygnalu. Jezeli = (t) posiada granice przy ¢t — o0, to jak wynika
z reguly de L’Hospitala: |||, =T1_i)r£ x(t). W szczegdlnosci wszystkie sygnaly zni-

[o¢]
kajace w nieskoniczonos$ci jak réwniez sygnaly o ograniczonej energii ( f Ix(t) | 2dt < o0)
0
maja znikajaca norme ||z]|,.
Rozpatrzmy teraz réwmnanie (1.4) w przestrzeni H. Przy pewnych ogra-
niczeniach narzuconych ma funkcje k(t) i f(x) operatory K i f (wzér 1.9)

53 poprawnie okreslonymi operatorami w przestrzeni H i réwnanie (1. 4)
mozna przepisaé w postaci

“x=KfrJz. - (1.21)
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Badanie wiasnoéci rozwigzan réwnania (1.21) w przestrzeni H prowa-
‘dzi w naturalny sposéb do nastepujgcej definicji stabilnosci.

Definicja 3. Uklad elektryczny przedstawiony na rys. 1 i opisujacy sie
réwnaniem (1.21) w przestrzeni H nazywaé bedziemy stabilnym energe-
tycznie, jezeli przy pobudzeniu sygnalem 2(t) o znikajgcej mocy $redniej
daje odpowiedz x(t) réwniez o znikajgcej mocy $redniej lub inaczej moé-
wige, jezeli w przypadku llzllg = 0 réwnanie (1.21) nie ma w przestrzeni
H rozwigzan réznych od zera.

Jezeli réwnanie x = Kfxr nie ma rozwigzan (niezerowych) jedynie
w pewnym podzbiorze S przestrzeni H, to méwimy, ze jest ono stabilne
w zbiorze S.

2. WEASNOSCI ROWNAN LINIOWYCH

Operator liniowy i jego .2-transformata. Rozpatrzmy réwnanie o po-
staci: ' :
A =Kzxr + 2, 2.1
gdzie 1 jest liczbg rzeczywista, 2(t) i 2(t) funkcjami z pewnej przestrzeni
Banacha, natomiast K jest operatorem o postacil):

Kr= ap ar ()

d
L. 4a 0

3
gy Fa— + agx(ty + f kit —d)x@dr. (2.2)

Réwnanie. (2.1) opisuje -liniowy uktad elekiryczny, ktérego schemat blokowy
pokazany jest na rys. 3.

Oczywiscie K jest operatorem okreslonym na zbiorze funkecji m-krotnie
rézniczkowalnych (gestym w przestrzeni Cp, ) jak réwniez w przestrze-

V4

K

%4

Rys. 3

niach C/N i H. Z samej postaci operatora wynika, ze dla liczb rzZeczy-
wistych a, f i funkeji x, y nalezacych do dziedziny operatora K mamy:

K(ox + py) = aKx + pKY.

1) Splot w réwnoéci (2.2) vjest dziataniem przemiennym:

t t ;
[ &t — 7) x(@)dr = [ k(@ x(t — Ddr.
0 0 -



Tom IX — 1963 Zastosowanie metod analizy funkejonalnej 13

Przyporzadkujmy operatorovvl K funkcje zmiennej zespoloneJ K(s)
0 postam

K(S) = a8 + i + 08 + 6 + LK), 23)

gdzie £ jest symbolem transformaty Laplaceal):
Llk®)] = [ e k(t)dt.
0

Funkcje K(s) nazywaé bedziemy .2-transformats operatora K
i oznacza¢ przez L[K]. Jezeli przez x(s) i (s) oznaczymy odpowied-
nio transformaty Laplace’a funkcji a(t) i y(t), gdzie y = Kz, to J(s) =
= K(s) % () + 7(s), gdzie 7(s) jest wielomianem stopnia m-1 znikajgcym
tozsamosciowo w przypadku gdy Um = .01 =0 lub gdy x(0) = 2°(0) =
=..=x®D (0)=10. -

Z teorii przeksztalcenia Laplace’a wynikaja natychrmast nastepujgce
wlasnosci £ -transformaty operatora K:

LK K] = LK ] - L[K,],
2° LleK, + Kyl = a L[K ] + s L[K,],
3° L]=1,
LK = (LK),
gdzie K i K; sg dowolnymi operatorami o postaci (2.2), «, § — liczbami rze-
czywistymi, I — operatorem tozsamogciowym,
Przy pomocy funkcy ‘K(s) = £ [K] okreslimy zasadnicze wlasno$ci
operatora K.

L(s)

) jest ilorazem dwéch wielomianéw L(s)
s

Zalézmy dalej, ze K(s) =

i- M(s) o rzeczywistych wspoélczynnikach [co jest réwnoznaczne zalozeniu
réwnowaznosci réwnania (2. 1) z pewnym réwnaniem rézniczkowym linio-
wym o stalych rzeczywistych wspétezynnikach].

Warunki ograniczonoéci operatora K

Twierdzenie I: Operator K jest operatorem ograniczonym w przestrze-
niach Cp, ), ‘C/N, H (i okreslonym w calej przestrzeni) wtedy i tylko wte-

dy, gdy spelnione sg warunki: ‘
1. st L(s) << st M(s)
2. K(s) — jest funkcjg ograniczong w polplaszczyzme Res=0

lub réwnowazne im:

1% al=a2=...=am=0,
* [ et) dt < oo

0

1 K(s) traktu;emy Jako ‘funkeje okreslona przez (2.3) i wszystk1e JeJ przediuze-
nia analityczne,
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Dowéd: Réwnowazno$¢ warunkéow 1, 2 i 1% 2* wynika z wlasnosci
transformat Laplace’a. Istotnie, jezeli K(s) jest funkcjg wymierng o rze-
czywistych wspdiczynnikach i spelniajgeg warunek 1, to k(t) ma postaé:

k(t) :Z’Avt"v e®* cos (wt + ¢y), (2.4)

gdzie a, + iw, sg wspoirzednymi biegunéw funkcji K(s).
Warunek 2* jest zatem speiniony wtedy i tylko wtedy, gdy wszystkie a, <<
<< 0, a wiec gdy zachodzi 2.
Poza tym warunki 1 i 1* sg identyczne.
Niech teraz x € C,«); z nieréwnosci:

K|, = sup {aox(t) + [kt — ) x(r)dv:l < |aq| sup |z(t)| + (2.5)
t=0 o t=0

+sup [ [kt — 9| dv - sup [2()| = (|as| + [ [k(®)] dt) |l=].

wynika, ze warunki 1* i 2* wystarczajg do tego, aby operator K byt ogra-
niczony.

Jezeli nie jest spelniony warunek 1, to oczywiscie operator nie jest
okreslony na funkcjach nierézniczkowalnych. Podobnie jezeli K(s) ma
bieguny w poiptaszezyznie Re s > 0, to operator K jest nieograniczony np.
w punkcie x(t) = 1. Jezeli natomiast K(s) ma biegun mna osi Re s = 0, np.
K(iwg) = o0, to jak tatwo sprawdzi¢ operator K jest nieograniczony np.
w punkcie x(t) = e*¢ (lub 2(t) = cos wot).

UdowodniliSmy wiec twierdzenie I dla przestrzeni Cpo, o). Dla prze-
strzeni C/N wystarczy wykazaé, ze z warunkéw 1* i 2* wynika KOeN

dla kazdego ©® e N. W tym celu oznaczmy: f k(t) dt = M,, sup o) =

Z 2* wynika, ze dla dowolnego ¢ >0 1stn1e]e T4, takze, ze mier6wnost

T =Ty pocigga za sobg flk(t)l dt <EZ%—. Podobnie z tego, ze @ € N, wy-
T 2

&

nika istnienie Ty takiego, ze |O(t)] < —————  dla t = T2. Stad dla
. 1901 < 2 ey + 31 e
t > Ty + T9 mamy:
]%@(t) + f k()O(t — 7 dr‘ | 0| 2 + 3 ’ f kOt — 7 dr’ -+
1,

: _ laol
+| Tf k@6t — 1)de] < TR T __2(1%1 — f ()| dr 4 M, ftk(v:)]df <e.
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Operator K spelniajagcy warunki 11i 2 jest wiec dobrze okreslony w prze-
strzeni ilorazowej C/N, to znaczy dla kazdego reprezentanta elementu
xeC|N otrzymamy ten sam element Kz eC/N, a z ograniczonosci K
w C, ) wynika ograniczonosé w C/N. .

Poniewaz przestrzen H jest podprzestrzeniag funkcji prawie okreso-
wych z przestrzeni C/N, wiec dla spelnienia twierdzenia 1 w przestrzeni H
wystarczy sprawdzi¢, ze operator K spelniajacy warunki 1i 2 przeprowa-
dza kazdg funkcje prawie okresows x(t) w funkcje y(t) = yo(t) + O(t),
gdzie yo(t) jest funkcjg prawie okresows, natomiast @(t) znika w nie-
skonczonosci. Istotnie:

y(t) = Kz = aox(t) + f k(®)2(t — 7 dv — j”k(,)x(t — 7)dr. (2.6)
0 ¢
Z nieréwnosci:
ifk(r)x(t 4+ T —7dr— fook(-r)x(t — r)dr‘ < foo [k(z)|dT - 51t1p |zt 4 T) — x(t)|
0 0
wynika, ze funkcja:
Yo(t) = ay2(t) - foo k(z)x(t — 7)dv 2.7)
0
jest prawie okresowal). Poniewaz funkcje prawie okresowe sg ograniczo-
ne, wiec: O(t) = — }ok(r)x(t —7)dr znika dla t-—> oo c. n. d.
¢

. 3 a Stam . iwyt . , zz
Wykazemy jeszcze, ze jezeli x(t) =che"”” » to zachodzi réwnosé:

14

Y%= Y'c,K(in,) e . (2.8)

Istotnie korzystajac z (2. 7) i catkujac szereg (jednostajnie zbiezny) wyraz
Po wyrazie, mamy:

Yo(t) = aoZCveiwvt + fw k(t)cheiwv(“’)dr =
v 0

=cheiwvt (ao + fmk(r)e‘iwvr d‘r) =ZCVK(‘iwv)eint :
v 0 "

ST e O S S

1) &1 — okres funkeji yo(t) jest eg — okresem funkeji x(t), gdzie

& =& (Iaol T f [k Q] dr)-
0
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Warto wspomnieé, ze jezeli mamy réwnanie rézniczkowe:

M d) ) =L d) (t) vto) v=0,1 '(tM 1)

= = ==l 2 = = ...(s — r

dt ) at Yy Yv ] > L
gdzie M i L sa wielomianami o stalych rzeczywistych wspéiczynnikach, to rozwig-

£ : A ; Li(s) 12z .
zanie rownania ma postaé¢ y = Kx + r, gdzie K(s) = m, natomiast r(t) jest roz-
s (7 S ¢
wigzaniem réwnania jednorodnego zaleznym od danych warunkéw poczatkowych.
Jezeli K jest operatorem ograniczonym, to r(t) EN.
Rezolwenta i widmo operatora K. Rezwigzujac formalnie réwnanie
(2. 1) wzgledem x, otrzymamy:

=Rl —K)y'z. (2.9)

Operator R, = (A — K)~! ‘nazywa sie rezolwenty operatora K. Licz-
by (zespolone) 1, dla ktérych rezolwenta jest okreslona i ograniczona w ca-
tej przestrzeni, tworzg zbiér wartosci regulowanych operatora K. Dopel-
nienie zbioru wartosci regularnych do calej przestrzeni liczb zespolonych
nosi nazwe widma operatora K i oznacza sie przez Sp(K). Jezeli (I — K)y—1
nie jest operatorem ograniczonym w calej przestrzeni, to 1 € Sp(K).

Zgodnie z wlasno$ciami .£-transformaty operatora mamy:

1 . M (s)
1—K(s) AM@E)—Ls)

LA - K™ = (2.10)

7 twierdzenia I wnioskujemy, ze rezolwenta R, jest operatorem ograniczo-
nym wtedy i tylko wtedy, gdy:

A—K()#0 dla Res>0 i stM<st@M—1L).
Poniewaz mnieréwnodé stM > st(AM — L) moze zaj$¢ tylko wtedy, gdy
2 = K(oc0), wiec przyjmujac, ze punkt s = oo lezy na linii Re s = 0, otrzy-
mamy ostateczny warunek ograniczonosci rezolwenty:
A—K(s)s£0 dla Res>=0 (2.11)
Stad wynika:
Twierdzenie II: Widmem operatora K w przestrzeniach Cpo,c)> C/N, H
jest zbior wartosci 1 spelniajgcych nieréwno$é przeciwng do (2. 11):
SpK)={A:A=K() dla Res>0}. (2.12)
Obraz widma na plaszczyznie zmiennej zespolonej otrzymujemy od-
wzorowujac funkcja K(s) polplaszczyzne Res = 0. Bezposrednio z (2. 12)
otrzymamy nastepujace wiasnosdci widma operatora K
1° Zbiér punktéw 4, = K(iw) dla we(— o0 + oo) jest brzegiem widma
2° Jezeli 1e Sp(K), to rowniez 1eSp(K) [gdyz K(s) = K(5)]
3°. Jezeli 1€ Sp(K), to W(1) e Sp (W(K)), gdzie W jest wielomianem © rze-
czywistych wspoétezynnikach

1
4° Jezeli 1€ Sp(K), to IeSp (K.
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Dla operatoréw ograniczonych funkcja K(s) jest ograniczong w pol-
plaszczyznie Re s = 0, a zatem widmo jest zbiorem ograniczonym. Promien

spektralny |K|'S,,-d—f— : GS;L()K) |A| zgodnie z wlasnoscig 1° wynosi:

|K|sp = s%p |K(iw)| (2.13)

Operatory nieograniczone maja widmo nieograniczone: |K|g, = o0.

Norma operatora K. Kazdy operator liniowy ograniczony posiada skon-
€zong Norme:

K| = sup K], 2.14)

ktéra w réznych przestrzeniach jest na ogét rézna.
W dalszym ciggu zajmiemy sie obliczeniem wzglednie oszacowaniem nor-
my operatora K w przestrzeniach Cio, o), C/N, H.

Na podstawie nieréwnosci (2.5) mamy dla przestrzeni Cip, c0):

1Kl < leo] + [Te(@|d v, (2.15)

a w szezegblnym przypadku dla ap = 0 zachodzi réwnosé:

[ee]
”K]|z=f‘k(7)ld7:‘ (2.16)
0
Dla dowodu wystarczy wskazaé taka funkeje Zo(t)e Cpg, oy O normie llx(,” =1

i taki punkt tg, ze (Kxp)q,y rézni sig od f [k(7)| dT o dowolnie malg liczbe ¢ > 0. Wy-

bierzmy ty tak, aby f jk(T)de<;> a nastepnie dobierzmy funkcje xo(t) tak, aby
to

t R
x, EC sup |z, (t)] = 1 i ponadto: | |xe (7) — sign k(to —7)|dT < —————
1€ Cio, 000> SUP [0 (1) D Of! o ( gn k (to — )| 2 s RGO

<t<i,

Taki wybor xy(t) jest zawsze mozliwy, poniewaz zbiér funkeji cigglych jest gesty
w przestrzeni Lio, ¢

Ostatecznie otrzymamy:

[ oo to
Jie@iar - Gga @) = [ @l ar = [t~ sign ko ~Dar+
0

—fk(to—vr)[xo(r)— sign k(to — 9]d7 < [ |k ()|d7 +
iy
ty
+ sup |k (7)] f |20 (T) — sign k(to —7)|d 7 < &, cnd.
0<7<t, 0

Obliczenie normy ||K||cy operatora K w przestrzeni C/N jest znacznie
trudniejsze. Ograniczymy sie jedynie do oszacowania jej od géry. Jak wy-

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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nika z samej idefinicji przestrzeni C/N, kazdy element x€C/N o normie
llz|lcy = 1 da sie przedstawi¢ w postaci x = a9 + 0, gdzie llxoll. =1
i ®eN.

Wobec tego:
sup ||Kz|ley = sup |[K(x,+ O)cy = SuP IKxolley < sup  ||[Kay|c
”x”CN=1 Xo ]c IES l = 1ES |c=1
OeN

i ostatecznie: )
1K len < |[K]le- (2.17)

Dla obliczenia normy |K|x operatora K w przestrzeni H postuzymy
sie rownoscig (2. 8).

Poniewaz, dla kazdego elementu « przestrzeni H mamy ||z|lz = ]/ ZW,
gdzie x, = Y c, e jest prawie okresowym reprezentantem ele;nentu
x e H, quc
|Ka|jt = HZ ¢, K (iw,) €™ ||%
v

< sup ]K (iw)|?|||% -

Z|K(zw‘) el sup IK (ia,)? Zlcvjz &

v

Jezeli wo jest punktem osi liczbowej, dla ktérego |K(iw)| osiaga swoj
kres gorny, to kladgc x =ei®t otrzymamy réwnos¢ |Kx| = ]K('iwo)l
Jezeli |K(iw)| osigga swoj kres goérny w nieskoniczonosci, to ||Ke™ || 7>

n—00

sup |K(iw)|. Mamy wiec ostatecznie dla operatoréw ograniczonych:
IIK||z = sup K (iw)| = Rsugo K (s)| - (2.18)

Eatwo sprawdzié, ze |[K(V2 cos wt)|z =K ez 1 |[y2 cos ot|y =1,
wiec operator K zachowuje swg norme w przestrzeni funkeji rzeczywi-
stych malezgcych do H.

Poniewaz w kazdej przestrzeni Banacha norma operatora jest nie
mniejsza od promienia spektralnego, mamy wiec dla wszystkich rozpa-
trywanych norm cigg nieréwnosci:

sup K @) = Klsy = Kl <K < [Kllc = flk(r)ldrs 219)

gdzie ostatnia réwnosé zachodzi jedynie dla o9 = 0.

Warunki stabilno$ci ukladu liniowego. Operujagc wprowadzonymi po-
wyzej pojeciami mozemy znane twierdzenie o stabilno$ci ukladu linio-
wego wypowiedzie¢ w nastepujgcej formie:

Twierdzenie III. Jezeli 1 nie nalezy do Sp(K), to réwnanie (2.1) jest
stabilne w sensie wszystkich trzech definicji stabilnosci (sformutowanych
w rozdz. I).
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Istotnie, jezeli 4 nie nalezy do Sp(K), to réwnanie (2. 1) jest r6wnowaz-
ne réwnaniu (2.9) i dla kazdego rozwigzania a(t) mamy [|z|| < [IR Al |12,
gdzie ||R,[| < oo w kazdej z przestrzeni C oy, C/N, H. Stad i z definicji
stabilnosci wynika teza twierdzenia.

Operator sprzezony i jego .2-transformata. Ze wzgledu na réwnosci
(2. 6) i (2. 7) operator ograniczony K w przestrzeni H moze by¢ utozsamio-
ny z operatorem:

Kx:aox(t)—}—j?k(r)x(t—r)dr. (2.20)

(Latwo sprawdzi¢, ze jezeli x € N, to Kx e N). Posta¢ ta jest wygodniejsza
od postaci (2.2) ze wzgledu ma to, ze dla funkcji x(t) prawie okresowych
wynik operacji jest réwniez funkcjg prawie okresowsg.

Obok operatora (2. 20) rozpatrzmy w przestrzeni H operator:

K*x:aox(t)—{—fwk(r)x‘(t—l—r)dr, (2.21)

gdzie k() tak samo jak w (2. 20) jest funkcjg o postaci (2. 4). Analogicznie
jak dla operatora K mozna wykazaé, ze operator K* jest ograniczony w ca-
tej przestrzeni H wtedy i tylko wtedy, gdy spelnione jest drugie zaloze-
nie twierdzenia I.

Jezeli x(t) =ch e, to:

Y(t) = K*x = Y'¢, e (a, - ook()ei“’V’d = V¢, K (—iw,)e, (2.22)
Zce (0 of 7 1) Zc w,) e

gdzie K(s) jest L-transformatg operatora K.
Operatory K i K* sg wzgledem siebie sprzezone, to znaczy ze dla kaz-
dego x, y € H mamy tozsamoseé:

Kz, y) = (z, K*y). (2.23)

Istotnie, jezeli a(t) i y(t) przedstawimy w postaci:

x(t) =Zc,, e, y(t) —_—va g5

(gdzie obie sumy rozciggniete S3 na przeliczalng ilo$é tych wskaznikéw »,
dla ktérych |c,|+[b|#0), a nastepnie skorzystamy z (212)71(2122)
i(1.17), to otrzymamy:

Kz, y) = (Zc K (i w,) e, va e“"v‘) =ch b, K (iw,)

v

(x, K*y) = (ch e ’ va K ('— i w,) eiwvt) =2Cv E- E(— iwv) T

=ch b—v K (i wv) >
co dowodzi tozsamosci (2.23).

2%
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Oczywiscie, dla kazdego operatora ograniczonego K istnieje do niego
sprzezony operator K* Z ogélnych wlasnosci operatoréw sprzezonych lub
bezposrednio z (2.22) mozna wyprowadzi¢ nastepujace wiasnosci:

1° (@K; + BK)* = aKf 4 K5 ; o, f — liczby rzeczywiste

2° (K, Ky* = K¥K¥

3° Jezeli istnieje K1, to (K~ Y)* =(K¥™!

# |K¥s =Kl

Pojecie L-transformaty operatora K (ktére pozwolito na okreglenie jego
zasadniczych wlasnosci) mozna rozszerzy¢ na nieco szerszg klase operato-
réw w przestrzeni H. Funkcjg A(s) okre§long dla Re s =0 nazywac bedzie~
my L.-transformats operatora 4 (A(s) = L[4]), jezeli:

1° | A(s)] jest ograniczone dla Re s == 0 wtedy i tylko wtedy, gdy A jest

operatorem ograniczonym

2° Llad;+ pA)=aL[A]+ BL[A]
3° LA, - 4] = L[A] - L[4,]
4° dla x=Ye,e™, y=Ar=Ylc,A(iw,)e™.

7, wlasnodci 1°—3° wynika miedzy innymi, ze jezeli istnieje rezolwenta
1
operatora A, to L[(AI— A4)™] =m. Zachodzi wiec twierdzenie II,
—A(s
méwigce, ze widmem operatora A jest obszar, na ktéry funkcja A(s) od-
wzorowuje polplaszezyzne Res>>0. Ponadto z 4° wynika, ze ||4|lp =
= sup | A(iw)|. '

Jezeli dlaoperatora K* przyjmiemy:
K*(s) = L[K*]=L[K] =K (), (2.24)

to — jak latwo sprawdzié — spelnione sg wszystkie cztery wiasnosci
L-transformaty i wobec tego widmem operatora K* jest obszar, na ktory
funkeja K(s) = K(5) odwzorowuje poéiplaszczyzne Re s = 0. Widma opera-
torow K i K* sg wiec identyczne®.

Iloczyn K*K jest operatorem samosprzezonym, to znaczy (K*K)* =
K*K. Na podstawie trzeciej whasnosci L-transformaty:

L] =K @)

1) @2,-transformaty operatorow K*oddaja wiec w przestrzeni H te same usiugi
co L-transformaty operatoréw K. W innych przestrzeniach istnieje jednak zasadni-
cza réznica pomiedzy wlasnosciami L-transformat. Np. w przestrzeni Cj o,y trans-
formata Laplace’a funkeji y(t) = Kx wynosi F(s) = K(s) X (s), gdzie %(5) = L[x®)],
natomiast dla operatorow K* L-transformata K*(s) = K(3) jest na ogét funkcja nie-
holomorficzng i nie moze byé transformata Laplace’a zadnej funkeji.
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Widmem operatora K*K jest wiec odcinek dodatniej poélosi rzeczywistej,
na ktéry funkcja |K(s)|2 odwzorowuje pélplaszczyzne Re s == 0. Ponadto:
IK*K]|g = sup K ¢ w)f* = [K*K]s, = |[K|f- |

3. WARUNKI STABILNOSCI W SENSIE LAPUNOWA

Warunki stabilnosci zwyczajowej. Rozpatrzmy réwnanie o postaci:
Ax=Kfx+z, . (3.1)
gdzie x, z s elementami przestrzeni Cpp, oy, 4 — liczbg, K — operatorem

ograniczonym o postaci (2.2), natomiast operator f jest okreflony przez
réwnosé:

fe=flz®)]=2x(@)+ ¢[z®], (3-2)
gdzie funkcja @(x) znika w zerze ¢(0) = 0 i spelnia warunek Lipschitza:

| (21) — @ (®3)| < 6 (1) |y — o (3-3)
w przedziale |x| <7 ze stalg 5(7)——> 0.

Warunek (3.3) przenosi sie w prosty spos6b na operator nieliniowy

= f — I (gdzie I — operator tozsamosciowy). Mamy mianowicie dla
Wszysﬁkmch elementéw x €Cy o0y 1 spelniajacych warunek H x| <7 nie-
réwnosé: '

ez —erdle <) || — 24l - (3.4)
Podstawiajge w réwnaniu (3.1) f = I + ¢, mozemy przepisaé je w po- .
staci 2r — Kx = Kox -+ 2, a jezeli 1 nie nalezy do Sp(K), to
x=@Al —K)'Kox+2), 3.5
gdzie (AI —K)~! jest operatorem ograniczonym. Dla 2 nie nalezgcego do
Sp(K) réwnania (3.1) i (3.5) sg sobie réwnowazne.
Udowodnimy nastepujgce:
Twierdzenie IV. Jezeli 1 nie nalezy do Sp(K), to rozwigzanie zerowe
réwnania (3.1) jest stabilne w sensie Lapunowa.

W dowodzie skorzystamy z metody kolejnych przyblizen dla réwnania (3.5). Wy-

~ korzystamy mianowicie twierdzenie (Banacha): Niech w kuli x|l < r przestrzeni

Banacha zadany bedzie operator A, spelniajgcy warunek Lipschitza ze statg a mniej-
sza od jednosdei i taki, ze dla ||z || <<, || Ax || << r. Wiedy réwnanie @ = Ax posiada
w kuli lxli < r jedyne rozwigzanie x*. Mozna je otrzymaé jako granice ciggu ko-
lejnych przyblizen: &ps= Aacn, n=0,1, 2, .., gdzie xy jest dowolnym elementem
zkuli loll <7,

Wezmy w przestrzem Clo, ) kule 0 promieniu 7: || x || <X 7 i wprowadz-

my oznaczenie Ax =(l I—K)y"'(Kgx+ 2).
Z nieréwnoSei:

Azl <[@T--K)y K[ 8(r) - 7+ A — Ky~ - 2]l
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wynika, ze dla:

" (1 (I — Ky K] 6 () (35)

llefle < ————
AT —Ky™.

mamy: || Az || <.
Ponadto operator A spelnia warunek Lipschitza:

~[[Ax, — Am,||. =||AI - Ky K(p 2, — ¢ 2))|| <[|(A] — Ky K[|, 6 Mllzy — x| |

ze stala, ktéra dla dostatecznie matych r jest mniejsza od jednosci (ponie-
waz 6(1’)7:3 0.

) Z -twierdzenia Banacha wynika wigc, ze w kuli o promieniu r speinia-
jacym nier6wnoscé:

A1 — R K|. 60 <1 (3.7)
istnieje jedyne rozwigzanie x* réwnania (3.5), ktére otrzymaé¢ mozna me-
toda kolejnych przyblizen?. v

Jak wynika bezposrednio z réwnania (3.5), rozwigzanie x* spelnia nie-
rownosé:
AT — Ky,
1 —]|AI—K)y™K|,5()
Poniewaz dla 1 nie nalezacego do Sp(K) operatory (I — K)~! i (il +
— K)-1 s3 ograniczone, wigc dla dowolnego £(0<<e&<r) mamy
Nlz*]|e <e, jezeli tylko llzlle <, gdzie:

4. < el

&
T ler =g,
a zatem rozwigzanie zerowe réwnania (3.1) jest stabilne w sensie definicji
1, end.

Oczywiscie mate rozwigzania x*(t) mamy jedynie dla dostatecznie ma-
lych || z ||.. Przy wiekszych || z Jlc metoda kolejnych przyblizen na ogét za-
wodzi, a rozwigzanie réwnania (3.5) nie musi byé jednoznaczne. Dlatego

"interesowaé nas mozZe oszacowanie maksymalnej wartoSci normy
2(t) : || 2 ||max, dla ktérej rozwigzanie réwnania (3.5) mozna otrzymaé¢ me-

"-todg kolejnych przyblizen (w oparciu o twierdzenie Banacha). Ze wWzgledu
na zastosowania interesujgca jest dyskusja || 2 ||mer W zaleznoSci od para-
metru 1 dla A rzeczywistych. Zaleznosé ||2||mex 0d 1 otrzymamy z nieréw-
noéci (3.6). Rozpatrujac bowiem warunek (3.6) w kulach o réznych pro-
mieniach r, ofrzymamy:

(1 — &I — K K], 6(r),

T

T (1A I— KK, () (3.8
A K)"lllc( I YKl 6 ) )

”z”max =

1). Metoda kolejnych przyblizenn dla, réwnania (3.5) jest identyczna z metoda
ar :
Newtona dla réwnania: Px = 0, gdzie Px —= ix — Kfx — 2.
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pod warunkiem, Ze zachodzi nieré6wnosé¢.(3.7). Przy ustalonych operato-
rach K i f prawa strona réwnosci (3.8) jest funkcja 4, ré6wng zeru dla
4 € Sp(K).

Dla duzych parametréw 1 metode kolejnych przybhzen mozna stosowaé
bezposrednio do réwnania (3.1). Rozumujac po»dobme jak w dowodzie
twierdzenia IV mozna wykazac, ze jezeli:

df(x))
dx

f( )
to w kuli ||z || <'r istnieje jedyne rozwigzanie x* réwnania (3.1) spetnia-
jace warunek:

13> [|K]]. max

|xl<r

il <r(lzl—|IKn max

2. < — Il

A —|IK]||. max

Ixi<r

dfx)|
dx

Maksymalng warto$¢ || 2 ||mez, dla ktérej réwnanie (3.1) mozna rozwia-
za¢ metoda kolejnych przyblizen, mozna wyznaczyé z zaleznosci:

[|12]lmax = max'r (]l] — |IK||, max f(x)l) _ (3.9)
>0 K<r | dx
analogicznej do réwnosci (3.8) 1.
Przyklad. Rozpatrzmy réwnanie o postaci:
! x*(7)
2@ =ufe ¢ [am-T]ar 420, "
0

. . . . TR .1 1
gdzie a i a sa liczbami dodatnimi, Jezeli oznaczymy 7 =2 i; y(t) = 2(t), to otrzy-

mamy réwnanie typu:

A = Kfx - 2,
x® :
gdzie f(x) =2 ———, Kx = fe_“(t"’) x(7) dr.
3a® ¢ i
1
Mamy oczywiscie K(s) =L [e_“t] = Ti wobec ute-go widmo operatora K jest
s a

1
obszarem, na kiéry funkeja g odwzorowuje poéiplaszezyzne Res =0 (rys. 4a).
s

1
Wartosci parametru spelniajgce warunek Re 7 = a nalezg do widma operatora K.
Zerowe rozwigzanie réwnania (¥) jest wiec stabilne w sensie Lapunowa, jezeli y =

1
= 7< a (dla 1 — rzeczywistych).

1) Wzér (3.9) i poprzedzajace go warunki podano dla funkeji f(x) rézniczkowal-

nej. W og6lniejszym przypadku nalezy max iastapié przez stalg z warunku

Lipschitza dla funkecji f(x).
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Wyznaczymy jeszeze max lylle; dla ktorego réwnanie (*) mozna rozwigzat¢ me-
todg kolejnych przyblizen. W tym celu obliczamy:

d x®
-g;(x— 3a2) =1 dla r< \/—
(o]

1 .
Poniewaz | K llc = f e~ dt = > wiee zgodnie z (3.13) mamy |[2|lmx =
0

xz

max |1——+
lz| <r a

max
Zl<r

_ 1 —
=ay2 (lll —-7) dla r<<a V2 i ostatecznie dla

lolle < a3 (1~ ) e

rozwigzanie réwnania (*) jest jednoznaczne w kuli llxlle << ay2 i daje sie otrzymaé
metodg kolejnych przyblizeri. Nieréwnosé (**) przedstawiono na rys. 4b.

9 o) b) A

1 avz
Ve

-1 7

S

Rys. 4

Rozpatrzmy jeszcze w przestrzeni Cpjoy réwnanie o postaci:

At = Kox + 2, (3.10)
gdzie operator nielinfiowy ¢ spelnia warunek (3.4).
Twierdzenie V. Jezeli K jest operatorem ograniczonym, to rozwigzanie
zerowe réwnania (3.10) jest stabilne w sensie Lapunowa, dla wszystkich
wartosci parametru 4.

Dowéd: Istotnie dla kazdego A istnieje kula || x|l <{r o promieniu 7
spelniajacym nieréwnosé: || K ||, o(r) < |1].

Jezeli teraz ||z ||l <<r i Il z |l <r(JA] — I K Il 8(r)), to operator Ax=

1
= —A—(qux + 2) spelnia nieréwnosé:

[[Ax]l. < I_T(”KH Sy =+ 2] )
i warunek Lipschitza
1
llAz, — Azl < i [[E]|ed(r) (|21 — @]

ze stala mniejsza od jednos$ci. Stagd na podstawie twierdzenia Banacha
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w kuli || z || <1 istnieje Jedyne rozwigzanie x* réwnania (3. 10) spelnia-
jace nieréwnosé:

(S
4= K]La)

z ktérej wnioskujemy o stabilno§ci réwnania, c.n.d.
Podobnie jak w poprzednich przypadkach, réwnosé:

12l mas = m:u: r(l/’l[ — ||K[[06('r)) ' | (3.11)

=%l <

okresla maksymalng warto$é | z |, dla ktérej réwnanie (3.10) mozna roz-
wigza¢ metodg kolejnych przyblizen (w oparciu o twierdzenie Banacha).

Warto wspomnieé, Ze kazdy przypadek operatora nieliniowego f okre§lonego
przez funkcje f(x) = ax + @(x), gdzie @(x) spelnia warunek (3. 3) da sie (ze wzgle-
du na dowolnoéé parametru 1) sprowadzié badz do réwnania (3. 1) (dla a 7 0), badz
do réwnania (3. 10) (dla ¢ = 0). Jezeli w réwnaniu (3. 1) funkecja @(x) spelnia waru-
nek Lipschitza ze stala d(r), kiéra nie dazy do zera przy r— 0, to rozwiazanie ze-
rowe rownania (3.1) nie musi byé stabilne dla kazdego le Sp(K), bedzie jednak sta-
bilne w przypadku spelienia nieréwnosci (3. 7) (gdy norma rezolwenty operatora
jest dostatecznie mata).

W przypadku gdy funkeja f(x) nie speinia warunku Lipschitza w przedziale
l:cl < r dla dostatecznie malych r, to nawet réwnanie lx = Kfx (gdzie f(0) = 0) moze

t
mieé niezerowe rozwigzania w Clo,0) NP. réwnanie: Aa(f) = f e Vi@ dve
0

. 1 _ )2 -
ma rozwigzanie x(t) = ;,a l—e 2],

Warunki stabilnoéci asymptotycznej. Rozpatrzmy w przestrzeni C/N

réwnanie: v
Ar = Kfux, (3.12)

gdzie K jest operatorem ograniczonym o postaci (2.2), natomiast f jest
okreslony przez réwnosé (3.2).

Wykazemy najpierw, ze operator f jest dobrze okre§lonym operatorem
w przestrzeni C/N, to znaczy, ze jezeli x; i x2 s3 dowolnymi funkecjami
z przestrzeni Cp, ), takimi Ze x1 — x2 €N, to réwniez (fry — fxso) eN.
Istotnie z (3. 3) wynika, ze funkcja f(x) spelnia warunek Lipschitza ze sta-
13 1 + 6, a wiec:

e, —fagllen < (A + 5) llzy — Zalley = 0.

Operatory nieliniowe f i @ (gdzie ¢ = I — f) bedziemy charakteryzo-
wa¢ funkcjami:

1 1
pc('r =-—~ sup |Ifx|lcy =— max [f(x)|, (3.13)
T flxlley <7 T x|
af 1 1
q(r)=-— sup |[jgxilcy = -—max |p(z)|. (3.14)
lxlley<T T |zl
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Funkcje pc(r) i g(r) s3 cigglymi funkcjami 7, spelniajg warunek pc(r)
<1+ gdr), a ponadto qe(r) << 8(r) i p(r) 555 1V
Twierdzenie VI. Jezeli spetniona jest co naermeJ Jedna z nieréwnosci:

1] > [[Kllew pelr), (3.15)
1> @ — K Kjoad) @10

to réwnanie (3. 12) nie ma rozwigzan na sferze |jx|lcy = 7 (czyli jest na tej
sferze stabilne w sensie definicji 2).
Dla réwnania Ax = Kgpx nieréwnasci (3. 15) i (3. 16) nalezy zastapi¢

przez
|4 > |IKllcnge(r)- 3.17)
Dowéd: jezeli x* jest rozwigzaniem réwnania (3. 12) o normie [[x*|[cy =
=7r=£0, to:
A = [4] [|2*]|en = ||[KFx* HCN |IKllen - lsup fxllcy = lIKllcx - Pelr) -7

Zlley<T
co przeczy nieréwnosci (3. 15). o
Podobnie dla A nie nalezacego do Sp(K) réwnanie (3.12) jest réwnowaz-
ne réwnaniu

x = (Al — K)"Kgx.
Jezeli teraz x* jest rozwigzaniem réwnania o normie || x* || = r 540, to:
7 = ||2*||cy = ||(AF — K) " Koz*||cy < ||(AI — Ky Klcy - 9c(r)-7,

co przeczy nieréwnosci (3. 16). Tak samo dowodzi sie warunku (3. 17) dla
réwnania ix = Ke x, c. n. d.

Z twierdzenia VI wynikajg wazne wnioski:

Wniosek 1, Jezeli A nie nalezy do Sp(K), to istnieje o = 0 takie, ze
w kuli || z [|cy << 1o réwnanie (3.12) nie ma rozwigzan.

Istotnie @(x) spelnia warunek Lipschitza (3.3) i q.(r) = 6(r) (funkcja
&(r) jest nie malejgca i 8(r) 732 0) a ponadto ||AI — K—1K]||cy << oo. Istnie-
je wiec liczba 7y taka, ze dla wszystkich 0 <<r <<r¢ zachodzi nieré6wnos¢
[[(AI — K)~1 K||cn 6(r) <1 pociggajaca za sobg warunek (3.16).

Wniosek 2. Jezeli funkcja f(x) spelnia nieréwnosé |f(x)| < a ||,
gdzie a = 1, to ré6wnanie (3.12) nie ma rozwigzan w calej przestrzeni C/N,
dla parametréw A takich, ze |4] > lIKllcn - a. '

Istotnie z (3.13) wynika, ze p(r) = a, a nastepnie z (3.15) teza wniosku.

‘ Punkt o wspéirzednych (uo, 7o) lezacy na plaszezyznie (u, 7) bedziemy
zaliczaé do tzw. obszaru stabilno$ci asymptotycznej réwnania (3. 12), je-

. i .1 )
zeli réwnanie to dla rzeczywistego parametru 4 =-— nie ma rozwigzan
A o

1) Majac dang funkeje f(x) mozna tatwo wyznaczyé pe(r) i ge(r). Np. dla f(x) nie-
parzystej i nie malejgcej mamy: rpc(r) = F(r).
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: 1
x*eC/N o normie |[z*|cy = ro. Punkty (g, 7), gdzie u = R speiajace

nieréwnosci (3. 15) i (3. 16) nalezg naturalnie do obszaru stabilnogei asy-
mptotyczne;j.

Przykiad. Oszacujmy [przez nieréwnosci (3.15) i (3.16)] obszar stabilno§ci asym-
ptotycznej dla réwnania

¢
() = uf & flx(z)de (@>0)
0

dla dwéch réznych funkeji fi(x) = aretg x, fo(x) = = + 3.

1 1
L-transformata operatora liniowego wynosi K(s) = ——+ i norma ]|KHCN< —.
s+a a

K(s) “
Podobnie .L[(AI — K)—1 K] = = dzie lup = 1) i||(AI — K)—1 K} <
I K= T ST a e =Dl )1 Kilon <
< QILIM Mozna sprawdzi¢, Zze w obu przypadkach nier6wnosci szacujgce normy

przechodza w réwnosci. Funkeje pc(r) i ge(r) szacujace operatory nieliniowe fy i fo
wyniosg:

arctg r arctg r .
D1c(r) = —, Qe(r)=1— . DPac(r) = 1477 * oe(r) = 7%

Podstawiajac otrzymane wyrazenie do nieréwnosei (3.15) i (3.16) oraz odrzucajac
zbedne nieréwnodci, otrzymamy oszacowanie obszaru stabilnosei asymptotycznej
w postaci:

r

< a

dla funkcji fi(x) = arctg x,
arctgr

r< ]/ al;l L dla funkeji f, (x) =  + 2°,

Na rysunku 5 zakreskowano obszary stabilnosci asymptotycinej dla obu przy-
padkéw,

a ) “r b) r
f=arcty x , f=x+x3
)
Pad
a:}io
a=u(1+r?)
#zar'r;'fgr
o u « ,u=
Rys. 5
Jezeli mamy do czynienia z réwnaniem niejednorodnym
lx = Kfx + 2 *

w przestrzeni C/N (funkeja 2(t) nie znika w nieskoficzonoscei), to w pewnych przy-
padkach mozna rozwigzywaé je metoda kolejnych przyblizen. Warunki stosowal-
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noéci metody kolejnych przyblizen dla réwnania (*) lub réwnowaznego mu dla A nie
nalezacego do Sp(K) réwnania: ’
x= I — K)'Kox + (I — K) 'z

sa analogiczne do warunkéw (3. 9) i (3. 8). Mozna bowiem wykazaé, ze operator nie-
liniowy ¢ spelnia warunek Lipschitza ze stala d(r) w kuli | z|lcN = 7 przestrze-
ni C/N.

4, WARUNKI STABILNOSCI ENERGETYCZNEJ

Wiasnosci operatora nieliniowego. Nieréwnosci (3. 15) + (3. 17) sza-
cujace obszar stabilnosci asymptotycznej s3 niewygodne w praktycznym
zastosowaniu, ze wzgledu na to, ze istniejg trudnosci w obliczeniu normy
operatora liniowego w przestrzeni C/N. Nizej przeprowadzone rozwazania
maja na celu zastapienie norm | |cy operatoréw liniowych poprzez nor-
my || Ny przestrzeni H, ktére jak wiadomo, sa réwne promieniowi spek-
tralnemu operatora i latwo daja sie okresli¢ przez L-transformatg opera-
ratora.

Rozpairzmy réwnanie:

Ar = Kfx 4.1)
w przestrzeni H, gdzie operator K (na ogé! nieograniczony) ma postaé
(2. 2), natomiast f jest okreslony przez (3. 2).

Niech funkcja f(x) spetnia warunek Lipschitza ze stala 1 + &(r) ogra-
niczong dla kazdego r. Wowczas z nieréwnosci:

It + ] — fl@®)]] < (1 + 8) [zt + 7) — x(t) (4.2)
wynika, ze dla kazdej funkeji x(t) prawie okresowej funkcja f[x(t)] jest
réwniez prawie okresowa?). v

Oznaczmy przez S(r) zbi6r fumkeji xe H takich, ze [[xllev <71 — &,
gdzie ¢ jest dowolnie malg ustalong liczba.
Dla kazdej funkcji x(t) € S(r) istnieje takie To, ze Sup |x(t)| <<r. Z nie-

t>T,
réownosei:
) Ty T
o, —foult = im - [ 0] — flmPde <
— .
. T+ T
<(1+an) i o f ) — e = (1 + 8)" |22 — @l
—> o

wynika, ze operator f spelnia warunek Lipschitza (o normach || ||n) ze

1) Kazda funkcja prawie okresowa jest ograniczona. Dlatego, aby bf[x(t)] byta

funkejg prawie okresowa, dla kazdej funkeji x(t) prawie ckresowej wystarczy cia-
. glodé (jednostajna) funkeji f(x) na calej osi .
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stalg 1 + &(r) w zbiorze S(r). Na ogél jednak warunek Lipschitza nie jest

spelniony w zadnej kuli llxlly <<r. W kuli |lx|z <<r moga bowiem istnie¢

funkcje o normie ||z ||cy = lim sup |x(t)| dowolnie duzej, a &(r) moze
) Te>00 £>T,

byé nieogramiczone przy r — 00,

Jedynie w przypadku gdy sup &(r) << oo, warunek Lipschitza zachodzi
w catej przestrzeni H. Podobnie operator ¢ spelnia warunek Lipschitza.
H‘le 0T |lg < O(r) ”xl - x2”H

w zbiorze S(r).

Podobnie jak w rozdziale 3 operatory f i ¢ bedziemy charakteryzowac
funkcjami:

Pg(r) == sup L e 2 C) ) (4.3)
xeS(r) ”:r]IH ki<r| X |’

()2 sup l7¥lm s p— 1 (4.4)
xeS(r) Hx[]H xl<r | &

Drugie réwnodci we wzorach (4. 3) i (4. 4) wymagajg udowodnienia. Wykazemy

x
dla przykladu réwnosé (4. 3). Oznaczmy C = ,r?ax iC) . Stad wynika, ze [f(a:)] <
x] 7 X
<C]x| dla Ix] < r i ponadto istnieje xy (Ixol < 1) takie, Ze If(xo)lzclxol.
Z nierownos$ei | f(x)l Clx[ wynika, ze dla x(t) € S(r):
T4T T4T

lfxl|3 = lim lf [flx @]? dr < lim lf C?lx(m)|2dr = C*||x||}.
Too T Tso0 T :
T, T, .

W otrzymanej nieréwnosci, kladaic na miejsce x(t) funkeje stala x(t) = xy, mamy;
Ifxglly = Clixglly. Stad C jest najmniejsza =z liczb, dla ktérej zachodzi nieréwnosé:
lIfellg < Cllxlly przy x €S(r) i zgodnie z definicjg C = Py (r)

Zachodzg nieréwnosci pg(r) = pr), aqu(r)=49A{r), a poza tym
Pa(M L, w0 1 1—=qu(®)|<pa()<1+gqa()

Przy zadanej funkcji f(x) latwo jest wyznaczyé pu(r) i gu(r). Mianowicie
pa(r) jest tangensem najmniejszego kata o (o jednym ramieniu pokrywa-
jacym sie z osig x), w ktérym miesci sig funkcja |f(x)| dla |x| <7

Warunki stabilnosci

Twierdzenie VIL Jezeli zachodzi co najmniej jedna z nieréwnosci:

Resz= 0 K( ’ = l[ul pH (T) (4.5)
R;rfo —Kl(—)—ul > |y gu (1), i (4.6)

to réwnanie
c=uKfx : 4.7
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nie ma w zbiorze S(r) rozwigzan x* o normie [[x*|z >0 (to znaczy jest
stabilne w S(r) w sensie definicji 3).
Dla réwnania:
r=uKex (4.8)

nieréwnosci (4. 5) i (4. 6) nalezy zastgpié przez:

> |ufgy (). (4.9)

1
Res>0 K(S)

Dowéd: Zatézmy, ze réwnanie (4. 7) ma rozwigzanie x* w zbiorze S(r).
Waéwecezas:

¥l < el 1Kl Nl | < ]:“l Kl 2a () loc*

Poniewaz |K|g = sup |K(s)] __( inf

Res =0

jest przeciwna n1erownosm (4.5).
Podobnie, jezeli operator (I — uK)~1 jest ograniczony na zbiorze argu-
mentéw uKex dla x € S(r)V, to réwnanie (4.8) jest rownowazne réwnaniu:

-1
K(s) ) »wiec powyzsza nieré6wnosé

r=u(l —pKy'Kezx. (4.10)
Jezeli teraz x* spelnia réwnanie (4.10), to za-éhodzi nier6wnos$c:
2%l < 11— 2 K Kl lp 2 < ] | — R K | O 0) ¥

przeciwna do nierdwnosci (4.6) ze wzgledu na to, ze

-1
( inf ) R c.n.d.
Res =0

Analogicznie dowodzi sie warunku (4.9) dla réwnania (4.8).

Podobnie jak w rozdziale 3 obszarem stabilnosci energetycznej réwna-
nia (4.7) nazywaé bedziemy zbiér punktéw (u, ) takich, ze dla parametru
4 réwnanie nie ma rozwigzan (o normie || x ||z > 0) w zbiorze S(r). Nie-
rownosci (4.5) i (4.6) szacujg obszar stabilno$ci energetycznej.

K3

I —n Kl = sup |-

Res =20

—u

K(s)

Przyklad. Zbadajmy rozwigzania réwnania:

d ) ¢
ﬁ+zax+w2fx(r>dr=y[x(t)—ﬁ]+@(t) z@=z (¥
)
w zbiorze S(a), gdzie a >0, ¢ > 0, u — dowolna liczba rzeczywista, O(t) — dowolna

funkcja znikajagca w nieskonczono$ci, xy — dowolny warunek pezatkowy.
Poddajac réwnanie (*) przeksztaleeniu Laplace’a otrzymamy:

s+ 202 )x<s) welety— =]+ clo @+ m,

1) Wystarczy zatozyé ograniczono$é operatora (I — uK)—1 K.
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a stad: .
x*(7)

x(t)—ufk(t—r) [z -] ar+ 20,

gdzie k(t) = L1[K(s)], K(s) = m:s——wo?’ natomiast z(f) jest funkcja, dla kto-

rejlzllg=o0.

wz
Poniewaz inf —#= inf |s+2a—p+—[=2a—pdlap<2a; pg(r)=
Reszo0| K (8) Res>0 s } .
2 . 3 7.2'
=max |l——=1 dla r<q; qu(r)= max =7
x| < ) x<rla®x a
wiec ostatecznie warunki (4.5) i (4.6) przyima postaé:
. ' , .
2a > ju, 20— p>|pul—.
a

Dla r << @ co najmniej jedna z powyzszych nieréwnoéci zachodzi przy u <2aiosta-
tecznie dla u < 2a réwnanie (*) nie ma w zbiorze S(a) rozwigzan o normie Il x* liy > 0.

Poréwnanie stabilnosci energetycznej z innymi definicjami stabilnosci.
Uklad elektryczny, dla ktérego spelnione sa warunki stabilnosci energe-
tycznej w zbiorze S(r), nie moze generowaé drgan prawie okresowych
o amplitudzie ||z |[cy <Xr. Nie wiadomo, czy w ukladzie nie powstana
drgania nie zanikajgce w nieskonczonosei i nie bedgce funkcjami prawie
okresowymi (np. o postaci x(t) = sin t2). Odpowiedz na to pytanie moze
da¢ jedynie zbadanie warunkéw stabilnosci asymptotycznej. Poniewaz
jednak wéréd praktycznych ukladéw elektrycznych (nie parametrycznych)
nie sa znane takie, ktére moglyby wytwarzaé ograniczone drgania, nie
bedace prawie okresowymi funkcjami czasu (z wyjatkiem drgan zanikajg-
cych w nieskoficzonoéci), wiec ograniczenie si¢ w praktyce do okreslenia
warunkéw stabilnosci energetycznej wydaje sie w pelni usprawiedliwio-
nel),

Badanie stabilnoéci energetycznej jest praktycznie znacznie latwiej-
sze od badania stabilnodci asymptotycznej. Przede wszystkim wystepujaca
w nieréwnosciach szacujacych obszar stabilnoéci norma operatora linio-
wego K daje sie wyznaczy¢ bezposrednio poprzez tatwa do okreslenia
funkeje przenoszenia ukladu linearyzowanego(.2~transformate operatora
K). Poza tym, poniewaz || K ||z <{|| K llcy, wiec obszar stabilnosci energe-
tycznej jest zwykle wigkszy od obszaru stabilnosci asymptotycznej, co ma
duze znaczenie praktyczne.

Powstaje pytanie, czy mozna w jaki$ sensowny spos6éb podaé inng de-
finicje stabilnosci (nazwijmy jg E-stabilnoscig), tak aby obszar E-stabil-
nosci byt wiekszy od obszaru stabilnosci energetycznej. Nalezalo by wte-

1) Dla u$ciSlenia rozwazan nalezalo by wykazaé, Ze réwnanie ir = Kfx przy
omawianych zalozeniach narzuconych na K i f nie moze mieé rozwigzan ograni-
czonych, nie bedacych funkejami prawie okresowymi (z doktadnoscia do funkcn
znikajaeych w nieskonczonogei).



32 .. . . J. Kudrewicz Rozpr. Elektrot.

dy okres$li¢ nowsg przestrzen funkcyjng E, taka, aby dla operatoréw linio-
wych zachodzita nieréwnosé || K ||z <<I| K llz. Poniewaz w kazdej prze-
strzeni funkcyjnej || K [|g == |K|sp, @ W przestrzeni H zachodzi réwnosé
| K |lz =|K|sp a wiee widmo operatora K w przestrzeni E musiatoby
byé mniejsze od obszaru, na ktéry funkcja K(s) odwzorowuje poiptasz-
czyzne Re s> 0. Ze wzgledu na twierdzenie IIT niektére spos$réd ukla-
déw liniowych wytwarzajacych drgania mnarastajace musialyby byé¢
uwazane za stabilne w sensie definicji E-stabilnosci. Taka definicja E-sta-
bilnosci bytaby wiec nie do przyjecial. Z tych wzgledéw przestrzen H
mozemy uwazaé za najlepszg w tym znaczeniu, ze obszar stabilnosci ener-
getycznej jest najwickszym z obszaréw dla wszystkich sensownych defi-
nicji stabilnosci. N

Inng istotna zalets przestrzeni H jest istnienie 1loczynu skalarnego, znacznie
utatwiajgcego obliczenia. Pozwolilo to — miegdzy innymi — na uogélnienie (w roz-
dziale 6) twierdzenia VII na uklady nieliniowych réwnan catkowych.

Okreslenie stabilnoéci calkowitej, W dalszym ciggu bedziemy rozpa-
trywaé réwnanie: * = uKfr w przestrzeni H, gdzie K jest operatorem
o postaci (2.2) (na og6! nieograniczonym), x — parametrem liczbowym,
a f operatorem okreélonym przez funkeje f(x), dla ktérej zaktada¢ bedzie-
my tylko, ze znika w zerze i jest ciggla na catej osi liczbowej. Dotychcza—
sowe rozwazania pozwalaly na latwa dyskusje stabilnosci, w zalezno$ci
od parametru u (charakteryzujacego wzmocnienie ukladu elektrycznego),
przy ustalonej funkcji f(x). Obecnie zbadamy, jak zalezy stabilnosé od
przebiegu funkcji f(x) przy ustalonym parametrze w. Nie zmniejszajgc
ogblnosci zatozen przyjmiemy p = — L.

O funkcji spelniajgcej dla xe{— o0, + c0) warunek:

inf —~ f @) m, sup m <M, 4.11)
x X x x
gdzie m, M sa ustalonymi liczbami, méwi¢ bedziemy, ze zawiera sie we-
wnatrz kata (m, M). W szczegolnos$ei moze by¢ M = oo, m = — o0, Geo-
b
4 o
) y=f(x)
\ N4 X
:/)7*
Rys. 6

.1 Przestrzen E mog}aby byé jednak Wykorzystana np. w teorii generatoréw sa-
mowzbudnych do okre§lenia warunkéw narastania drgan z zadang szybkoscia.
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metrycznie oznacza to, ze funkcja f(x) lezy w kacie pomigdzy prostymi
y=m-+exr i y=(M— ez, dla dowolnie matego ¢ >0 (dla M =£ oo,
m £ — o0). Jezeli dla kazdej funkeji f(x) cigglej i spetniajacej warunek
(4.11) réwnanie:

x+Kfx=0 (4.12)
hie ma rozwigzan w catej przestrzeni H (z wyjatkiem rozwigzania zero-
wego), to méwimy, ze réwnanie {4.12) jest stabilne catkowicie dla funkecji
zawartych wewnatrz kata (m, M).

Warunki stabilnosci catkowitej. Aby zbadaé¢ warunki stabilnosei cal-
kowitej, oprzemy sie na nastepujacym lemacie bedacym modyfikacjg
twierdzenia {VII. :

Lemat. Jezeli dla pewnej liczby a zachodzi nieréwnogé:

f(x) .
LA St A f R .13
s —d < e [ (413

to réwnanie (4.12) nie ma rozwigzan w calej przestrzeni H.

Dowéd: Przedstawmy funkcje f(xy w postaci: f(x) = ax + g(x). Réw-
nanie (4.12) mozna wiec przepisa¢ w postaci: x + Kax + Kgr = 0 i jezeli
(I + aK)~1 jest operatorem ogramiczonym w punktach Kgz dia wszyst-
kich x € H, to:

T=—I4+aK)y'Kgx. - (419

Zatézmy teraz, ze x* jest rozwigzaniem réwnania (4.14). Wtedy:

H (4.15)

1 ~1
> < +a ’
7w )
wiee nieréwnosé (4.15) przeczy (4.13), a zatem réwnanie (4.14) i ré6wno-
wazne mu (4.12) nie majg rozwigzan w przestrzeni H, cen.d.

W oparciu o udowodniony lemat, wykazemy:

Twierdzenie VIIL Jezeli zachodzi hieréwno$é:

¥l < I+ a Ky K]y lga¥||y < [T + a K)1 K|y - sup

7 e

Poniewaz Y& _ 1@ _ 5 e Ky = ( int

X X Res >0

> M 2‘ m dla Res>0 (4.16)

, 1 MiIm
lK(s)+ 2

lub réwnowazna jej nieréwnosé:

Re(m)>0 dla Res>0, . (417
14+ MK(s) .

to réwnanie (4.12) jest stabilne calkowicie dla funkeji zawartych we-
wnatrz kata (m, M).

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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M+ -
Dowéd. Kladaca = T ™ korzystajac z (4.11) mamy: Sup -——f; ) _dl<
M — m 7 PRY . o
< . Podstawiajac uzyskang zaleznos¢ do (4.16) otrzymamy:

|1 M+m[>M——-m>sup|f(a:) .
__ K (s) 2 |7 2 x| x
dla wszystkich Re s = 0. Spelniony jest wiec warunek (4.13) i réwnanie
(4.12) nie ma rozwigzan w H. :
~ Wykazemy jeszcze réwnowaznosé warunkéw (4.16) 1 (4.17). Nieré6wnos¢
(4.16) oznacza, ze dla wszystkich Re s == 0 wartosci funkceji
2 1 M—m
W(s)= +
M—m\K(@) - 2

lezg na zewnatrz kota o srodku w poczatku ukladu wsp6irzednych i pro-

mieniu jednostkowym. Korzystajac teraz z wlasnej funkeji homogra-

wW—1 Ws)—1
_otrzymamy, ze dla Res=0 wartosci funkeji ————
g orreymany = " Wett

a

ficznej

lezg w prawej -pélplasz’czyini‘e zmiennej zespolonej, a zatem

Re(—v‘f—(s-)———l—)—Re(l—_—l_—'r—n—K@)>0 ~ dla Res>0.
Ws)+1 N

14+ MK(s)
Z wzajemnej jednoznacznosci odwzorowania homograficznego wynika
réwnowainodé nieréwnosei (4.16) 1 (4.17), end.
Twierdzenie IX. Jezeli zachodzi nier6wnoseé:

" Re

>—m dla Res>= 0, 4.18
Rg =™ e Res>0. (4.18)

to réwnanie (4.12) jest stabilne calkowicie dla funkeji zawartych we-
Wpatnz kata (m, o0). : : *

; 1 ' 1
Dowéd: Oznaczmy dla ustalonego s: — +m=u +iv, —F
: K(s) K(s)
+ M = us + iv, gdzie u1, uz, v sa liczbami rzeczywistymi. Z zalozen wy-
nika, ze dla Res=>=01i M > m mamy uz >u, =.0. Stad:

L : ) \
Re 1+mK(@s) — Re u, +iv =u1u2+v >0

\ ML +MK(@) Uy -+ iv u3 + v?

i warunek (4.17) zachodzi dla kazdego M > m. Z twierdzenia VIII wynika
wiec stabilno$é réwnania (4.12).

' 1
W ten sam sposéb mozna wykazaé, ze jezeli ReK )é-— M dla
B - — s

Re’s >0, to réwnanie (4.12) jest stabilne catkowicie dla’funkcji f(x) za-
wartych w kacie (— o0, M). \ ' .
. Jezeli w warunku (4.11) nieréwnosci silne zamienimy na slabe, to nie-
réwnosci (4.16), (4.17) i (4.18) nalezy zamieni¢ na silne. '
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Przy korzystaniu z twierdzen VIII i IX moze byé pozyteczna nastepujaca
wlasnoéé funkeji wymiernych F(s). Na to, aby dla wszystkich Res=>0 zachodzila
nier6wno$¢ Re F(s) 2> 0, trzeba i wystarcza, aby i

1° ReF(iw) = 0 dla w e(— o, + o),

2° przynajmniej dla jednego punktu sy, takiego, Ze Re sy <<0, bylo Re F(sg) < 0.

Twierdzenia VIII i IX wustalajg zwigzek pomiedzy katem, w ktérym
zawiera si¢ funkecja f(x), i widmem operatora K dla réwnan stabilnych

dla

wszystkich Re s =0 musi znajdowaé si¢ ma zewngtrz kola o $rodku

catkowicie. Nieréwnosé (4.16) moéwi, ze zbiér wartosci funkeji

m M—m ' -
w punkcie — ——;— i promieniu — (rys. 1), a nieréwnosé. (4.18)

jest granicznym przypadkiem nieréwnogei (4.16) przy M — co. Odwzoro-
Wujae przez inwersje zewnetrzne wspomnianego kota, otrzymamy obszar,
w ktérym mlisi miescié sie widmo operatora K (zbi6ér wartosci funkeji K(s)
dla Re s == 0), tak aby réwnanie (4.12) bylo stabilne dla wszystkich funkeji
f(x) zawartych w kacie (m, M).

Nie wdajgc.sie w szczegOlows dyskusje odwzorowania przez inwersje
obszaru z rys. 7 nadmienimy tylko, ze w przypadku gdy m<<0<< M, to

1]

'Rys. 7

Sp(K) musi mieécié¢ sie wewnatrz kola o Srodku lezgcym na osi TrZeCzZywi-

stej i przecinajacym ja w punktach — i i— L Jezeli natomiast 0 <<
. - m , : ~

<m<Mlubm<M<0, to Sp(K) musi lezeé na zewnatrz takiego kota.

W' przypadkach granicznych m'="0 lub M =0 okrag sprowadzi sie do
prostej, a w przypadku m = M do punktu. N '
Przyklady. S N .
_ 1° Zbadajmy, dla jakich funkeji f(x) réwnaniel):

z®+ [t—De TVfz@]dr=10 ™
0 .

1) Zero po prawe]j stronie réwnosci rozumiemy jako punkt zerowy przestrzeni H.

3*
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1
- jest stabilne calkowicie. Mamy oczywidcie k(t) = te—? i K(s) = (—I—l)_z Obszar
S

dla Res =0 jest ,,zéwne_‘trzem” paraboli (rys. 8), natomiast Sp(K) jest ogra-

K(s)
niczone kardioida. Wpisujaec w parabole kola o rozmaitych promieniach i odczytu-

jac punkty przecigcia okregoéw z osig rzeczywista mozemy wyznaczyé caly ciag
liczb m, M takich, ze jezeli f(x) zawiera sie wewnatrz ktdrego$ z katéow (m, M), to
réwnanie (*) jest stabilne calkowicie. Np. dla okregéw pokazanych na rysunku ma-

my m=—1, M=1 oraz m =10, M=8. Patwo zauwazyé, ze istnieja ograniczenia
inf (m) = — 1, sup (M) = 0. )
a) A b s

"/
%y : _» L ew

8 = 7 > 7 7
' 8
7 -
. -
Rys. 8
2° Jako drugi przyklad rozpatrzmy w przestrzeni H réwnanie:
dx H .
—d7+2ax+w2fx(r)dr+f(x)=o (**)
3 .

2

®
=g+ 2a + —. Obszar
s

(dla a>> 0) réwnowazne réwnaniu: x + Kfx = 0, gdzie

1
K@)

dla Res == 0 jest poipt Re =2
Zgodnie z twierdzeniem IX réwnanie (*¥) jest stabilne catkowicie dla wszyst-

kich funkcji ciaglych f(x) zawartych wewnatrz kata (— 2a, ).

5. PRZYKELADY BADANIA STABILNOSCI UKLADOW AUTOMATYCZNEJ
REGULACJI

Réwnania uktadu automatycznej regulaciji. Uktad automatycznej regu-
lacji z jednym elementem nieliniowym opisuje sig zwykle ukiadem TOW-
nah rézniczkowych:

F=" ba Lyt apy, kK=12,...1
V¥ ++ Wi 4 Sp = f(0)

n

(5.1)

o=1Y —Tu, gdzie y .=Zp,xa.

a=1
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Drugie i trzecie réwnanie opisuje organ regulujacy, natomiast pozo-
stale réwnania — obiekt regulowany. Funkcje xi(t) (k = 1, 2,..m) sg
wielkoSciamni podlegajgcymi regulacji, y(t). — sygnatem na wyjsciu uktadu
pomiarowego (mierzacego wielkosei regulowane), o(t) przebiegiem steru-
jactym regulator, a u(t) — przebiegiem na wyjsciu czlonu wykonawczego
regulatora. Parametry b, ax, m — charakteryzujg obiekt podlegaga‘cy
regulacji, natomiast V2, W, S, r, p, — regulator:

Schemat blokowy ukladu regulacji odpowiadajacy ukladowi réwnah
(5.1) jest pokazany na rys. 9.

Zrodta, X1
zasilania Obigkt x12(z‘)
— | regulowany
Xn(t)
g |l 1A
Aut)
+

) LY©

- o)
R f

Rys.. 9

."Ten sam uklad automatycznej regulacji mozna opisaé¢ uktadem réwnan
(catkowych):

Y®) = [ Fit - 9u(o) de,

u®) = [ R(t — ) flo)] dr, ©-2

o(t) = y(t) — ru(t), '
réwnowaznych uladowi (5.1) po wyrugowaniu zmiennych xi(t). Funkcje
przejscia F(t) obiektu regulowanego 'acznie z ukladem pomiarowym F(t)
oraz funkcje przejscia R(t) czlonu wykonawczego regulatora mozna okre-
$li¢ bezposrednio z réwnan (5.1). Trahsformatory Laplace’a tych funkeji
przyjma postaé: :

R@E) = L F(s) =P(sI - B)'A,
Vst Ws+ S
gdzie A, B, P sg macierzami;
& by ... by, .
a . .
A= ;2 » B= Do : ’ P=(p1,p2,---p,,),
. by o0 by,
a

a I — macierzg jednostkows.
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Stosujac przyjeta w poprzednich rozdziatach symbolike, uklad réwnhan
(5.2) mozna przepisa¢ w postaci:

y=Fu,
u = Rfo, | 63
o=y —TH .— '
Rugujac teraz z ukladu (5.3) zmienn'e: y i p otrzymamy:
| o = Ko, | (5.4)

gdzie K= I(F — 7T)R jest operatorem o postam 2.2), a odpow1ada33,ca mu
L -transformata wynosi: :
.  PK =K@ = P(sI — By AT
Ves2 L Ws+ S

Okreslenie warunkéw stabilnosci (np. catkowitej) réwnania (5.4) sprowa-
dzi sie teraz do okreslenia polozenia widma operatora K na plaszezyznie
zmiennej zespolonej. W przypadku gdy réwnanie (5.4) jest stabilne (np.
asymptotyczne) i ponadto operatory R i Fi (gdzie xx = Fip)V sg ograni-
czone, wszystkie sygnaly x(t) i u(t) znikajg dla t — 0.

Przykiad?®. Rozpatrzmy uklad automatycznej regulacji opisujacy sie
réwnaniami:

(5.5)

%y = byy 1 + by 5 -+ 0, §0),
%y = by Ty + bys X3 + 2, F(0), o (5.8)
¢ =P %+ P2 o
Jest to szczegélny przypadek ukladu (5.1) dla n = 2, VZ=W=r=0
Poddajac réwnania (5.6) przeksztalceniu Laplace’a i nastepnie rugujac
z réwnan zmienne x; i £z otrzymamy: '
(a,p: +a:p0)s + P10 b1s — @, byy) + P2 (3,021 — A2 b1y) ¥
82 — (byy + byp) § - (D11 b2z — D12 b2y)
gdzie ¢ i f sa odpowiednio transformatami Laplace’a funkeji oft) i flo(t)].
Wprowadzmy oznaczenia: '

o=

(5.7)

;0 — QP =0a; — by —bp=1y; by bgy — by bay = 0;

Dy(a3 b1y — @y byg) -+ Py(8y by — @, b1y) = &0
Poddajac teraz réwnanie:(5.7) odwrotnemu przeksztalcemu Laplace’a
otrzymamy:

(5.8)

o(t) + fk(t‘ —1) f[o(r)] dz =‘0 s (5.9)

1) qurarmsformarty Fk(s) O(peratorow Fr sa elementam1 macierzy (sI — B)~1 A.
2) Por6wnaj ten sam przyklad rozwigzany metodami klasycznymi: Rozenwasser
‘E. H. ,,K woprosu o ustojeziwodci...” — Awtomat. i Tielemiech., t. XX nr 6, 1959.
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gdzie _
st e
24 ys+ 4
Zalézmy, ze interesuje nas, jéki"e‘ zaleznosci muszg byé spelnione po-
miedzy wspolczynmkaml a, & 7, 9, aby réwnanie (5.9) bylo stabilne (cat-

f@ )> 0 (1 ogra-

LkB)] = — a (5.10)

kowicie) dla wszystkich funkeji f(o) cw,glych i takich, ze

niczone od géry). Zgodnie z o;n.alczeniami przyjetymi w rozdz1a1e 4 zada-
my, aby m = 0, M = o0 i w my$l twierdzenia IX warunkiem wystarcza-
jacym stabilnosci jest:

Re

1,>0 dla Res>0.: s - < (5.11)
K(s)

Zera i fbieguny funkeji K(s) muszg zatem lezeé w pc’)lplasz'czyinie

Re s <0, czyh e>0,6>0,y>0, a ponadto musi zachodzié nieréwnosé:
1

K (i)

1 - 6—w —}—’Lyco —1 9 7
@ e+iw a(e® + o?) 2ty =9k o0l >

Re

dla wszystKkich w e (— oo, + o), Stad otatecznie dla spelnienia warunku
(5.11) trzeba i wystarcza, aby: ) :
a<0, yp=e>0, 6>0. ’ (5.12)

Nieréwnosci (5.12) zgodnie z twierdzeniem IX gwarantuja stabilnosé
o )

(2

réwnania (5.9) dla wszystklch funkeji f(o) ciaglych i takich, ze 0 <<——
<M< oo,
Poniewaz ponadto przebiegi x1(t) i x2(t) wyrazajg sig wzorami:
T, = Klfa., x, =Ko,
gdzie

K, (s) = a8 4 ayb;,—a, by, K, ()__ a23+a1b21 a,b;,

3

§*4-ys+6 s 4ys+4

a z nieréwnosci y > 0, 6 > 0 wynika ogranicznos$é operatoréw Kj i Ka,
wige jezeli tylko o(t);730, to réwniez x1(t) 1 x2(t) znikajg w meskon-
czonosci.

Jezeli na funkcje f(o) narzucimy inne ograniczenia, to warunki stabil-
nosci wyrazg si¢ w postaci innego ukladu nieréwnosci. Dla  wyznaczenia
ich bedzie nam potrzebna znajomo$é widma operatora liniowego.

90( ) 0.

a—>0

© Zalézmy, ze f(o) = a[a + <p(o)] gdz1e ’JéZeIi'Wprbvjad‘zi-'
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1 1 )
my oznaczenia: fo(o) = — f(0) 1 aa = 4 = —, to réwnanie (5.9) przyjmie
v ' a A '

pdsfaé:
c=uK,fyo, - (5.13)
. o . s+e
gdzie operatorowi Ko odpowiada £ -transformata: Ko(s) = ————.
: s ys 46

' Zbadamy obszar, na ktéry funkcja odwzorowuje poiplaszezyzne
ols

Re s == 0. Granica tego obszaru bedzie linia:

1 2 2 __ . 2 .
1 =6 w—.i—zwy:y__a%_ e(e sy+6),+zww+ay a
Ky(iw) ‘etiw w? -+ & w? -+ &2
dana jako funkcja parametru w € (— oo, + o0),
Latwo zauwazyé, ze linia ta jest symetryczna wzgledem osi rzeczywistych
ilezy w pasie pomiedzy prostymi pionowymi o odcietych y — e i —, przy
- - & -

czym pierwsza z prostych jest asymptots linii. Jezeli ¢y — 6 =0, to linia

ma przebieg monotoniczny, natomiast dla ey — 6 <<0 tworzy ,,petle”

przecinajgc o$ rzeczywistych dodatkowo w punkcie o odcigtej y. Ograni-

czymy dyskusje do przypadku y —— ¢ <i (w przeciwnym przypadku dy-
A . e :

skusja przebiega podobnie). Na rysunku 10 zakreskowano obszar, na kt6-

a) | P b A
sys>d

unf ,—7-——,1.1\
Res201K g
>~

U

Rys. 10

1 , :
ry funkcja K. (s odwzorowuje polplaszczyzne Re s =0 (dla dwéch przy-

0 . . .
padkéw ey > i ey < J). Na podstawie twierdzenia IX mozna wnioskowag,
ze réwnanie (5.9) jest stabilne catkowicie dla kazdej funkcji f(o) takiej, ze
— af(o) lezy wewnatrz kata (¢ — y, c0.).
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Jeszeze dokladniejsze oszacowanie obszaru stabilnodei mozna otrzymaé
korzystajgc z twierdzenia VII.

Wyrazenie inf —u
Resz0 | Ky (s) ‘
analitycznej, badz wykreslnie, korzystajagc z rys. 10. Jezeli dla zadanej
funkeji fo(o) okreslimy pu(r) i qu(r), to warunki stabilno$ci okreélajg nie-
réwnosci (4.5) i (4.6). ’

dla réznych u obliczamy badz na drodze

~ 6. STABILNOSC UKEADOW WIELOOBWODOWYCH

Przestrzen H,. Metody badania stabilnogci energetycznej mozna w pro-
sty spos6b uogélni¢ na uklady elektryczne zawierajace wiele czlonow
nieliniowych i wiele petli sprzezenia zwrotnego. Np. uklad dwu réwnan
z dwoma niewiadomymi:

Ax () = f ki (6 —2)f1[x, (), 2, (Mldz + fklz t — D[ (2)s M) dv 42, ®,

- , .
Az, (t) = szl t=7f1 [z, () 2 (x)] d7 +'f Koy (¢ — 7) fo [21 (2), 25 ()] dv —}—"22 ®

opisuje przebiegi elektryczne w ukladzie pokazanym schematycznie na
rys. 11. :

K

fi

F —
Kz ‘9“2"

———{ e OZ
li.l X
| ] -
—LV_’II ’ X1‘

Rys. 11

Bardziej zlozone uklady elektryczne opisujg sie ogoélnie n réwnaniami
catkowymi z n niewiadomymi fun’kcjami: z1(t), ... 2, (t).

Niech kazda z funkeji zy(t) i =1, 2 ... n) bedzie elementem przestrzeni
H. Utwérzmy nowa przestrzen funkeyjng H,, ktérej elementami beda
n-wyrazowe ciggi: :

T (), 2, 0), - T, (1) (6.1)
elementéw x; € H.
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Okreélmy w H, iloczyn skalarny przez réwnosé:

n

@ P D, @Yy (6.2)

i=1

(gdzie indeksy H, i H oznaczaja, w jakiej przestrzeni brany jest odpo-
wiedni iloczyn skalarny) oraz norme: : ,

EIP% TANEN ﬁ'iiﬁl/%f PAEACES 63

i=1 0 i=1

Opr;’)cz | llu, rozpatrywaé bedziemy w H, druga norme o postaci:

- e
E TN ETS B

Oczywiscie zachodzi nieréwnosé ||z« = i, a przesrzen H, jest
zupelng przestrzenia Banacha przy zbieimosci wedlug normy ||| 4.

Operator liniowy w H,. Okre§lmy w przestrzeni H, operator- K row-
noscia:

yi= D Kyz;, i=12..n, (6.5)
j=1

gdzie kazdy z operatoréw K;; ma posta¢ (2.2).
Réwnosé (6.5) bedziemy zapisywaé krétko: y = Kx, a sam operator K
bedziemy przedstawiaé w postaci macierzy kwadratowej:

Ke|eoiiiiiiinnn. , (6.6)

Operator K jest ograniczony, jezeli dla kazdego wektora x = (1, ... )
nalezgcego do H, wynik operacji Kx =y = (yj, ... Yp) nalezy réwniez
do H,,.
~ Lemat. Operator K w przestrzeni H, jest ograniczony wtedy i tylko
wtedy, gdy kazdy z operatorow K;; [elementéw macierzy (6.6)] jest ogra-
niczony w przestrzeni H. ' '

Dowéd: Jezeli wszystkie Ki; sa ograniczone, to bezpoérednie z réwnosci. (6.5)
wynika, ze kazde yi(t) (=1, 2 ..n) nalezy do H. Zalozmy teraz, ze wiréd elemen-
t6w macienzy (6.6) istnieje operator Kip nieograniczony np. w punkcie xy € H. Pod-
stawiajac w réwnosci (6.5) o= (0,..0, %, 0,...0), gdzie xp stoi na p-tym miejscu
ottzymamy y; = Kipxg, a wige Ity Wwyraz ‘diggu Kxg = ¥ = (Y1 ... Yl ... Yn) nie naleiy
do H i operator K jest nieograniczony, c.n.d. - e
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Nazwijmy £-transformaty operatora K macierz K{(s) o postaci:

Ki1(®) ... Kyy(8)
LIK]=K(E) ={veeereereeinnn. , : 6.7
) Knl (S) Knn (S)

gdme kazdy z elementéw mamerzy jest .,Q—transformata odpowiadajgcego
mu operatora z macierzy (6.6), brang w przestrzeni H, tj. Kif(s) = L[K].
L-transformaty operatorow K w przestrzeni H, posiadaja nastepujace
wlasnosei: :

1° LlaK, + Kyl =aL [K1] + 8L [Kz]: : ,
gdzie a, § — s3 n? — elementowymi macierzami liezb rzeczyw1stych

2° L[K;- K] = LP[Kq]- L[K,];

3° L[I] = I, gdzie po lewej stronie réwnoéci I oznacza operator toz-
samosSciowy, natomiast po prawej macierz jednostkows;

4° Jezeli istnieje K, to L[K—1] = (L[K])~1.

Na podstawie wlasnosci 1°—4° mozna okresli¢ .- ~transformate dla re-
zolwenty operatora K:

. Diy,2) ... Du(sd)
LAI—K) )= — = C e _ (6.8)
- 4 AI-KOI\p, (5,2) ... D,u(s, 3

gdzie Dj;(s, 1) sa wzglednymi dopelnieniami algebraicznymi elementéw
0;j 4 — K;j(s) macierzy il — K(s). (gdzie é;; = 1; 8;; = 0 dla i 5~ j).

- Twierdzenie X. Widmem .operatora K, ograniczonego w przestrzeni H,
jest zbi6r zer wielomiandéw W (1) = det [AI — K(s)] dla wszystkich s z pél-
plaszczyzny Re s = 0:

Sp(K)y={1 : det [AI —K(s)] =0 dla Res > 0}. (6.9)

Dowdd: Istotnie przy ustalonym's, macierz (AI — K(s0))™1 istnieje
wtedy i tylko wtedy, gdy det [AI — K{(so)] = 0. Spelnienie tej nieréwnosei
dla wszystkich Re s =0 gwarantuje istnienie i ograniczonosé macierzy

(6.8) w calej polplaszczyzme Res>= 0 a wiec istnienie rezolwenty R, =
= — K)~1,

Norma operatora lzmowego w H Norme operatoera Kw przestrzem
H mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

]|K[|Hn~= HK*K»”HH;—_]K(*KBP, (6.10)
gdzie operator K* jest sprzezony do operatora K. '
Dowo6d: Poniewaz w kazdej przestrzeni Hilberta

VRIS sup | Rz,
Nell="Holl=1 .
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wiec:

IK|E= sup (Kz,Ka)= sup (x,K*Kx)< sup | K*Ka)|=|K*K].
: flall=1 [l=||=1 el =1lylf=1
7 drugiej strony | R¥K I <1 K=MKl = | Kll2 i stad ostatecznie mamy réwnosé:
| , IR IE= R *)
W kazdej przestrzeni Banacha i dla kazdego operatora ograniczonego A istnieje
: n o,
granica: lim /A" [l = | A lsp.
n—o0 .
W szezeg6lno$ei dla cperatoréw samosprzezonych mamy |Az]|=[ 4|2 i ogdl-
niej || 4| =] A||*", a wige |Alsp =1 All. Poniewaz operator K¥K jest samosprze-
zony, wiec ostatecznie zachodzi rownosé (6.10).

Postaé operatora K* sprzezonego do -operatora ograniczonego [danego
wzorem (6.6)] wyznaczymy z definicyjnej tozsamosci:
- (Bx,2)n, = (7, K* 2y, - _ (6.11)

Korzystajac z (6.2) i (6.5) otrzymamy:

(K, 2)m, =2 (ZKij Zj zi)H =2 (Kij 2 2i)g =
. TN i
=2 ;> K3 Zi)H_=Z (xj..’ Z K?jzi)H =(x, K*2)g,, .
i 7 7 '

a wiec operator K* jest dany przez macierz:
| Ky, K&, ... K3
K| ..ol . (6.12)
Ky K& ... K}

Nazwiemy £-transformatg o‘peréto.ra K* macierz:

RE® - K50
LIK*] = K*(s) = (6.13)

\KE(s) ... KE(9)

gdzie kazda z funkcji Kji(s) jest L-transformaty operatora K: (lub, co
na jedno wychodzi, funkcjg sprzezong do L-transformaty operatora Kij;:
Kf(s) = K;(s)). L-transformata operatora K* posiada te same wlasnosci

1°—4° co L-transformata operatora K, a.ponadto:

L[K*K] = L[K*]- L[K] = K* (5)-K (&)- (6.14)

Elementy R;;(s) macierzy K*(s) K(s), bedacej L -transformata operatora
K*K, wyrazg sie wzorami:

R;;(s) =2 Ezi (3) K;j(s)= Rji(s)

=1
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a widmo operatora K*K jest podzbiorem osi rzeczywistej (to znaczy pier-
wiastki wielomianu W§ (1) = det [AI — K*(s) K(s)] s rzeczywiste).
Ostatecznie norme operatora K w przestrzeni H, obliczamy ze wzoru:

| K|lg, =supyi(s), gdzie det{A] —K*(s)K(s)]=0. (6.15)
Resz=0
Dla przyktadu oblicimy norme operatora ograniczonego:
K — (Kll K12)
K21 K22

w przestrzeni Ho. [£-transformata operatora K*K ma postaé:

K*() K(s) = (l K@) P+ [Ka@) Ky () Kis (8) + Koy (9) Ky (3))

K1 (8 Elz (8) + Ky (s) E22 (s) l Ky (3) ]2 + |K12(s) |2 .
Stad:

WE@A) = det[Al — K*(s)K(s)] =42 —20(s) A + 42(s),
gdzie oznéczono:
| o) =3(EKu@)f + K@ P+ | Kau () [* + | K ()],
A%(s) = det [K*(s) K(s)] = | det K (s)|* = | Ky, (8) K22 (8) — K2 (8) Ky (S)[%
Rozvviazujqc réwnanie W ¥(2) = 0 otrzymamy:
Ay =0+ \o? — 42,
Pohi-ewai 04 < o, wiec zera Wielomianu W) vspelniaja nieréwnosci:
0<A<o<i <20. ‘

Najwieksza z wartosci 4, dla wszystkich Res>=>0 (lub — co na jedno
wychodzi — dla s = iw; — o0 < w << + o0) jest kwadratem normy K:

' K|z = Sal)lp (0 (iw) + \/02 (lw) — 42 (iw)). (6.16)

Warto nadmienié, ze jezeli w przestrzeni H, istnieje wektor xy o nor-
mie || x,||g, =1 taki, Ze ||Kx,|lg,=]|K]|a,, to istnieje réwniez wektor
jednostkowy i rzeczywisty z taki, ze || Kz|jg,=| K|z, Inaczej méwiac
operator K rozpatrywany na podprzestrzeni funkeji rzeczywistych zacho-
wuje swg norme, '

Aby udowodni¢ te wlasno$§¢, nalezy zauwazy€é najpierw, ze operator K prze-
ksztalca funkcje rzeczywiste w rzeczywiste, a wiec z liniowosci wynika, ze KX =

= (Kx) (kreska oznacza funkcje sprzezona). Jezeli xy lezace w kuli jednostkowej
realizuje maksimum funkcjonalu || Kx Ilm,, to zachodzi réwnosé:

NEK|P = (Ko, Ko) = (0, K* Kto) = Hysllllg 1(y, K*Kxy)= || K*K]||
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i wobec tego wektory x, i K¥Kxy sa do siebie réwnolegle. Oznaczmy przez xp do-
wolny wektor jednostkowy prostopadly do xy; bedzie on réwniez prostopadily do
K*Kuxg, a wiect

0 = (xp, K* Kxy) = (Kxp, K o)
i wektor Kxp jest prostopadly do Kuxg.

Dokonajmy nastepnie rozkladu wektora X, na kierunek prostopadly i réwno-
legly do xg: T = oxg + fxp. Rozklad ten jest jednoznaczny, a wyznaczamy z zalez-
nosci a = (X, p), natomiast p’xpza:o-— axy. Poniewaz wekbory o, %o, xp 53 jedno-
stkowe, wiec zachodzi rownosé | |2 + |82 =1,

Zalézmy f 7 0; wykazemy, ze | Kxpll =1 KII

Istotnie || K| = || KXo lI2 = || K (e + Bxp) |I" = e || Ko ||* + | B [*[|[Kxp ||*

i stad IIchpH2 ——“Iﬁlz NK(PF=I[KI[*.

‘ N -’L'o+xo .
Utwérzmy teraz wektor z = ——=—————, Sprawdzimy, ze llz| =1

v eraz \/2Re(1+a) P v 2
Istotnie:
1 G l1drep4 (B
P — || (1 =" =1
Ponadto
SO Bl o

Kz2—~——— 1+ Kx K "’=———~———K2=K2.

1Kz | 2R(1+)”<+) 4By TRe( 4o | K=K
Rozpatrzmy jeszeze przypadek, gdy f = 0. Wtedy Xo= xy albo Tp = —xo i wektor

xy jest rzeczywisty albo urojony. W tym ostatnim przypadku kladziemy z = zxo

Operator nieliniowy. Rozpatrzmy teraz ruklad n funkeji rzeczywistych
-_f,(xl,xz,... ,,), 1,_12 . (6.17)

zaleznych od n rzeczyw15tych argumentow Z ktorych kazdy moze prze-
biegat calg o$ liczbowa. O funkcjach f; bedziemy zakladaé, ze dadza sig
przedstawié w postaci:

fi (xl) Lo, . .J,‘n) =0y x1 + e + ainbxn + @i (xl‘: Ly oo xn) LI (618)

gdzie z kolei funkcje @; sg ciagltymi funkcjami w calym zbiorze argumen-
téw 1 spelniajacymi warunki: .

I‘pi ('7:1: xz) ses xn)l ‘ C . ‘

—0 2 .

e s dla Daz—0. (6.19)
Jezeli przez X = (1, X2,..%,) 1 Y = (Y1, Y2,... Y) oznaczymy punkty

n-wymiarowej przestrzeni euklidesowej E,, to réwnosé¢ (6.17) okresla

ciggle odwzorowania E, w siebie:

Y=fX), ECED)

y=1

przy czymdla X =0 f(X)=10. . o R -

Gdy we wzorach (6.17) na miejsce x1, X2,.. &, wstawimy funkcje
x1(t), x2(t), ... x,(t) prawie okresowe to yl(t) Ys(t), ... Ya(t) bedag réwniez
funkcjami prawie okresowymi:’
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Istotnie, kazda z funkecji prawie okresowych jest ograniczona. Funkcje f; na
kazdym zbiorze ograniczonym przestrzeni E, mozna dowolnie dokladnie jednostaj-
nie przyblizaé¢ przez wielomiany

ol 2
chl,kg... R

a=1

gdzie o —-Zk,, tak aby dla dowolnego s> 0 bylo [y, W,| < - dla wszystkich
i=1
X z danego zbioru ograniczonego. Poniewaz sumy i iloczyny furnkcp prawie okre-

€
sowych sg funkcjami prawie okresowymi, wige dla kazdego ¢ > 0 istnieje —é— -

— okres: T (2) dla funkeji Wi(t) = Wi(xy(t), xa(t), (L)), stad:

i+ T) — y @) < |yt + T) — Wi(t + T)I + |y () — Wl @) + ]W; t+7)— W; @<,
czyli %——- okres funkcji Wj(t) jest s-okresem funkeji yi(t).

Réwnosé (6. 20) okresla wiec w sposéb poprawny nieliniowy operator
f odwzorowujacy przestrzeh H, w siebie. Oczywiscie z ciagloSci funkeji
fi wynika, ze flx + 0) = f(x), gdzie x¢ H,, natomiast © jest zerem prze-
strzeni H, (ciagiem funkeji znikajacych w nieskonczonosci).

Jak wynika z (6. 18), operator f da si¢ przedstawi¢ w postaci:

fr=Ax+ gz, , (6.21)
gdzie

. (@) o1 (@) 2, (t)

A1 Qg eee Qg
f.’L‘: fz(x) ; A — .11 1 ,1 ‘Pz(x) ; o xz(t)

P =
Gy Gy -on G

Ja () " @a () z, (t)
Operator ¢ [ktéry mozna zdefiniowaé przez (6. 21) lub przez uklad ftinkcji
@i (1, T2,...2,)] jest réwniez nieliniowym operatorem w H,.

Zalézmy najpierw, ze det A =£ 0. Rownosc (6 21) mozna w’cedy przepi-
sac W postaci:
f&c:A(x{Lqp'x), R (6.22)
gdzie yx = A1 @x. Funkcje wi(x1, Zo,... T,) okreslance operator y spel-
niajg ten sam warunek (6.19), co fun;kc;e @1, 3, ... ). :
Wprowadzmy dla funkcp v (21, X2,...2,) Wyrazenia:

3 2
.. b= max zé(xﬁ%@“‘f"%f)) R ()

Zx,<r’ L Z.’L‘z

=1 i=1
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Zw?(xl, e )

q(ry= max i=1 (6.24)
n n *
2 i< 2
1=1xl ' i;;x'

Zgodnie z okresleniem, p(r) jest najmniejsza sposréd liczb C, taks, ze

n n n

dla- 3 x} <Cr? zachodzi nier6wno$¢ > (xi T i (T1,2,)2 < CE Y 2R
i=1 ' =1

Geometrycznie a = 2 arctg p(r) oznacza kat rozwarcia najszerszego stoz-

ka (w przestrzeni n + 1 wymiarowej) o réwnaniu z = p(r) Zn: 22 Ogra-

i=1
niczajgcego od gory hiperpowierzchnie:

2= l/ Zn,‘ (»’C,- + ; (xy, .o xn))2 w koleizl‘x?< r2 (rys. 12). Podobnie inter-
i=1 =
pretuje sie stata g(r). '

Rys. 12

Funkeje p(r) i q(r) sa niemalejagcymi cigglymi funkcjami zmiennej r
okreslonymi dla 7 == 0, przy czym p(0) = 1, q(0) = 0.
Oznaczmy przez S(r) zbiér tych elementéw przestrzeni H,, dla ktérych:

l/;;llx:|l%N <Tr—e, (6.25)

gdzie e >> 0 jest dowolnie malg ustalong liczba.

Stad wynika, ze jezeli xe S(r), gdzie x = x1((t), x2(t), ...xn, to istnieje

takie To(e), ze Sup Z’xz(t) < r?. Poniewaz:

To+T 4
[]ac]]H = 11m ——f le ®pEdt < sup Z|:Jc tF < - dla xeS(),

i=1
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wiec zbior S(r) zawiera sie¢ w kuli o promieniu 7. Funkeje p(r) i q(r) pozwa-
lajg oszacowaé normy wektoréw x + yx oraz wx dla x e S(r).
Istotnie:

T T o ‘

I+ p 2l = lim [ Dlmo+v@mono.zo)a<
P i=1
TD:-T 2 .
C<hmnf o0 Vimera=p0) - i,
P i=1
a wiec: °
| 1% + v 2/, < D) s, dla zeS () (6.26)

i podobnie mozna wykazaé, ze:

(% xg, L q(r) e, dla xeS(r). 6.27)
Oszacowania (6. 26) i (6. 27) nie daja sie poprawi¢, gdyz mozna wskazaé
w S(r) takie x, dla ktérego zachodza réwnosci.

W przypadku gdy det 4 = 0, funkcje y; nie s3 jednoznacznie okre$lone
1 wtedy zamiast funkcji q(r) okreslonej przez (6. 24) bedziemy sie postu-
giwa¢ funkcja: :

2 g@y, .. )

g*(r) = max (6.28)
N x? < 2 x?
i=1 i=1

Dowodzi sie [w spos6b identyczny jak dla q(r)], ze j:eéeli x € 8(r), to za-
chodzi nieréwnoéé:

o 2|ln, < q* () ||2]|g, - (6.29)
Warunki stabilnosci energetycznej. Wyprowadzone wiasnosci operato-
réow K i f w przestrzeni H, pozwalajg na okreslenie warunkéw stabilnos-

ci réwnania’ '

Az =Kix ‘ (6:30)

w przestrzeni H, [gdzie K i f s okreslone przez (6. 6) i (6. 21)].

Twierdzenie. Jezeli det A =£ 0 i zachodzi co najmniej jedna z nier6w-
nosci:

[KAlg,p () <[A, (63
AT — KAy KAy qr) <1, 0 (6.32)

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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to réwnanie (6. 30) nie ma rozwigzan w zbiorze S(r) majacych norme
Il x |5, T6zna od zera.
W przypadku gdy det A = 0, nieréwnosci (6. 31) i (6. 32) nalezy za-
stapié przez: - -
AT —KA K|z q*(r)<1l. (6.33)

Dowéd: Zalézmy, ze x* € S(r) i jest rozwigzaniem rownania (6.30), wte-
dy (poniewaz fx = A (x + vx)):

14 ¥/l = K § 24, < 1K Allm, [[2* + 9 2*{lm, < llKAllénP () [l*lr, »

co w przypadku ||z*|ju, 7= 0 przeczy warunkowi (6.31).
Jezeli A nie nalezy do Sp(KA4), to réwnanie (6.30) jest réwnowazne
réwnaniu . 7 v
: , r=AI —KA ' KAypx. (6.34)
Niech teraz x*e€ S(r) i bedzie rozwiagzaniem réwnania (8.34). Wtedy:
¥, < 3T — KA KA, - 46) 2%,

co przeczy warunkowi (6. 32) (dla ¥, = O). ,

W przypadku gdy det 4 =0, réwnanie =(6.3V0) przyjmie postaé: ix =
= KAz + Koz, a dla 1 nie nalezacego do Sp(KA): '

7 x=AI—KAK¢pzx (6.35)
i podobnie jak w poprzednich przypadkach warunek {6.33) jest zaprzecze-
niem istnienia niezerowych rozwiagzan w zbiorze S(r), c.nd.

7, udowodnionego twierdzenia wynika wazny:

‘Whniosek: Jezeli A nie malezy do Sp(KA), to istnieje 1o > 0 takie, Ze
w zbiorze S(ro) réwnanie (6. 30) nie ma rozwigzan réznych od zerowego
(a wiec jest stabilne energetycznie w sensie definicji 3).

Istotnie, poniewaz g(r) i g*(r) daza do zera przy r— 0, wiec dla dosta-
tecznie matych r zachodza nieréwnosci (6. 32) lub (6. 33).

Przedstawiona praca jest peinym tekstem rozprawy doktorskiej. Autor dziekuje
Promotorowi doc. drowi Romanowi Kulikowskiemu za sugestie podjecia tematu
i cenne uwagi. ‘
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J. KUDREWICZ

AP[PLICA‘TION OF THE FUNCTIONAL ANALYSIS METHODS FOR THE
INVESTIGATION OF STABILITY OF NON-LINEAR ELECTRICAL SYSTEMS

Contents

A new method of investigating the stability based on the application of the
functional analysis in the qualitative investigation of non-linear integral equation.
(Volterra type) describing the electrical system: has been proposed in this ‘paper..
The investigation has been limited to these systems, whose equations have coef-
ficients independent of time. : S o ;

-The main part of this paper is devoted 4o the systems composed of the linear
part K and non-linear one F, working in a closed feedback loop. The following:
equation describes such a system (Fig. 1):

t A
O =r[kE-DfE@)dr+ 2 (), ay

where x(t) is a signal in the feedback loop, f(x) - function desecribing the non-
-linear element F, k(t) — pulse response -of the linear part K, u# — the divorced
numeric parameter characterizing the amplification of:the system, whereas z(t) —-
a signal applied externally to the system or’ formed .in the system K because of
certain initial conditions. We assume that the system K is. composed of elements
RLC with Ilumped constants equation (1) can be thus reduced to-the finite system
of simple differential equations, whereas f(x) is a continuous function of the

following form f(x) = x + g(x), where M:—; 0.
x —n

The idea of introduced method is based on determining such function space
(Banach) of signals x(t), 2(t) where the equation (1) could be considered as an
operational equation: . : S BT

r=Kfx+z * @

t
over the elements of this space (K is a linear operator Kr = f k(t — ) x (v) dr,
0

and f a non-linear one fx = flz®))). If now the equation (2) has sufficiently small
solutions (in the sense of space norm) we say that the system is stable.

-The paper invesigates stability- according to three different definitions: simple
and asymptotic stability in Lapunov’s sense, and, so called, energetic stability which
has not been yet investigated, ) : : -

4%
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In order to investigate the condition of simple stability (in Liapunov’s sense)
the space Cpg oy Of the function x(t) continuous for t € (0, o0) with the norm lalle=
= sup «(t) has been introduced. It has been agreed to call the system stable, if

>0 :
for arbitrary s>>0 such 7 (¢) exists that from the inequality || zllc <<% results

lxllc <& where x is the solution of the equation (2). Application of Newton’s
method for the solution of the equation (2) allowed in a simple way to get the
conditions of simple stability identical with conditions received by means of the
first Lapunov’s method (theorems IV and V).

To determine the conditions of asymptotic stability a factor space C[o’oo)/N,
has been introduced, where N is a set of all the functions y(t) fading out by t— 0.
A norm ||z lleN = 7}11?0 ;sup Ix(t)]. The electrical system has been called asymptoti-

! . .

cally stable if from the condition Iz{lcN =0 results [|x]lcny =0 [or with other
words if for z(t) — 0 by t — co the solution of the equation (2) also fades out in the
infinity]. By means of the norm of the linear operator K in the space Cp c,{,)/N and
of certain quantities characterizing the function f(x) new evaluation of the range
of the asymptotic stability has been obtained in the form.of inequalities easy to be
disserted in relaftion with the parameter u (determining the amplification of the
system) (theorem VI). L ) P o
The idea of energetic stability has been introduced mainly in order to. simplify
the calculation of the norm of the linear operator (helping to evaluate the range of
stability). An ,junder-space” H of the almost perri»odic functions (in H. Bohr’s sense)
. T

. - - - 1 1/
has been separated in the space Cj o) /N and a norm| x|lg = lim [;jlx(t)ﬁdt] ’
’ T—>00

0
has been introduced in it; the above norm idetermines the effective value of the
signal x(t). The electrical system has been called energetically stable if from the
condition || z|jz = 0 results || x || = 0. The “energetic-stability is thus synonymous
with the impossibility of generation by the system -of almiost ;periodic signals. As
the norm of the operator K in the ‘spa;ée H is expressed in a simple way by the
transfer function of the system (Laplace’s transform of the function k(t)), the
obtained inequalities evalizating the range of energetic stability are specially
convenient in applications {theorem VII).

It has been #lso demonstrated {theorems VIII and IX) that if the following
ineguality occurs: ' .

14+ mK(s) .
1T MEE] K(s) =
¢ ( 1+ MK(,s)) >0 for Re s >0, where K(s) = £[k(®)],

the eguat@gn x + Kfx = 0 is energetically stable (i.e. in the space H there are nod
x

non-zero solutions) for every function () satisfying the inequality m <S fz) )< M.
x

The conclusions resulting from this theorem have been applied to the investiga-
tion of stability conditions of the automatic regulation systems.

The last chapter contains the generalization of the investigation methods of
energetic stability on the electric systems containing many non-linear elements
and many feed-back loops. Such systems are generally described by n integral
equations with n unknown functions. Investigating the given system of integral
equations in the space Hp being the Cartesian product of the space H (Hp=H X

X H X .. X 'H) stability conditions analogous to the conditions obtained for one
[ ——

n— times
equation (theorem XI) have been received.
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J.. KUDREWICZ

APPLICATION DES METHODES DE L’ANALYSE FONCTIONNELLE AUX
ETUDES DE LA STABILITE DES CIRCUITS ELECTRIQUES NON-LINEAIRES

Résumé

Dans le fravail présent on a proposé une méthode originelle des études de la
stabilité; cette méthode  consiste en application de V’analyse fonctionnelle aux
études qualitatives des solutions de l'équation intégrale non-linéaire (type Vol-
terra) décrivant le circuit électrique. On s’est borné & l'analyse des circuits, les
équations de lesquels ont des coéfficients independants du temps.

La principale partie du travail présent est consacrée au circuits composés
de la partie linéaire K et de la partie non-linéaire F, qui se trouvent ensemble dans
un circuit clos & réaction. Un tel circuit (fig. 1)) peut é&tre décrit par une équation
suivante:

t
W =[x @) dr+z@), 6N
0 .

al x (t) c’est le signal dans le circuit & réaction, f (x) c’est la fonction décrivant
Télément non-linéaire F, k(t) c’est la caractéristique impulsionnelle de la partie
linéaire K, u c’est un facteur mumérique distingué, caractérisant 1’amplification
du circuit et z(t) c’est le signal extérieur appliqué au circuit ou bien un signal se
formant «dans le circuit K 4 cause de certaines conditions initiales. Une hypothése
de départ pour étudier le circuit K est la suivante: il se compose des éléments RLC
a constantes concentrées [I’équation (1) peut étre alors réduite & un systéme fini
des équations différentielles ordinaires] et f(x) c’est une fonction continue sous la
g
x

>0

forme f (x) =x + g (x), 61‘1

L’idée de la méthode présenté consiste en détermination d’un tel espace fonctio-
nel (de Banach) des signaux x (t), z (t) dans lequel I'équation (1) peut étre étudiée
comme une équation opérationnelle:

x=Kfe-tz 2)

au-dessus des éléments de cet espace (K c’est un opérateur linéaire):

t
Kr= [k(t—7)z()de,
]

et f c’est un opérateur mon-linéaire:

fr = flx (t)]

81 maintennant 1’ eo_uuafmon (2) a des solutions suffisamment petites (dans le sens de
la norme d’espace), nous admettons que le circuit est stabile.

Dans le travail présent on a analysé la stabilité du point de vue de trois
différentes définitions:.de stabilité ordinaire, de stabilité asymptotique dans le
sens de Lapounoff et de si nommée stabilité énergétique, qui n’était pas considérée
jusqu’a présent.
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Pour étudier les conditions de la stabilité ordinaire (dans le sens de Lapounoff)
on a supposé lexistence de Yespace CLO, ) des fonctions x(t) continues pour
t €[0, 00) avec une norme |[x{|c = sup |x(t) [ . Le circuit peut &re considéré stabile, siau

. >0 . - . .

volontier >> 0 il existe tel 5(¢), que de linégalite llzll. <# il résulte llxlc <z ot x
c'est la solution de I’éguation (2). L’application de la méthode de Newton a la
solution de I'éguation (2) a donné la possibilité d’obtenir, d’'une maniére simple, les
conditions de la stabilité ordinaire identiques avec les conditions obtenues utilisant
la prémiére méthode de Lapounoff (théorémes IV et V).
Pour déterminer les conditions de la stabilité xasymptotique on a admis T’espace
de quohenrt C[0 oo)/N ot N c’est I’ensemble de toutes les fonctions y(t) disparaissant
4 t — o0, Dans cet espace on a déterminé la norme llxllcy = 11m sup | ()] Le cir-

cuit électrigue est considéré stabile asymptotiquement, si de la oondltxon flzllcy =0
il résulte ||xllcn = 0 [ou, autrement dit, si pour ||z|| (t) - 0 avec t— co la solution
de l'equation (2) disparait aussi & Iinfini]. Utilisant la norme de Popérateur linéaire
K & l'espace C[o’oo)/N ainsi que de certaines waleurs caractérisant la fonction f (x),
on a regu une nouvelle évaluation des limites de stabilité asymptotique sous la
forme des inégalité faciles 4 analyser en rélation au facteur x (déterminant ’ampli-
fication du circuit) théoréme VI).

La notion de la stabilité énergétique est considéré principalement pour simpli~
fier le calcul de la norme de Popérateur linéaire (& l’aide doquel s’effectue
Tévaluation des limites de stabilité). On a distingué a l’espace C[o, c,o)/N un sub-espa-
ce H des fonctions presque périodiques (dans le sens de H. Bohr) et on a admis

T

. 1 ) Ya
dans: cette sub-espace une norme ||xjg = lim [; f|x(t)|2dt] déterminant une
. T'—00

0
valeur efficace du signal x (t). Le circuit électrique a été considéré stabile énergé-
tiquement s’il résulte, de la condition llzlly = 0, que llxlly = 0. La stabilité énergétique
est ainsi synonyme avec l'impossibilité de la génération par le circuit des signaux
_ bresque périodiques. Parce que la norme de lopérateur K dans l’espace H s’exprime
simplement par la fonction de transfert du circuit [la transformée de Laplace de la
fonction k (£)], par consequent les inégalités obténues, évaluant les limites de la
stabilité énergétique, sont singuliérement commodes aux apphcatlons (théoréme VII).
.On a prouvé entre autre (théorémes VIII et IX), que s’il arrive l'inégalité

(1 +mK(s)

>0 pour Res >0,
1+MK(s)) P

ou K (s)=k (t), Yeguation x + KfZ =0 est stabile énergétiquement (c’est a dire
il n’y a pas dans Vespace H de solutions autres que zero) pour chaque fonction f(x)
x
accomplissant l'inégalité m << i—(——) <M
Les conclusions résultant de cette théoréme ont été wutilisé aux é&tudes des
conditions de stabilité des circuits de régulation automatique.

Le chipitre dernier comporte la généralisation des méthodes d’études de la
stabilité énergétique aux schémas éleciriques ayant beaucoup d’éléments non-li-
néaires et ‘de circuits a réaction. De tels schémas s’expriment en général par n
équations intégrales avec n fonctions inconnues. Analysant un systéme donné- des
équations intégrales dans lespace H, étant un produit de Descartes de I'éspace
H (H,. =H.XHX...xXH) on a obtenu des conditions de stabilité analogues aux con-

—.\,_—__/

dltmns ded:errmnees en cas dune seule équation (theoreme XI).
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J. KUDREWICZ .

ANWENDUNG VON METHODEN DER FUNKTIONALANALYSE ZUR
UNTERSUCHUNG DER STABILITAT VON NICHT LINEAREN ELEKTRISCHEN
SYSTEMEN

Zusammenfassung

In diesem Aufsatz wmrd eine neue Versuchsmethode fiir die Untersuchung der
Stabilitat vorgeschlagen, welche auf der Anwendung der Funktionalanalyse fiir die
qualitative Forschung nicht linearer Integralgleichungen (Type Volterra) beruht,
die das elektrische System beschreiben. Man hat sich nur auf die Forschung
derjenigen Systeme beschréinkt, deren Gleichungen, die unabhingig von der Zeit

' sind, Faktoren besitzen.

Der Haupfteil dieses Aufsatzes ist den Systemen gewidmet, welche aus dem
linearen Teil K und nicht linearen Teil F bestehen und in einer geschlossenen
Riickkopplungsschleife arbeiten. Dieses System (Fig. 1) wird durch "nachsfcehende
Gleichung dargestellt:

t
z@®)=u [kt —7)fx®@)dr+2z(t) ‘ 6]
0

wobei x (f) als Signum in der Riickkopplungsschleife ist, f (x) als Funktion des
beschreibenden nicht linearen Elementes ist F, k(f) stellt de Charakteristik des
Impulses des linearen Teiles dar, K, u bildet ein abgesondertes Zahlenparameter,
welches die Verstdrkung des Systems charakterisiert, dagegen =z(f) ist als Signum,
das #usserlich an das System angelegt oder im System K entstanden ist, infolge
Bestehens gewisser anfidnglicher Bedingungen. Bei der Amordnung K setzen wir
voraus, dass sie aus den festgefiigten Elementen RLC besteht, die konzentrisch
konstant sind. [Die Gleichung (1) dann als vollendete Anordnung gewdhnlicher
Differentialgleichungen reduziert werden], dagegen ist F(x) eine kontinuierliche
9@@) __, ¢ jst.
x =0

Funktion in Form von: f(x) = x + g (x), wobei

Der Sinn diser dargestellten Methode beruht auf der Benennung einer solchen
Raumfunktion (nach Banach) der Signa x(t), z (t), in welcher die Gleichung (1) als
operatorische Gleichung betrachtet werden kann:

x=Kfx+z ' @

Uber den Elementen diesses Raumes (K ist linearer Operator):

¢
Kx=fk(t-—‘f)x(‘r) dr
0

und j*nicht linearer Operator:

fx=7flx@]

Wenn jetzt die Gleichung (2) eine geniigend kleine Losung besitzt (im Sinne der
Raumnorm), so sagen wir, dass das System stabil ist. In diesem Aufsatz wurde die
Stabilitdt vom Standpunkte drei verschiedener Definitionen betrachtet, dd. der
gewbhnlichen asymptotischen Stabilitét im Sinne Eapunow’s und noch nich unter-
suchten, sogenannten energetischen Sta*bilité_t.

L]
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Zwecks Untéersuchung der Bedingungen fiir die gewd&hnliche Stabilitdt (im
Sinne von Eapunow), filhrte man in den Raum Cj o) die Funkiion x(f) ein, die
kontinuierlich fiir t e [0, ©] mit der Norm |x|lc =sup |oc(t)| "ist. Dieses System

>0

wird als mit ,,stabil” bezeichnet angenommen, wenn fiir ein beliebiges ¢ > 0 ein u(e)
existiert, das aus der Ungleichheit |lzlle << g sich ergiebt, und llxfle < &, wo x die Lo-
sung der Gleichung (2) ist. Die Anwendung der Newton’schen Methode zur Losung
der Gleichung (2) gestattete auf einfache Weise die Errechnung der Bedingungen
fiir die gewohnliche Stabilitidt, die identisch mit den erzielten Bedingungen ist, die
mittels der ersten Methode nach Lapunow erzielt wurden. (Behauptungssatz IV
und V). Zwecks Bestimmung der asymptotischen Stabilitdtsbedingungen wurde der
Quotientenraum Cpg - /N eingefiihrt, wo N die Zusammenstellung aller Funktionen
y (t) tist, welche bei t — o schwinden.

In diesem Raume wurde die Norm IIacIIcz\/=}inr01o 'stup |x(t)[ bezeichnet. Die

elektrische Anordnung wird dann als asymptotisch stabil bezeichnet, wenn aus der
Bedingung ||z]|cny = 0 sich engiebt, und dass ||x|lcy = 0 ist, [oder anders gesagt, wenn
fiir z(t) — 0 bei t — o0 die Losung der Gleichung (2) ebenfalls in der Unendlichkeit
schwinted]. Mit Hilfe der Norm des linearen Operators K im Raume Cpg o /N und
gewisser Grossen, welche die Funktion f(x) charakterisieren, erzielte man eine
neue Einschitzung des asymptoten Stabilitdtsbereiches in Form von Ungleichheiten,
die leicht fiir die Dissertation in Abh#ngigkeit vom Parameter u (welches die
Verstirkung des Systems bezeichnet) (n. Behauptungssatz VI), ist.

Der Begriff der energetischen Stabilitit wurde haptséchlich zur Vereinfa-
chung fiir die Berechnung der Norm des linearen Operators (mit dessen Hilfe man
den Stabilitéitsbereich einschitz), eingefiihrt. Im Rame C[0 o) /N wurde der Un-
terraum H der fast periodischen Funktlonen abgesondert (im Sinne von H. Bohr),
und dagegen die Norm:

Hac[ H= 11m [ f le @®))? dt] : eingefiihrt, welche den Effektivwert des Signums x ()

bezeichnet. Das elekirische System wird als energetisch stabil bezeichnet, wenn
aus der Bedingung flzllg = 0 sich llxfilH = 0 ergiebt. Die energetische Stabilitét dst
also gleichbedeutend der Unmiglichkeit einer Erzeugung der fast periodischen
Signa durch das System. Da jedoch die Norm des Operators K im Raume H
auf einfache Weise durch die Funktion der Ubertragung [durch Transformation der
Funktion k () nach Laplace] ausgedriickt wird, sind die erzielten Ungle'ichhe’uten,
welche den energetischen Stabilitdtsbereich einschitzen, besonders bequem bei der
Anwendung (Behauptungssatz VII). Es wurde u. a. bewiesen, (It. Behauptungssétzen
VIII u. IX), dass beim Vorkommen folgender Ungleichheit

(l—l—mK(_s)_

> >0, K (s) = )
1+MK(s)) 0 fiir Res =0, wo K (s) =L [k ()]

so gilt die Gleichung x + Kfx = 0 als energefisch stabil (d.h. dass es im Raume
H keine nicht nullige Losung giebt), fiir jede Funktion f(x), welche die Ungleich-

heit m << f( ) << M erfiillt,

Die Folgerlmgen welche sich aus diesem Behauptungssatz ergeben wurden
bei der Untersuchung der Stabilitdtsbedingungen der selbstgesteuerten Systeme
angewant, Der letzte Abschnitt enthdlt eine Verallgemeinung der Untersuchungsme-
thoden der energetischen Stabilitdt in Bezug auf elektrische Systeme, welche viele
nicht lineare Elemente sowie viele Riickkopplungsschleifen: enthalten.
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Solche Systeme beschreiben sich allgemein mit n Integralgleichungen, mit n
unbekannten Funktionen. Bei der Betrachitung eines gegebenen Systems von In-
tegralgleichungen im Raume H,, welches das’ Karthesianische Produkt H (H, =
= H X H X ...X H) darstellt, erhielt man Stabilitdtsbedingungen, welche analog

n mal ‘
. den Bedingungen sind, wie sie bei einer Gleichung erzielt wurden (Behauptungssatz
X1).

., KYAPEBUY

IIPUMEHEHVE METOJOB ©VHKIIMOHAJLHOTO AHAJIMZA
AJI5 UCCAEZOBAHUSA YCTOMIYNMBOCTY HEINHENHBLIX
SJEKTPUYECKUX CXEM

PeszwmMme

B npencraenennoli pafore mpepmaraerca HOBBI METOX MICCHIEA0BaHUA yCTOMIM-
BOCTM OCHOBAHHBIM Ha IPUMEHEHNMM (DYHKIPIOHAJLHOTO aHANM3A AJIA KAYECTBEHHOTO
MCCIeI0BAHMA DEUIeHM) HEJMHENHOT0 MHTErPAlbHOTO yPaBHeHUsa (Tyoa BoanTeppsh),
OIMCHLIBAIOIIETO JIEKTPUIECKYIO CXeMy. PaccMaTpUBAKOTCA TONLKO JIMIIL TaKME CXEMBT,
YPaBHEHMA KOTODPBLIX MMEIOT K09(hUIyeHTsl He3aBKCUMbIE OT BPEMEH.

OcHoBHaa wacTk PabGoThl IIOCBAIEHA CXEMaM COCTOAIMM M3 JMHEHHOM wactyu K
v HejyeeiHoV F paCoraroInux B 3aMKHYTO LEmM obpaTHOM cBazu. Tagas cxema
(pre. 1) ommchIBaeTCA CHAENYIOILMM yPaBHEHMEM:

¢
2@ =nfkt—7f(x@)d+2(), €Y
0

roe x(t) ABASETCA CUI'HAJIOM B IIEIM OOpPATHOIM ceasy, f(x) — dyrnmeir onmchiBam-
el HeMMHeWHHbI: snement F, k(f) ABNserca WMMIyNbCHON II€PEXOLHOM byBRUIMEH
JMHeVHON uacTn K, 4 — BBIAEICHHDIM - YNMCICHHBIM IIAPAMETDOM XaparTepUIYIOLMM
ycunerue cucreMmbl, a z(f) — CHUTHAJIOM NPMIOKEHHBIM M3BHE K CXEME, WJIM BO3HUK-~
M B cucreme K 13-3a CyIIECTBOBAHMA HEKOTODPBLIX HAYAILHBIX YCIOBMA. TIpUHATO,
=To cucrema K cocrout u3 snementos RLC ¢ COCPEROTOUCHHBIMY HOCTOSHELIMMI [ypas-
Henme (1) moxkeT OBITH TOTZIa IPUBENEHO K KOHEYHOM CHCTEME OOBIKHOBEHHBIX anchde-
PEeHIMaNbHBIX ypaBHeHm‘/’I], a f(x) ecte HempepeIBHON (yHKIMel Bupa f(x)=x+g(x),

g( )

z~>0

I/I,uea TIPeACTABIIEHHOIO METOAA COCTOMT B ONpEZeNeHuyM TaKOr0 HpPOCTPAaHCTEA
Banaxa currajoB x(t), 2(t), B KoTopoMm ypaBHeEme (1) MOXKET pacCMaTPMUBaTLCA B Ka-
YEeCTBE OIEPAIMOHHOI0 yPaBHEHMA:

. r=Kfx+z 2)
Hajl 9JeMEHTaMM STOTO npocTpamctBa (K ABIAETCH JMHEMHBIM  OIEPATOPOM:

t
Kz=[k(t -7z (@)dr,
0

roe

a f HeauMHeNHbLIM fe=f[x(t)]. Eciu Teneps ypaBmemme (2) MMeeT IOCTATOUHO MAaJbie
peuieHnd (B CMBICTE HopMm HpOCTpaHCTBa), TO Mbl YTBEPKZAEM, YTO CXEMa SBJIAETCH
YCTOMUMBOI.

B pabote paccMmarpuBaeTcs cTabMILHOCTL ¢ TOYKM 3peH]’/IH TPEX PazIMYHBIX OHIpe-
nemeHmit: o6BINHOM YCTOMUMBOCTH, ACHMITTOTIYECKON YCTONUMBOCTH B CMBICHE Jlany-
HOBA ¥, 10 CHX IIOP He PaCCMATPUBAEMON, TaK Ha3bIBAEMOIl SHEPreTMYECKOl yeToiun~
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BocT. JIJIA MCCIEROBAHMA YCIOBMIL OOBIYHO YCTOMMMBOCTM (B CMbICHE JlanyHoBa)

Beefeno mpocrpaucTeo Cpy ) dyurmpt x(t) HempepbsBHBIX Aua t€ [0,00]- ¢ -HOpMOI

lllls = sup x(t). CucTeMy NpUHATO CIMTATH yCTOMYMBOIL, eciu AId Joboro &->0 cyie-
>0 :

crByer makoe 7(s), uro w3 mepasencrea llzlle<<n cmemyer lxlle<<s rme x aBnmerca pe-
mermem ypapHeHusa (2). IIpmmenenme Mertofa HbIOTOHA K pemeHmo‘ yparHeHNa (2)
ZaéT BO3MONKHOCTH IIPOCTHIM CIIocoGOM TONYUUTEH YCIAOBMA OBBIMHO yCTONYMBOCTH,
TORECTBEHHBIE ¢ YCIOBMAMM IOJYYEHHBIMM C IIOMOLIBIO IIEPBOTO METOAA JIAnyHOBA
(reopemsl IV u V). .

Jlas mONydeHMs yCHOBMIA ACHMMIITOTIUECKOI YCTOMUMBOCTY BBEJEHC (haKTop-npo-
crparcTBO Cio, o) /N, The N sBnsercsa COBOKYMHOCTBIO BCEX (DYHKLMI y(t) mcuesaro-
umx Tpu t—00, B 3TOM IPOCTPAHCTEE ONEPEfeNeHo HOPMY ||9:||CN=Tlim sup |z® ]

—00

DIIEeKTPUYECKYIO CXEMY CYUMTAIOT ACHMIITOTHIECKY YCTORUMBOI, eclu ¥3 YCIOBUA
lizllcny=0 creayer lxllcny=0 [wmu nuawe rosopa, eciu pua z(t)—0 mpy t->00 pememne
ypapHeHMa (2) TOxKe KCHE3aeT B SeckoneunocTi]. IIpy TIOMOLIM HOPMEI JIVMHEHHOIO
omeparopa K B mpocrpancrse Cipg, 00)/N ¥ HEKOTOPBIX BEJIMYMH XapPaKTepU3YIOLIX
GyHKIMI0 f(x) HOIYyIEHO HOBYIO OLCHKY AMAna3OHA ACHMIITOTHIECKO! yCTONIMBOCTIA
B BUAE HEPABEHCTB JErKMX AJA NPOAHAIMIVPOBAHMA B 3aBMUCUMOCTI OT IIapaMerpa /¢
(OIIpeJieIAIoITero yeuieHue cxemsl) (TeopeMa VI).

TIoHsTME SHEPTEeTUHUECKO YCTOMYMBOCTM BBEJEHO TIJaBHBIM oBpasoMm jpandA
YIODPOIlEeHMA pacyéToB HOPMEI JIMHEHHOro OIeparopa (c TIOMOUIBIO KOTOpPOTC OLIEHN-
paeTcA AMAaNa3oH crabuiabHocTM). BBEZEHO B IIPOCTPAHCTBE C[o’ ) /N cyOmpocTpai-

crBO H mouru mepmopmyeckux (pyHromit (B cmbicie T Bopa) ¥ BBEJEHO B HEM HOPMY
T

1 1,
|| = lim [Ff lx (t)* dt] : onpenensoniyio 5 dexTMBHOE 3HAYCHNE cHrHaTa X(t).
T—00

DAEKTPMYECKYIO CHMCTEMY CHUMUTAIOT SHEPreTI1ECKN YCTOMYMUBOM, €CAM M3 YCHAOBUSA
lzlg=0 caenyer llxllg=0. DHepreruuecKas yCTOHIMBOCTE CIEXOBATENBLHO OAHOIHATHA
¢ HEBO3MOMKHOCTBHIO TEHEPMPOBAHMUS CMCTEMOM MOUTH-IIEPMOAUHECKUX CUTHANOB. Tax
gaK mopMa omneparopa K B mpoctpaHcTBe H BBEIDamaeTcsa IPOCThIM cocoGOM HEPEXOZ -~
Hoit pyHKIMEH cucTeMb! (MpeobpasoBaHueM Jlannaca dbyurouu k(t)), crenosarensHO
roJydaeMble HEpPaBEeHCTBA OLEHMBAIOIME AMANA30H SHEPTEeTUYECKOi YCTONUMBOCTH
ABNAIOTCA OCOOEHHO BBITOAHBIMM N TIPUMEHCHMA (reopema VII).
JTOKa3aHO MEXKAY IPOUMM (TeopeMbl VIII u IX), 9TO ecay BbIIOJHEHO HEPaBCHCTEO!
(M’(—sl) >0, ana Re s==0,
1+ MEK(s)
roe K(sy=a[k(t)], To paBercTBo x+Kfr=0 crabuanmo SHepreTmuecT (9mo obosHavaer,
uyro B NIpocTpaHcTBe H HET HEHYJIEBBIX peIenit) ANa Kaz[ow dbyagaun f(x) cob-
) f ()
JONAOIIEl HEPaBEHCTBO MK T <M.

Crepyiope U3 9T0fi TeOpeMBbl BEIBOABI IIPMMEHEHB! AJs MCCHeOBaHNA yCnoBMii
YCTOMYIMBOCTM CXEM ABTOMATUHUECKOTO PEryiypOBaHMA .

TocnepHaA TyaBa COXepxMT 0000IeHMe METOZOB WCIC/{0BaHMA 9HEPTeTUHEeCKOR
YCTOMUMBOCTHM AJIsi IPMMEHEHUA K SNEKTPUYECKUM CXeMaM, cojepsKallyM MHOro He-
IMHEHBIX SI€MEHTOB ¥ MHOrO Hemeil oBparHoi cBA3yW. Takme CXeMBI OIMUCEIBAIOTCA
B 0BIIeM 1 MHTETPANLHEIMY YPABHEHMAMY C T HEVM3BECTHRIMMU dbyurmaMu, Pacemarpu-
Bag [AHHYIO CHUCTEMY VHTETPaibHBIX ypaBHenmit B mIpocTpaHCTBe H, ABIAIOIIEMCH
NpPAMBIM TOPOMIBEAEHMEM HPOCTPAHCTBA H (Hp,=HXHX... XH) IONy4€HO YCAOBUA

(A SR
: n pas .
YCTOMYMBOCTY AHAJNOTMYHLIE K YCIOBMAM NOJIYUCHHBIM IJIA OAHOr0 YDaBHEHMI

(reopema XI).
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ANDRZEJ WISZNIEWSKI

Nowa metoda okre§lania charakterystyk czlonéw
pomiarowych przekaznikéw odlegloéciowych typu L3
(B.B.C)

Rekopis dostarczono 27.6.1960

W artykule, stosujac metode odwzorowania plaszezyzn zespolonych, wypro-
wadzono réwnania okre§lajace przebiegi charakterystyk przekaznika L3 na
plaszezyznie RX. Udowodniono, ze przebiegi charakterystyk zaleza od ro-
dzaju zwarcia i opornosdci zrédia zasilania.

Wywody, zilustrowane przykladem obliczen, pozwalaja na wykreslne
przedstawienie obszaréw dzialania przekaznika L3 w zaleznoSci od rodzaju
zwarcia oraz opornosci Zrédia zasilania,

s

1. WSTEP

Przekazniki odleglosciowe typu L3 i niektére im pokrewne (np. RYT 10)
laczy wspélna cecha, polegajaca na tym, ze w chwili niesymetrycznego
zwarcia ich cztony mierzace otrzymuja prady i napiecia pochodzgce nie
tylko z petli zwarciowej, lecz takze z fazy lub faz nie dotknietych zwar-
ciem. W przekaZnikach, o ktérych mowa, obok pradu zwarciowego oraz
napiecia petli zwarcia na czlon mierzacy podaje sie jeszeze napiecie pola-
ryzujace z obwod6w nie uszkodzonych lub uszkodzonych tylko czesciowo.

Napigcie polaryzujace, o ktérym mowa, powoduje, Ze charakterysty-
ka czlonu mierzgcego wykre$lana w plaszezyznie RX zalezy od rodzaju
zwarcia i opornosci wewnetrznej systemowego zrédta zasilania. Liczbowe
ujecie tych zaleznosci jest tematem niniejszego artykulu. Oméwiony
W nim zostanie tylko przekaznik L3, jako powszechnie wystepujacy w sie-
ciach krajowych. :

2. SPOSOB UJECIA ZAGADNIENIA

. Czlon mierzacy przekaznika L3 jest przyrzadem indukcyjnym. Na ru-
chomy bebenek dziala moment pochodzacy od dwu strumieni magnetycz-
nych. Pierwszy z nich jest powodowany napieciem U; przylozonym do
cewki I. Napigcie to wynosi: )

a

U1=IA2M"‘[7; : 0y
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gdzie:
Zy — zastepcza impedancja linii nastawiana na przekazniku,
U5, I — napiecie i prad z petli zwarciowe] dobrane tak, ze
U,
_j-—zl ]
z, — oporno$é dla skladowej zgodnej linii od miejsca zainstalo-

wania przekaznika do miejsca zwarcia.
Drugi strumien jest wytwarzany przez napiecie Uz przylozone do cew-
ki II. Jest to napiecie:
dla zwaré tréjfazowych miedzyprzewodowe opbznione o 60° wzgle-
dem U, :
dla zwaré dwufazowych — miedzy wyprzedzajaca fazg zwartg a fazg
,,zdrowa”’, '
dla zwaré jednofazowych — miedzyfazowe faz nie uszkodzonych.
Réwnanie na moment dla ukladu indukcyjnego jest okreslane przez
nastepujacy wzor:
M=kU,U,sin(U,,U,). . 2

Przyjmujac, ze Uy =0, Uz 5~ 0 oraz ze charakterystyka przekaznika jest
okredlona réwnaniem (2), przy zalozeniu M = 0 otrzymuje sig réwnanie
w postaci: -

sin(U,,U;)=0. (3)

——

B .
Ar R | Sw. Sn Sn
ALl A =~ A vy Zj,'Zz,'Zo

a5 Zus Za !

Rys. 1. Schemat systemu, w ktérym pracuje przekaznik

a, 2,8, |
24543320

<‘7\/{\

+{J . 'R7

Rys. 2. Wykres dziatania przekaznika dla zaloZenia y = const: a) w plaszczﬁnie
napie¢, b) w plaszczyinie opornosci pozornej

Wykreslajac wykres wektorowy napie¢ (rys. 2a) otrzymuje si¢ w wyniku
napieciowy obszar dzialania przekaznika. Obszar ten jest okregiem, jesli
zalozyé, ze kat miedzy wielkoéciami U i Us jest staly 1 wynosi y. Okreg
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ten przemeswny w plaszezyzne Z; — otrzymang przez pod21elen1e plasz-
czyzny napigé przez prad I — jest przedstawiony na rys. 2b.

Wplyw napiecia polaryzujacego na przebieg charakterystyk polega
na tym, ze wyzej okreslony kat y nie jest wielko$cig staly. Zalezy on od ro-
dzaju zwarcia, systemowego zrdodla zasilanja, odleglosci miejsca zwarcia
od przekaznika i opornosci tuku. Dotychczasowe publikacje [1], [2] podaja
interwal mozliwych zmian katoéw y, wykreslajgc charakterystyki dla war-
tosci krancowych.

Celem niniejszego artykué}:u Jest uzyskame wykresu charakterystyki
dla omawianych przekazniké6w nie w formie rodziny ko6t dla réznych ka-
t6w y, lecz w formie jednej krzywej. Przebieg tego okregu bedzie zale-
zet, jak wspomniano na wstepie, od rodza]u zwarcia i parametréw ener-
gosystemu.

3. OKRESLENIE PRZEBIEGU CHARAKTERYSTYK PRZEKAZNIKOW L3

Charakterystyka przekaznika L3 musi by¢ okreslona osobno dla kaz-
dego rodzaju zwarcia.

Dla zwarcia tréjfazowego, symetrycznego przebieg jej mozna zna-
lez¢ na podstawie rozwazan z rozdziatu 2. Nalezy bowiem zauwazyé, ze
przy tym zwarciu kat y jest staly i wynosi 60°. Charakterystyka przebie-
ga wiec tak, jak to pokazuje rys. 2b.

Ponizej zostang okreslone przebiegi charakterystyk dla zwaré 2 i 1-
-fazowych. Zaklada sie, ze przekaznik pracuje w systemie pokazanym
na rys. 1. Dla zwarcia dwufazowego faz R — T w kierunku linii warunek
dzialania przekaznika 1 przedstawiony réwnaniem (3) moze byé napisany
nieco inaczej:

‘ ZAM(TR — fT) —(f]R — fjr) + j(f]s UT)[
| ZM(IR — IT) '—(UR - UT)—HUS— UT)I

) (4)

gdzie:
Ug, Us, Ur — napiecia faz R, S, T,
Ig, It — prady faz R, T.

Dzielgc rownanie (4) przez (Ig — Ir) otrzymuje sie:

s 5, Us—U
22,4500 o
| Ip—1Ir]
ZM'—ZI_j A
I. — I,
Mozna obliczyé, ze:
Us—Ur 5 o V3,5 .
_?s 'A-T=Zie’q°—*]\/’—Z1‘,‘" . < (6)
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gdzie Z! ozacza opornosé systemowego zrod]:a zasilania dla sktadowej
zgodnej.
Podstawiajac réwnanie (6) w (5) otrzymuje sie

Z,(1+ ef3y— z+a€|

- — L =1 ’ (7)
7 (1 j30 VA “/\/3
(1 —eB)— M_Z17
co daje sie prosciej zapisaé:
7, — A
I Al A l =P, (8)
|Z1 - Bl '
przy czym:
. : . o ‘
2,— V32
. 2 - 9)
A= - ————+ TR v
N \/§ ar
e ZM+TZ1 __ (10)
T 1%
1 — ei8o : :
p=ll=e"l (1)
- ll _I_ eJ30| .

Réwnanie (8) okresla w plaszezyZnie Zy okrag. Dla latwiejszego wyznacze-
nia $rodka i promienia tego okregu nalezy rozwijzaé to réwnanie ze wzgle—
du na Z;. Otrzymuje sie Wtedy _ ‘
. pB—A |B—A]_ .,
_ eV, 12
Z, = W—I—HW—HP (12)
gdzie y zmienne od 0 do 360°.
Roéwnanie (12) pierwszym czonem praweJ strony wyznacza $§rodek, nato-
miast drugim — dlugosé promienia okregu charakterystyki. Podobnie wy-
znacza sie obszar dzialania przekaznika dla zwaré jednofazowych.
Dla zwarcia fazy R z ziemig warunek dzialania mozna napisaé naste-
pujaco:

| Zy (B + 3kE)— Uy + je2(Us—Up)|

e ki)l f Ll S (13)
| Zyy (Ix + 3kI) —Ug—je*(Us—Up)|
gdzie:
f, — skladowa zerowa pradu,
k — wspolczynnik korekeji pradowej,

e/? _ warto$é okreslajaca przesuniecie fazowe cewki polaryzujacej
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Dla zwarcia tego mozna obliczyé:

A—Ui_—UT-=—\/§. Zi+ 25— Z3(l+3k)—zf N (14)
I+ 3kI, N 25 + 1+ 3k,
L

Jak widaé¢, prawa strona réwnania (14) zalezy od ilorazu—>, czyli od sto-

L
sunku wspéiczynnikéw rozplywu dla skladowej zgodnej i zerowej. Przy
przemieszczaniu sie zwarcia wzdluz linii stosunek ten z reguly ulega
zmianie. Réwnanie (14) mozna w kazdym razie napisaé
Os—Us o
—_~ i =— — ) . 15
ot 3K, I3[z, + 4Z] (19)
Z analizy najczesciej spotykanych wspélezynnik6w rozptywu mozna
przyja¢, ze przy zwarciach blisko granicy pierwszej strefy — a takie sa
dla nas najbardziej interesujace — mozna w przyblizeniu przyjaé:
A2~ 0,62 (16)
Podstawiajac réwnanie (15) i (16) do réwnania (13) otrzymuje sie:

|2, + V3 e — 2y + 06 Z1eit2| 1.
Nz —yBe) —Z, —0,6Z; e

(X))

Réwnanie (17) ma postaé‘podovbna, do réwnania (7), zatem.rozwigzuje
si¢ je tak samo, otrzymujac ostatecznie w wyniku obszar dzialania jako
okrag. . o _ '

4. DZIALANIE PRZEKAZNIKA L3 PRZY ZWARCIACH WSTECZ

Dla przekaznikéw, ktére na czlton mierzacy podawaly parametry wy-
Iacznie z petli zwarcia, fakt przebiegu charakterystyki przez III éwiartke
okresla, ze bliskie zwarcia ,,za plecami” ‘spowodujg dziatanie czlonu mie-
rzacego. Inaczej jest w przekaznikach omawianych w niniejszym artykule.
Przebieg charakterystyki przekaznika w plaszezysnie Z; okresla jego
dzialanie przy zwarciach tylko w 'danym, z géry okreslonym kierunku.
Tak wiec przebieg charakterystyki przez I i III éwiartke ukladu wspol-
rzednych okresla, ze przekaznik zadziala przy zwarciu w danym kierunku
przez ujemng opornos¢ czynna:

W celu okreslenia dzialania przy zwarciach wstecz nalezy ulozyé wa-
runek dzialania przy tego typu zaburzeniach. W przypadku np. zwarcia
dwufazowego RT mozna napisaé:

| —Zy (e — ) — (U —Up) + i (Us—0p)|

R T s orl - 18)
l_zM(FR—IT)_'(UR_'UT)‘—‘-](US—‘UT)l
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gdzie:

Iz, IT — prqdy plyngce w linii A — B n(rys D,
Uy, Us, Uy — napiecie na szynach stacji A.
Z punktu widzenia przekaznika mozna napisac:

Ur—Ur 5 :
2L =z. 19
| 1.1, 1 a9
Oczywidcie mozna napisa¢:
Us—U P V3 e
I——‘I’—T Zy e»-160__3_\£2_(z; +2y1), (20

gdzie Z;; — opornosé linii A-— B dla skladowe] zgodne]j.
Réwnanie dzialania przekaznika przedstawia sig zatem:

P . ) 5 . -
‘Z1 1+ e®)+Zy + \/2 7(Z1 —Zy1)

—1. 1)

# i .»‘3‘ S— e £
Z,(1—e3) Zy— \/2 2y —2Zyy)

Réwnanie (21) latwo juz sprowadzi¢ do postaci okreslonej réwnaniem (8).

Stwierdzajac, ze przekaZnik bedzie dzialaé poprawnie przy zwarciach
,»za plecami” nalezy dowies¢, ze obszar dzialania obeJmu]e opornosci,
ktore nie mogg wystapi¢ w praktyce.

5. PRZYKEAD OBLICZENIOWY OKRESLENIA CHARAKTERYSTYK
PRZEKAZNIKA L3 PRZY ROZNEGO RODZAJU ZWARCIACH

Wartosci opornosci wyrazone z uwzglednieniem przektadni napigciowe]
110/0,1 oraz pradowej 300/5 wynosza odpowiednio (rys. 1):

2 =2y =1,2.679Q,
Zo=3,6-¢/°Q,
Z,=27,=13-09Q,
2 =27y =4-05Q,

Zh=14.1Q,
Zy =4§.0,3Q.

Oblicza sie charakterystyke przekaznika zaunstalowanego w stacp A dla
zwaré w kierunku linii.
Dla przekaznika tego Zy = 1 - e™®

a) Dla zwarcia tréjfazowego



p=0,27.
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Zgodnie z twierdzeniami rozdzialu 2 mozna napisaé nie uciekajgc sie
do podstawienia w réwnanie (8):

Z, = 0,58 /30 | 0,58 e¥,
Charakterystyka jest pokazana na rys. 3 (krzywa 3f).

X

Y 1F\\37 \2*

N ’

Rys. 3. Zestawienie charakterystyk dla zwaré: jednofazowych (krzywa 1f), dwufa-
zowych (krzywa 2f), tréjfazowych (krzywa 3f) — wg przykiadu obliczeniowego

b) Dla zwarcia dwufazowego R — T
Zgodnie ze wzorami (9), (10), (11)

e/t __(),78 /90

. _ i
A= 1T oo 0,26 e8¢,
B_ efst L ()78 es®0 — 3,3 eilt8
- 1— eid0 ’
p = 0,27.
A zatem:

Z,=0,5e716 1 102 el,

Wykres okreslony tym réwnaniem jest pokazany na rys. 3 (krzywa 2f)
oraz na rys. 4 (krzywa 2).

¢) Dla zwarcia jednofazowego R — O
Dla tego zwarcia: ’

A= Zu—06Z:e M —05deMt 0o,
14 /3 en2 2,72e8

g Zut06Ziem " g4
 1—/3em2 9t

= 1,82 Vef227 s

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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A zatem:
Z,= 0,43 e/2 1 0,64 e/,
Wykres okreslony tym réwnaniem jest pokazany na rys. 3 (krzywa 1f)

oraz na rys. b (krzywa 2).

X

Ry

Rys. 4. Zestawienie charakterystyk dla zwarcia dwufazowego. Krzywa 1 — charak-

terystyka uproszczona przy zatozeniu i{ = 0, krzywa 2 — charakterystyka doktadna
wg przykladu obliczeniowego

IX
'7\,€‘
7 2
\ i
Rys. 5. Zestawienie charakterystyk dla zwarcia ‘jednofazowego. Krzywa 1 — cha-
rakterystyka uproszezona, krzywa 2 — charakterystyka dokladna wg przykladu
obliczeniowego

6. OMOWIENIE WYNIKOW I WNIOSKI

Jak widaé z przykladu obliczeniowego, przebieg ch\arakterystyk prze-
kaznika dla zwaré niesymetrycznych (rysunku 3, 4 i 5) rézni sig nieco od
wykresu uproszczonego, zakladajgcego stalo$¢ kata y. Szczegolnie duze
roznice wystepujg dla zwarcia dwufazowego.

Przebiegi charakterystyk rzeczywistych w zestawieniu z uproszczony-
mi (rysunki 3, 4) wskazuja na to, ze odksztalcenie obszaru dziatania jest
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dla zabezpieczenia korzystne. Jak widaé z wykreséw, odksztalcenie to
powoduje zmniejszanie wrazliwosei przekaznika na oporno$é przejscia
W miejscu zwarcia.

Na rys. 6 pokazano charakterystyki przekaznika dla zwarcia dwu-
1 trojfazowego po stronie szyn zbiorezych. Charakterystyki podano bez
obliczen. Jak widaé z tych wykresow, w ktérych przyjeto opornosé w kie-
runku szyn za dodatnig, obszar zakreslony okregiem 3f oraz 2f okregla
opornos¢, ktéra nie moze wystapié w praktyce systemowej.

JXq

+R/
3r
~Zp

2r

Rys. 6. Zestawienie charakterystyk dzialania przy zwarciach wstecz: dla zwarcia

tréjfazowego — krzywa 3f, dla zwarcia dwufazowego — krzywa 2f

Z rozwazah wyzej przytoczonych mozna wyciggnaé mnastepujgce
whnioski.

Rzeczywisty obszar dzialania przekasnika L3 okreslany okregiem cha-
rakterystyki rézni sie od przebiegu uproszeczonego tym wiecej, im wiek-
sza jest oporno§¢ wewnetrzna zrédla zasilania w stosunku do opornosci
ZM nastawionej na przekazniku. W zwiazku z tym dla krétkich linii pra-
cujacych w stabym systemie nalezy okreslaé charakterystyki wyzej oma-
wiang metods, natomiast w przypadku linii diugich pracujacych w syste-
mie silnym, przyjecie charakterystyk uproszczonych nie powoduje powaz-
niejszych btedow,

Przebieg charakterystyk rzeczywistych wskazuje na fakt, Ze opornosé
2r6dla zasilania zmniejsza wrazliwogé przekaznika na opornosé przejscia
W miejscu zwarcia. :

Okre$lenie w wylozony wyzej sposéb przebiegéw dzialania przekazni-

‘ka przy zwarciach ,,za plecami” moze znalezé nieliczne zastosowanie i to

tylko przy analizie nieprawidlowych wylgczen majgcych miejsce np.
W czasie zwar¢ jednoczesnie z kotysaniami Zwarciowymi.

Politechnika Wroctawska
Katedra Zabezpieczen i Automatyki w Energetyce

5%
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A. WISZNIEWSKI

A NEW METHOD OF DETERMINING THE CHARACTERISTICS OF THE
DISCRIMINATING ELEMENT OF THE DISTANCE RELAY TYPE L3 (B.B.C)

Summary

Equations determining the lines of the characteristics of the relay L3 on the
R — X diagram are obtained by applying the transformation methode of the com-
plex planes. .

There is demonstrated that the lines of the characteristics depend on the kind
of fault and on the impedance of the supply source.

The deductions illustrated by calculations render it possible to determine,
by plotting a diagram, the zones of operation of the relay L3 as a function of kind
of fault and the supply source.

A, WISZNIEWSKI

UNE NOUVELLE METHODE DE DETERMINER LES CARACTERISTIQUES DES
UNITES DE MESURE DE RELAIS DE DISTANCE TYPE L3 (B.B.C)

Résumé

Dans cet article appliquant la méthode de transformation des diagrammes
d’impédance on obtient les équations qui determineut les caractéristiques du relais
1.3. On démontre que ces caractéristiques dépendent de l’éspéce du court-circuit et
de I'impédance, de la source d’alimentation.

Les deductions illustreés par l'exemple des comptes, permettent de tracer les
zones de fonctionnement du relais L3, en dépendance de la sorte du court-circuit
et de limpédance de la source d’alimentation.

A. WISZNIEWSKI

NEUE ABLEITUNGSMETHODE DER ORTSDIAGRAMME FUR WIEDERSTANDS-
MESSGLIEDER DER B.B.C. L3- DISTANZRELAIS

Zusammenfassung

Mit Anwendung von Komplexen Fliche RX wurden die Grundformen und
Ortsdiagramme des Distanzrelais 1.3 abgeleitet und aufgestellt. Es wurde bewiesen.
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dass die Lage der Oriskurve auf der RX-Fliche viom komplexen Widerstand der
Kurzschlussquelle und der Kurzschlussart hdngt ab.

Der aufgefiihrte Beispiel gibt einen klaren Uber die Handhabung der im Aufsatz
abgeleiteten Gleichungen und Kurven.

A. BUIITHEBCKHU

HOBEBIVI METOJ, OIIPEJIEJEHUA XAPAKTEPUCTUK
USMEPUTEJBHBIX OPTAHOB AMCTAHIIMOHHBIX 3AIIWUT TUIIA L3 (B.B.C.

PesomMme

B crarbe mprMeHseTca MeTOX MPeoGpPazOBAHMSA KOMIIJIEKCHBIX IIJIOCKOCTEN! —- BEI-
BeJIeHbl YDAaBHEHUA ONPENeNAIMe XapaKTepPUCTMREM 3ammTsl L3 B KoopauHaTax RX
JoKa3aHo, 4TO XapaKTEePMCTMKM 3aBUCAT OT BMAA KOPOTKOTO 3aMLIKAHMA M COIPO-
THUBIEHMA MCTOYHMKOB TOKA.

BeIBOJBI, MIIIOCTPMPOBAHHLIE DACYETHBIM NPUMEDPOM, AQI0T BO3MOXKHOCTH rpadhi-
HEeCKOIO ONpefeseHMA 30H AelCTBMA 3almThl L3 B 3aBMCHMMOCTM OT BMJA KOPOTKOIQ
3aMBIKAHNA, 8 TaKXKe CONPOTHMBIECHMS MCTOYHNMKOB TOKA.
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IRENA PERSAK

Optymalizacja ukladéw unilateryzacji we wzmacniaczach
tranzystorowych wielkiej czestotliwosci

Rekopis dostarczono 13.4. 1962

Artykul zawiera oméwienie i poréwnanie réznych systemdéw unilateryzacji
wzmachiaczy tranzystorowych wielkiej czestotliwoéei. Poréwnanie zostato do-
konane na podstawie wielkoéci skutecznego wzmocnienia mocy Gps przy dok
pasowaniu. Obliczenia, ktérych wyniki podane sg w postaci wykreséw, zo-
staly przeprowadzone dla zakresu czestotliwosci Srednich {f €f,) 1 wielkich
(f =~ f, )przy uwzglednieniu zespolonego charakteru parametréw tranzysto-
ra 1 w oparciu o rachunek macierzowy. Wyniki niektérych obliczen potwier-
dzone zostaly eksperymentalnie.

1. WSTEP

Wzmacniacz tranzystorowy w ogélnym przypadku jest czwérnikiem
bilateralnym i asymetrycznym. Przy zalozeniu malych sygnaléw mozna -
przyjaé, ze jest to czwérnik liniowy. Bilateralno$é wzmacniaczy tranzy-
storowych pocigga za sobg:
1°. Zaleinos¢ imitancji wejéciowej i wyjsciowej od imitancji obcigzenia

i Zrédia.
2°. Mozliwo$é niestabilnosci.
3°. Trudno$ci w dostrojeniu obwodéw rezonansowych.

Przyczyng bilateralnosei tranzystoréw jest. wewnetrzne sprzezenie
zwrotne uzaleznione przede wszystkim od wielkosci oporu rozproszenia
bazy 7, pojemnosei zlgcza kolektora Cr, uplywnoéci kolektora g. oraz
zjawiska modulacji szerokosci bazy.

Skutki bilateralnosci tranzystoréw zalezg od zakresu rozpatrywanych
czestotliwosci.

Istniejg przedzialy tzw. ,,potencjalnej niestabilnosci”, tj. takie zakresy
czestotliwoscei, dla ktérych przy pewnych wartosciach admitancji obcig-
Zenia i generatora tranzystor staje sig niestabilny, a wzmocnienie mocy
jest nieogramiczone. ' '
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W warunkach potencjalnej niestabilnosci istniejg dwa podejscia do
optymalizacji wzmacniaczy tranzystorowych. Jedno dotyczy optymaliza-
cji wzmacniaczy o danym, wczedniej ustalonym marginesie stabilnosci
bezwzglednej, drugie — to unilateryzacja.

Przez unilateryzacje rozumiemy rodzaj neutralizacji wywolujgcy lik-
widacje sprzezenia wewnatrz tranzystora.

Unilateryzacja i jej wplyw na wzmocnienie tranzystora jest tematem
niniejszej pracy.

Istniejg cztery podstawowe typy unilateryzacji, ktérych nazwy wy-
wodzg sie od nazw macierzy uzywanych przy analizie Igczenia czwdrni-
koéw, a wiec:

réwnolegty ,,y”,

szeregowy ,,2”,

szeregowo-rownolegly ,,h”,
réwnoleglo-szeregowy ,,m". _

Dla uogélnienia rozwazan wygodnie jest korzystaé z macierzy imitan-
cyjnej [k] (macierz imitancyjna jest symboliczna i moze byé zastgpiona
przez dowolng sposrod czterech wymienionych). Postugujac sie macierzg
imitancyjng maksymalne skuteczne wzmocnienie mocy uktadu unilateral-
nego mozemy wyrazi¢ nastepujgco:

eult
4 Re (k;): Re (ky,)

ps max — (1)

" Rozne typy unilateryzacji, w réznych konfiguracjach w rozmaity spo-
s6b ksztaltujg poszezegblne wyrazy tego wzoru. Stad wlasnie Wymka pro-
blem wyboru optymalnego typu unilateryzacji.

Artykul ten zawiera dyskusje i podaje wyniki obliczenr dla czterech
rodzajéw unilateryzacji (y, 2, h, m) w ukladzie OF i OB dla tranzystoréw
warstwowych typu OC45 i OC44. W obliczeniach postugiwano sie¢ para-
metrami tych tranzystoréw podanymi przez firmy Philips, Mullard dla
schematu zastepczego ,hybrid n” w ukladzie OE. W pracy postugiwano
sie¢ pojeciem wzmocnienia mocy przy unilateryzacji bezstratnej. Wzmoc-
nienie ukladu przy unilateryzacji bezstratnej jest niezmiennikiem wzgle-
dem wszystkich trzech konfiguracji tranzystora oraz transformacji ma-
cierzowych [y] i [2]. Stuzy ono jako wielko$é odniesienia przy poréwny-
waniu réznych typéw tranzystoréw i wynikéw unilateryzacji w réznych
konfiguracjach. ‘
 Przeprowadzone obliczenia wylonilty w sposéb zdecydowany optymalny
typ unilateryzacji dla ukiladu OE. Dla konfiguracji wspélna baza nie ist-
nieje typ unilateryzacji, ktéry by w sposéb wyrazny byt optymalny dla
calego zakresu czestotliwosci. Oplacalno$é stosowania okreslonych syste-
moéw unilateryzacji zalezy tu od szeregu czynnikéw, o czym bedzie mowa
przy szczegolowej dyskusji otrzymanych wynikéw.
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2. ZASADY UNILATERYZACJI CZWORNIKOW

Przy rozwazaniu metod unilateryzacji wygodnie jest korzystaé z ma-
cierzowe]j teorii czwoérnika liniowego. Macierz imitancyjna czwérnika li-
niowego mozna zapisa¢ w postaci symbolicznej nastepujgco:

[Dl] _ [ku klz] [Fl]
D] [Ku k]| Fol
gdzie D; i F; symbolizujg odpowiednio zalezne i niezalezne zmienne od-
noszgce sie do i-tej pary zaciskéw.
W: naszym przypadku sg to wiec, zaleznie od konkretnie uzytej macie-
rzy, prady i napigcia na wyjsciu i wejciu czwoérnika. Elementy uzytej tu
macierzy imitancyjnej [k] majs nastepujgce znaczenia:

D, . - N
ky,==% jest wejsciows imitancjg
Fy [0
K D, jest wspétczynnikiem transformacji wstecz albo imi-
¥, im0 tancjg reprezentujgca wewngtrzne sprzezenie
% __12; jest Wspélczynnikiem transformacji do przodu lub
2UF |nso odpowiednig imitancja
D, e . L
ky, =—2 jest imitancjg wyjsciows.
Fy |r~0

Macierz ta, zaleznie od potrzeb, moze byc zastgpiona przez macierze [y],
[z], [h], i [m].

Wzmacniacz tranzystorowy jest czwoérnikiem przezroczystym, a jego
parametry macierzowe w zakresie Wyzszych czestotliwosci sa. zespolone
i zalezg od czestotliwosei.

W celu odseparowania wyjscia i wejscia czwérnika nalezy go dopro-
wadzi¢ do formy unilateralnej. Oznacza to, ze w wyrazeniach na imi-
tancje wejSciowa i wyjsciowa musi znikngé wyraz wigzacy wejscie z Wy]-
Sciem

k1z 'k21

K, =k,;— ) 2
we . 11 K22 —|—KL ( )
kys-k,
=Ky — 272, 3)
ki, + K¢

(Indeksem L opatrzono imitancje obc1a,zen1a na wtornych zaciskach, zas
indeksem G — na zaciskach pierwotnych),

Aby czwérnik by! unilateralny, musi znikngé jedna z imitancji kie
lub k21. Ze wzgledu jednak na to, ze imitancja ko1 jest odpowiedzialna za
wzmochienie czwoérnika, czwérnik unilateryzujemy przez doprowadzenie
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k1o do zera. Otrzymamy woéwezas czwornik unilateralny, ktérego macierz
imitancyjna bedzie miata postaé: -

_ ky, O . ' ' |
M= ) ®

Nalezy zauwazyé¢, ze jezeli znika wyraz ki ktérejkolwiek z czterech
macierzy ([y], [z], [b] lub [m]), znika on réwniez i w pozostatych posta-
ciach macierzy. Wynika to ze zwigzkéw zachodzacych miedzy wyrazami
poszezegdlnych macierzy [2] i ma zasadnicze znaczenie dla teorii unila-
teryzacji. Parametry te w rozmaity sposéb opisuja mechanizm wewnetrz-
nego sprzezenia i tak:

Admitancja yi» reprezentuje réwnolegle sprzezenie zalezne od na-

piecia wyjsciowego.

Impedancja zi1p przedstawia szeregowe sprzezenie zalezne od pradu

wyjsciowego.

Wspélezynnik transformowania napiecia hys przedstawia szeregowe

sprzezenie zalezne od napiecia wyjsciowego.

Wspblezynnik transformowania pradu mye reprezentuje sprzezenie

rownolegle zalezne od pradu wyjsciowego.

W praktyce unilateralny uklad otrzymujemy przez odpowiednie (tj.
zgodne z zasadami obowigzujacymi dla poszczegélnych macierzy [2]) po-
laczenie czwoérnika unilateryzowanego z unilateryzujacym.

Jezeli czwornik unilateryzowany opiszemy przez:

D] _[*u km] [Fl] 5)
LD2_ _k21 k22 F2

zaé czwoérnik unilateryzujacy przez:
"Dy _ [k kiz] [F] ©
| D51 LK kel [ Fo

to przy polgczeniu tych czwérnikéw w taki sposob, by wielkosci F'y i F's
byly réwne odpowiednio F; i F» wypadkowy uklad bedzie zdefiniowany

przez:
[Dl.,] [kn + T Ko +k12] [F] 0
D,, kor + Ko Koo+ | LFo |
Aby ztozony z tych czwérnikéw uklad byt unilateralny, musi by¢ spetnio-
ny warunek:

k12 - kiz =0. (8)

Imitancyjna macierz unilateralnego ukladu bedzie miala postaé¢ (4), a jej
wyrazy przy zalozeniu ki1 =20 i keg == 0 beda spelnialy warunek bez-
wzglednej stabilnosci zdefiniowany [7] przez wyrazenie (9).

[ky2-K2i| + Re (Kia-k,) <2Rek;;-Reky,. ®)
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Unilateryzacji mozna dokona¢ wieloma réznymi sposobami przez dola-
czenie (w sposéb dozwolony) do czwérnika bilateralnego takiego ukladu,

-ktéry zapewnia spelnienie warunku (8). Na rysunku 1 s3 przedstawione

cztery podstawowe uklady polgczen czwoérnika unilateryzujacego z unila-
teryzowanym.-

a) - ‘b)

] ] [
Ly7 7]
c) d)
) : [m]
] , [m]
o— —————o

Rys. 1. Podstawowe polgczenia czwoérnika unilateryzowanego z unilateryzujgcym

Dla polgczen tych charakterystyczne jest to, ze poszczegdlne wyrazy
macierzy czwérnika unilateryzowanego sumuja sie w sposéb arytmetycz-
ny z odpowiednimi wyrazami czwérnika unilateryzujacego, jezeli uzyé
dla odpowiedniego polgczenia macierzy wskazanej na rys. 1.

- Od nazw macierzy odpowiadajacych omawianym polgczeniom pocho-
dzg nazwy czterech podstawowych ukladéw unilateryzacji: typu y, 2, h, m.
Unilateryzacja typu h i m nosi takie nazwe mostkowej. Przy unilatery-

a) b)

[ [m]

] [m]

f——————0.,

Rys. 2. Unilateryzacja typu h i m bez uzZycia tran-
sformatora

zacji typu y i z z uwagi na faze wyrazéw yi2 i 212 w typowych tranzysto-
rach do speinienia warunku (8) konieczny jest transformator odwracaja-
cy fazg. W przypadku unilateryzacji mostkowej h i m transformator nie
jest konieczny pod warunkiem jednak, ze odwrécimy kolejnosé koncowek
jak na rys. 2. Polaczenia takie sg dozwolone dla wszystkich trojnikéw.
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3. TRANZYSTOR W UKLADZIE UNILATERALNYM

3.1. Unilateryzacja typu y

Uklad polaczen czwoérnikéw przy unilateryzacji typu y ma posta¢ jak
na rys. la. Czwérnik unilateryzujacy przyjmuje sie na ogét w postaci jak
na rys. 3 (zakladamy tu, ze transformator jest idealny).

o V1 1:n o ) v
° Rys. 3. Czwornik unilateryzu-
o
o,

jacy dla unilateryzacji typu y

O

Przy spelnieniu warunku unilateryzacji (8) macierz wypadkowa przy-
biera postaé:

Yu—NYe 0 , ‘
Ya1 — Y2 Yoo — Y [ (10)
n
przy czym
Y=—mn Yiz» (11)

Postaé ta jest bardzo wygodna do obliczen. Jej parametry wyrazajg sig za
pomoca typowych parametréw tranzystora rzeczywistego, wyznaczonych
bezposrednio ze schematu zastepczego lub pomierzonych oraz jednego
parametru ukiadu unilateryzujgcego — n.

Jesli spelniony jest warunek gi1 =0, g22 =0, to mozemy przystapi¢
do okreslenia optymalnej wartoSci przekladni n zapewniajgcej najwiek-
szg wartosé wzmocnienia mocy,

Maksymalne wzmocnienie ukladu umlateralnego okre$lone przy po-
mocy wyrazéw macierzy admitancyjnej y ma postaé:

2
Gpsmax = M (12)
4 G114° Ga2u
Podstawiajge do wzoru (12) wyrazy z (10) i maksymalizujgc wzmocnie-

nie mocy ze wzgledu na n otrzymamy optymalng wartos¢ przektadni tran-
sformatora w postaci:

no =1/ %u. (13)

o 22
3.2. Unilateryzacja typu =z

Podobnie jak przy unilateryzacji réwnoleglej korzystamy tu z tran-
sformatora.
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Unilateryzacja szeregowa moze by¢ uzyskana przy pomocy czwoérnika,
ktorego schemat ideowy jest pokazany na rys. 4.
Macierz impedancyjna wypadkowa przybiera ksztalt:

212
i+ —
[2.] = " (14)
2p1— 212 2yt M2y
- Warunek unilateryzacji mozna wyrazi¢ nastepujgco:
Zig =M Z. (15)

Analogicznie jak przy unilateryzacji typu y wielkoé¢ i struktura Z
moze byt okreslona ze znajomosci wyrazu zip oraz przekladni transfor-

1:n
< + -0
fo ° —0

Rys. 4. Czwornik unilateryzujgey typu z

matora. Optymalna wartosé przekladni transformatora wyznaczona z uwa-
gi na maksymalne wzmocnienie mocy wynosi teraz:

Tope = 7"2_2 (16)

o T11

3.3. Unilateryzacja typu him

Ze wzgledu na wzajemne analogie obydwa typy tych unilatery-
zacji moga byt oméwione tgcznie. Przy ich uzyciu nie jest konieczny tran-

Rys. 5. Czwornik unilateryzujacy Rys. 6. Czwérnik unilateryzujacy
typu h typu m

sformator, pod warunkiem, ze polgczenie zostanie dokonane w sposdéb do~
zwolony jak na rys. 2. '

Na rysunkach 5 i 6 pokazane sa podstawowe typy ukladéw unilatery-
zujacych odpowiadajgce systemowi h i m.
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Macierze unilateralne tych polaczen maja postaé:
hyy

hll + '? 0
[b,] = w | (17
h21 + hl2 h22 —I— 712
m
my, — Zm 0
m,] = my | (18)
My + My Mgy — 5a
Warunkiem unilateryzacji dla polgczenia typu h jest spelnienie réwnania:
VA
12=——Z—Y——~ZY lub h12=—Y~ZY. 19)
14+2Y 1+-2Z2Y
Unilateryzacja za$ typu m bedzie dokonana, gdy speiniona bedzie réwnoéé
— —Z
mm:—ZY—m——ZY lub m12=———Ym——ZY. (20)
14+2ZY : 14+ ZY

Wielkosci Z 1 Y zoptymalizowane wzgledem skutecznego wzmocnienia
mocy wyrazaja sie przez wzér (21) dla unilateryzacji typu h oraz przez
wzor (22) dla typu m.

_ Reh,,-Reh,, . Rehy,-Reh,, .
Zope = ]/Reh22 (1 — Reh,y) lub ¥, = Reh,; (1 — Rehy,) @1)

Drugi czton czwoérnika oblicza sie ze wzoru (19).

— Remy,-Rem,, Remy,-Rem
Y — 11 1% — _ 22 12 . 22
ort ]/ Remy,-(1 4 Remyy,) lub Z,,, ]/ Rem,,-(1 + Remy,) (22)

Drugi czlon czwoérnika unilateryzujgcego oblicza sie ze wzoru (20).
Dla niezbyt wielkich czestotliwosci, w przypadku gdy his €11 mge <K
< 1 mozna korzystaé z przyblizonych wzoréw [1].

4 WZMOCNIENIE MOCY UKEADU ZUNILATERYZOWANEGO

» Maksymalne skuteczne wzmocnienie mocy ukladu dla tranzystora,
ktéry nie jest potencjalnie niestabilny, moze wskutek unilateryzacji wzro-
sng¢ lub zmale¢, zaleznie od charakteru wewnetrznego sprzezenia wzmac-
niacza niezunilateryzowanego. Podczas unilateryzacji przy wyborze od-
powiedniej warto§ci k'ye dla spelnienia warunku (8) ulegajg zmianie
wszystkie parametry czwoérnika unilateralnego. Zmiana ta odbywa sie
w rozmaitych kierunkach, zaleznie od wybranego typu unilateryzacji oraz
od tego, na jakiej czestotliwosci jg przeprowadzamy i dla jakiego punktu
pracy.



Tom IX — 1963 Wzmacniacze tranzystorowe w. cz. 79

Unilateralne wzmocnienie mocy opisane przez te parametry wyraza
sie zalezno$cig (1), a o jego wartosci w okreslonych warunkach decyduje
typ wybranej unilateryzacji.

W zakresie potencjalnej niestabilnoéci wzmocnienie Gps max jest nie-
ograniczone, a parametry robocze wzmacniacza tracg sens fizyczny. Z te-
go wzgledu szacowanie zmian wzmocnienia mocy wyniktych wskutek uni-
lateryzacji jest trudne. Zeby oceni¢, ktéry rodzaj unilateryzacji jest naj-
lepszy z punktu widzenia maksymalnego wzmocnienia mocy, nalezy dla
tego samego tranzystora, przy ustalonej konfiguracji i interesujgcego
zakresu czestotliwosci, przeliczyé lub pomierzyé wzmocnienie dla wszyst-
kich typéw wunilateryzacji. Wazne jest ustalenie konfiguracji i zakresu
czestotliwosci oraz typu tranzystora, bowiem typ unilateryzacji optymalny
dla OE nie jest wecale optymalny dla OB. Ponadto ten sam rodzaj unila-
teryzacji, dla tej samej konfiguracji w pewnym zakresie czestotliwogci
jest optacalny, w innym — nie. Decydujace znaczenie majg tu parametry
tranzystora, a wlasciwie ich charakterystyczne kombinacje, o czym bedzie
mowa dalej,

Interesujace wilasciwosei wykazuje wzmocnienie dostarczane przez
wzmacniacze unilateryzowane przy pomocy ukladéw bezstratnych.
Wzmocnienie to podane przez Masona [9] wyraza sie wzorem:

—_ ’k21 - k12|2
4[Rek,;-Rek, — Rek,,Re ky]

(23)

i jest wielkoscig staly dla danego tranzystora i wybranej czestotliwosci,
niezaleznie od konfiguracji.

Ponadto U jest niezmiennikiem wzgledem transformacji macierzo-
wych [y] i [z]. Wielko$é ta ma w praktyce duze znaczenie dla celéw po-
réwnawezych. ,,Masonowskie” maksymalne skuteczne wzmocnienie mocy
U moze sluzy¢ jako wielkosé odniesienia przy poréwnywaniu zdolnosei
wzmacniajacych réznych ukladéw unilateryzujacych. Dla wielkich cze-
stotliwosci, bliskich f , wzmocnienie ,,masonowskie” U mozna okreslié
wprost z parametréw ukladu zastepezego tranzystora [1].

U J= (24)

B 87 Cre - Ty -

Przy czestotliwosci maksymalnej fmar Wzmocnienie przy bezstratnej
unilateryzacji staje sie jednoscig — tranzystor przestaje wzmacniaé. Wias-
ciwosé ta moze wige byé wykorzystana do wyznaczania maksymalnej cze-
stotliwosci generacji tranzystora.

Na rysunkach 8—11 s3 podane odpowiednie zestawy krzywych mak-
symalnego skutecznego wzmocnienia mocy otrzymane w wyniku obliczeh
czterech rodzajow unilateryzacji w ukladzie OE i OB dla tranzystoréw
stopowych OC45 i OC44.
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Cr

Rys. 7. Schemat zastepezy typu ,hybrid 5’ tranzystora rzeczywistego w ukladzie OE
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Rys. 8. Przebieg maksymalnego wzmo- Rys. 9. Przebieg maksymalnego wzmo-
cnienia moey tranzystora OC44 w ukla- cnienia mocy tranzystora OC44 w ukila-
dzie OE dla réznych rodzajéw unila- dzie OB dla réznych rodzajow unila-
teryzacji teryzacji
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Rys. 10. Przebieg maksymalnego wzmo-~ Rys. 11. Przebieg maksymalnego wzmo-
cnienia mocy tranzystora OC45 w ukia- cnienia mocy tranzystora OC45 w ukta~
dzie OE dla réznych rodzajow unila- dzie OB dla rdéznych rodzajow unila-

teryzacji teryzacji
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Przy obliczeniach korzystano z parametréw tych tranzystoréw poda-
nych dla ukladu zastepczego OE typu ,hybrid @”, rys. 7.
Dane dotyczgce tranzystora OC45 Philips, Mullard:

Iy =1mA; Ugy = —6V; I, =5 pA; 1,y = T5Q; gy, = 0,76 mS;
Je = 0,3S; g, = 16 uS; g,, =38 mS; Cy, = 1000 pF;
Cr. = 10,5 pF; f, = 6 MHz, f,,, = 17,4 MHz.

Dane tranzystora OC44 Philips, Mullard:
Ip=1mA; Ugp= —6V; 1y =1100; gy, = 0,39 mS; g, = 0,5 uS;
9ee =40 uS; g,, =39mS; Cyp, =410 pF; Cr, = 10,5 pF;
fo =15 MHz, f,. — 22,8 MHz.

Niektére punkty obliczen zostaly sprawdzone eksperymentalnie.

5. WNIOSKI

Podane krzywe pozwalajg wylonié optymalny ze wzgledu na wzmoc-
nienie mocy rodzaj unilateryzacji dla badanych typow tranzystoréw, zas
ich poréwnanie ze spotykanymi w literaturze [11], [4], [5] fragmentarycz-
nymi rozwazaniami na ten temat pozwala na pewne uogélnienia w tej
mierze, ;

Dla konfiguracji o wspélnym emiterze bezspornie jako najbardziej
optymalny wylania sie typ unilateryzacji y. Natomiast dla ukladu OB
ten typ unilateryzacji daje najmniejsze wzmocnienie mocy.

W ukladzie OE w calym zakresie czestotliwosci wzmocnienie osiggane
przy unilateryzacji y jest najwieksze dla obydwu typow tranzystoréw.
Wzmocnienie to przewyzsza w zakresie mniejszych czestotliwosel wartosé
osiggang przy wunilateryzacji obwodem bezstratnym, a wiec uklad wpro-
wadza pewne dodatnie sprzezenie zwrotne.

Efekty dodatniego sprzezenia zwrotnego przy unilateryzacji obserwuje
sig¢ réwniez w uktadzie OB. Zjawisko to ma miejsce na wiekszych czesto-
tliwosciach dla unilateryzacji typu z, a w przypadku tranzystora OC45
takze i dla — h. Zjawisko to ma $écisty zwigzek z parametrami tranzystora,
0 czym bedzie jeszeze mowa.

Najmniej korzystnym typem unilateryzacji dla konfiguracji o wsp6l-
nym emiterze jest unilateryzacja mostkowa h. Typy z i m zajmujg miej-
sce posrednie.

Dla ulatwienia dyskusji wszystkie krzywe zostaty naryso-wane w fun-

keji czestotliwosci zredukowanej 1 na wszystkich zestawach zostalo

- max )

naniesione wzmocnienie mocy U otrzymywane przy unilateryzacji ukla-
dem bezstratnym. Jak wida¢, przy unilateryzacji w:ukladzie OE nie ma

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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wiekszych réznic w przebiegach krzywych dla obydwu typéw tranzysto-
réw i unilateryzacja ,,y” jest najkorzystniejsza. Réznice te zarysowujg
sie dopiero w ukladzie OB.

Jako optymalny dla kofiguracji OB rodzaj unilateryzacji mozna przy-
jaé typ 2, jakkolwiek na czestotliwosciach bliskich i wigkszych od f. dla
tranzystora OC45 krzywa h przewyzsza krzywag wzmocnienia przy typie 2.
Obydwa ostatnie typy unilateryzacji w tym zakresie wprowadzaja dodat-
nie sprzezenie zwrotne. '

W zakresie czestotliwosci ponizej = 0,1 dla OC45 krzywe wzmoc-

. max
nienia mocy odpowiadajgce tym dwom typom unilateryzacji przebiegaja

plasko. Rowniez dla tranzystora OC44 krzywa h przebiega w tym zakresie
plasko. Tu w calym zakresie typ z jest najkorzystniejszy i poczynajac od
f = 1,4 MHz charakteryzuje sie pewnym sprzezeniem dodatnim. Na dru-
gim i trzecim miejscu dla uktadu OB stoi kolejno typ m i h. Jak juz po-
wiedziano, rozbieznosci w charakterze krzywych wzmocnienia dla tran-
zystorow OC45 i OC44 wynikajg z r6znicy parametréw ich schematu za-
stepczego. Szczegdlny wplyw na zachowanie sie oméwionych krzywych
majg parametry 755", Cre, gep’ Oraz wigzace sie z nimi wielkosci fo i fmaxs
przy czym decydujg nie same ich wartosci, lecz odpowiednie kombinacje.
Spoéréd tych kombinacji najbardziej interesujacy jest stosunek czgsto-

fmax

a
jemnie zalezne, np. czestotliwosé maksymalna zalezy wprost proporcjo-

tliwosci oraz iloczyny gep * Top' i Top © Cro. Wielkosci te sg wza-

nalnie od l/ e, Czestotliwosé graniczna f, jest tym wieksza, im
Top* Lore
wezsza jest baza, ale zawezeniu bazy towarzyszy wzrost opornosci rozpro-

szenia 7,,. Ponadto przy malej szeroko$ci bazy istnieje grezba jej prze-
bicia, a wiec trzeba stosowaé mmiejsze napiecie kolektora, co pocigga za
sobg wzrost pojemnosci Cr.. Jak stad wynika, uzyskany takim kosztem
wzrost czestotliwosei granicznej f, niewiele wplywa na zwickszenie fmar.
Dobrg ilustracja tego zagadnienia moga byé parametry badanych tranzy-
storéw.

Dla umozliwienia poréwnania krzywych z rys. 8—11 z podobnym, cho¢
nie pelnym zestawem analogicznych krzywych podanym w [4] i [11], prze-
liczymy mastepujace kombinacje parametréw rozwazanych tranzystoréw.

0C45: 0C44.
-f—'ﬂ ~29 Tmas ~ 1,52
—— =0Ty . = Q Tpy
e’ e’

a = 0,35 a=0,23
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Na rysunku 12 zostaly przyfoczone charakterystyki maksymalnego

skutecznego wzmocnienia mocy w funkeji podane przez wymienio-

max
nych autoréw. Krzywe z rys. 12a dotycza tranzystoréw warstwowych wy-

ciaganych, zas krzywe z rys. 12b 0dnoszy sie do tranzystor6w o fmer ~= fe.
Do tej ostatniej grupy naleza tranzystory z barierg powierzchniows i te
stopowe przeznaczone do pracy na bardzo duzych czestotliwosciach, ktére
charakteryzujg sie wyjatkowo cienkim obszarem bazy. Z bardzo duzym

a) . b)
\
BN A- B\ A-U
\D \e A-U A\
20 B-0Btypuh. 2N B~0Btypu Ir
\ \ C-08 typu y \\ - | -0ty
s N D-0E fypu y B N D-OEtypuy
N ] \ : 055 =1/ep" N OBy =1/gen"”
S \\ FITIUX = 2'4"1‘1’ ] A \ Fmax=016‘%'
g n ; E 40 _ -
& \ R AN \%
= N \ .
N
00,1 0,2 05 00,4 02 05N M\
F/ Fnax——>= /fnax *

Rys. 12. Przebieg maksymalnego wzmocnienia mocy ukladéw zunilateryzowanych
[41, 1111

‘ ) 1
a)A — U, B— OB typu h, C — OB typu y, D — OE typu y, 0,5. Tpp = ?eb_' . fmax =24 fus

b) A—-U, B—-OB typu h, C— OB typu y, D — OE typu Y, 0,18 ry;, = L, I = 0,6
bb Gobr max @

przyblizeniem mozemy przeprowadzié analogie miedzy zestawem krzy-
wych z rysunku 12a a zestawem krzywych wzmocnienia obliczonych i ¢ze-
sciowo potwierdzonych eksperymentalnie dla tranzystora OC45. Zas$ z jesz-
cze wigkszym przyblizeniem w odniesieniu do tranzystora OC44 i krzy-
wych z rysunku 12b. Ostroznoéé ta jest podyktowana réznorodnoscia typow
dyskutowanych tranzystorow.

Oczywiscie w tym przypadku mozemy rozpatrywaé jedynie zakres

czestotliwosei od 0,1 f do

» gdyz tym wlasnie zakresem zajmuja
sie cytowani autorzy ['4,]Mix [11]. l\in;xrys. 12a jako optymalny w ukladzie OB
wystepuje typ unilateryzacji h, zas najmniej korzystny jest typ y. Nanie-
siano tu réwniez wzmocnienie przy unilateryzacji bezstratnej oraz wzmoc-
nienie przy unilateryzacji y w ukladzie OE. Istotnie w tym zakresie cze-
stotliwodci krzywe wzmocnienia dla tranzystora OC45 poparte obliczenia-
mi i pomiarami sg zgodne z krzywymi przytoczonymi przez cytowanych
autoréw. :

6%
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Podobne poréwnanie krzywych wzmocnienia tranzystora OC44 z krzy-
wymi z rysunku 12b prowadzi do bardzo bliskich analogii tych przebiegow.
Trudno moéwié o identycznosei, bo sg to inne tranzystory, a ponadto zestaw
krzywych jest odmienny, ale te analogie daja powazne przestanki do

uogélnien w tym wzgledzie. Dla tranzystoréw o malym stosunku Tmax
(tj. bliskim 1) oraz takich, dla ktérych jednoczes$nie wspodiczynnik a jest
maly (a < 0,3) — w ukladzie OB optymalny jest typ unilateryzacji sze-

fmax

regowej z. Natomiast dla tranzystoréw, u ktorych stosunek == jest

x

duzy (L}E— = 2) dla czestotliwosel ==0,1 optymalna jest unilate-

o

ryzacja h.

Jak wiec widaé, dla ukladu wspélna baza istniejg dwa typy unilatery-
zacji z lub h, z ktérych jeden zaleznie od sprecyzowanych wyze] paramet-
r6w tranzystora oraz zakresu czestotliwoscel mozna uznaé za najkorzystniej-
szy. Dla ukladu tego w spos6b wyraZny wylania sig jedynie najgorszy

max

z uwagi na wielko$é wzmocnienia mocy typ unilateryzacji. Jest to unila-

teryzacja vy, ta sama, ktéra dla ukladu OF wysunela sie na czolo.
Na zakonczenie nalezy zwrécié uwage na mozliwosé stosowania mie-

szanych ukladéw unilateryzujacych, bedacych kombinacjg ukladéw pod-
stawowych. Istnialaby woéwezas mozliwoéé takiego uformowania para-

metréw ki1, key 1 ke tranzystora unilateralnego, by uzyska¢ wzmocnie-
nia mocy wieksze od obliczonych powyzej. Optacalnos¢ stosowania
okreslonej kombinacji zalezy przy tym od rozpatrywanego zakresu cze-
stotliwosci.
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1. PERSAK

EVALUATION OF UNILATERIZATION OF JUNCTION TRANSISTOR
AMPLIFIERS AT FREQUENCY

Summary

The artficle contains the description and the comparison of different systems of
unilaterization of. transistor amplifiers at high frequencies. The comparison has
been done on the ground of the magnitude available power gain, in case when the
amplifier is matched.

The calculations, the results of which are given by means of curves have been
done for center frequencies (f K fo) and high frequencies (f, ~ f2)-

They have been made by means of matrices for complex parameters of junction
transistors. '

Some results have been proved during experiment research work.

I. PERSAK

L’EVALUATION DES SYSTEMES DE L’UNILATERISATION DANS LES
TRANSISTORS AMPLIFICATEURS DE HAUTES FREQUENCES

Résumé

Cet article conclut lexplication et la comparaison de différents systémes de
l'unilaterisation des amplificateurs & transistors des fréquences élevées. .

La comparaison est rendue sur la base de la valeur du gain en puissance maxi-
mum du transistor terminé sur son impédance caractéristique. Les calculs sont
représentés au moyen de courbes qui sont realisées pour les moyennes fréquences
(f €5,) et hautes fréquences (f =~ f,).
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Ces calculs sont accomplis au moyen de matrices pour les paramétres des
Jjonctions des transistors. Enfin, quelques résultats des calculs sont comparés avec
Jes résultats expérimentaux obtenus.

1. PERSAK

OPTIMALE DIMENSIONIRUNG DER UNILATERISATIONKETTEN IN DER
TRANSISTORHOCHFREQENZVERSTARKERSTUFEN

Zusammenfassung

In der Arbeit wurden die Grundlagen, Beschreibung und Vergleich der verschie-
denen Systemen wvon Unilaterisation der Transistorhochfrequenzverstirkerstufen
angegeben.

Als Grundlage des Vergleiches wurde das Wert des Effektionaleistungsverstir-
kung bei der Anpassung ahgenommen. Die Berechnungen wurden fiir Mittel-
F <fa) und Hochfrequenzbereich (f=¢f;) bei der Anwendung der Komplexpara-
meter von Transistor und mit Hilfe der Matrixrechnung durchgefiihrt und in der
Diagrammenform dargestellt.

Die auf dem theoretischen Wege erhaltenen Ergebnisse wurden mit der Mes-
sungen vergleichen. Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Praxis wird
festgestellt.

M. I3PCAK

OITUMAJIUIATNS CXEM HEUTPAJIUIAITUY B YCUJIUTEIAX
BBICOKOJ YACTOTEI HA TPAH3UCTOPAX ‘

Pesmome

B crarbe paccMOTPEHBI PASHBIC CHMCTEMBI HEMTPANM3AIMM BHYTPEHHEH O6paTHOH
TBA3M B DE3OHAHCHBIX YCHIMTENAX BBICOKOH TacTOTHI HA IIOCKOCTHBIX TPAH3NCTO-
pax. B 9roit paGore [aHO CpaBHEHME y OLEHKY PAa3JIMIHBLIX CHCTEM HEATPaNMU3aI U,
CpaBHEHMe CZEeNaHO Ha OCHOBE BEeIMYMHBI MaKCMMAaJbHOINO AOCTMIKMMOIO YCUIEHMS
110 MOIIHOCTH IIPY COIJIacoBaHuM. Pacuér, KOTOPOro pe3ydbTaThl BBIMMCJIEHBI Kp¥i-
BbIMM OBLI IIepeBeféH AAA AMana3oHa dacToT cpegmmx (f<f,) m Bemmrux (f~f)) mpu
IIOJIHBIX IIapaMeTpax TpaHsucropa. IIpM MCUMCISHMN MCIOM30BaH0 MATPUYHbI pacusT.
HekoTophle pPe3yAbTATHI PACYETa MCHOBITAHO SKCIIEPMMEHTAJILHO,



ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE — TOM IX — ZESZYT 1—2 — 1963

621.313.2

FELIKS ANDRZEJEWSKI

Metoda obliczania silnikéw pradu stalego pracujacych przy
duzej liczbie wlaczen

Rekopis dostarczono 11.4. 1962

Podano metode obliczania silnikéw pragdu statego duzych mocy, przysto-
sowanych do duzej liczby wigczen. OkreSlono ogdlne wzory, wigzace liczbe
wlaczen z podstawowymi parametrami konstrukeyinymi i eksploatacyjnymi,
oraz z temperaturg uzwojenia twornika. Takie ujecie pozwala na naJkorzyst-
niejszy dobdr i korelac,]e poszczegolnych parametréw na samym poczatku
projektowania maszyny.

1. WSTEP

W silnikach duzych mocy, pracujacych z przerwami, wazng rzecza jest
znajomos¢ liczby wlaczen w ciggu godziny, ktéra silnik moze wykonaé
bez przekroczenia dopuszczalnej temperatury. To wigze sie ze znajomos-
cig warunkéw pracy (przyspieszen, opdznien, czasu przerwy itp.), momen-
téw zamachowych, stalych czasowych, $redniej temperatury i wielu in-
nych jeszcze wielkosci. Takich wiec maszyn nie mozna prawidlowo obli-
cza¢ w oparciu o normalne wzory, poniewaz tych wszystkich wielko$ci nie
uwzgledniajg; wszystkie potrzebne parametry uzyskuje sie dopiero po
calkowitym obliczeniu maszyny; takie przeliczenia trzeba wykonaé z re-
guly kilkakrotnie, aby osiagnaé zadane wyniki. Taki tok postepowania jest
bardzo pracochlonny, wyklucza mozliwo§é narzucenia z géry pewnych
warto$ci, a ponadto nie pozwala uzyskaé optymalnych wartosci parame-
tréw, bo nieznane sg zwiazki zachodzgace miedzy nimi.

Podana metoda obliczania wigze parametry eksploatacyjne z wielko$-
ciami konstrukeyjnymi maszyny w jedng calosé, co daje mozliwosé przy-
je‘cia" z gory pewnych wielkosci, umozliwia analize zasadniczych paramet-
réow i tym samym pozwala na ich najwlasciwsze dobranie dla kazdych wa-
- runkéw pracy, juz przy wstepnym obliczeniu maszyny.

- Wiele wspoélczynnikéw liczbowych uzyskano w Sekcji Maszyn Prqdu
Statego Zaktadu M-5.
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2. ‘STALE CZASOWE
2.1, Elektromagnetyczna stata czasowa

Silniki duzych i Srednich mocy, stosowane w napedach hutniczych
gtownych i pomocniczych, pracuja w ukladzie Leonarda, najczeéciej przy
wlasnym wzbudzeniu statym. W. takim przypadku predkosé obrotowa sil-
nika jest regulowana przez prad wzbudzenia pradnicy i wéwczas na czas
trwania przebiegéw nieustalonych silnika ma wplyw elektromagnetycz-
na stala czasowa ocbwodu wzbudzenia pradnicy

L zZ,, od

./ A—"_1 P 108 [sek].
r=3 5T [sek]

wp wp wp

Uwzgledniajgc, ze strumien magnetyczny szczeliny wynosi
@p = aip lip Tp B&p >

a opornosé obwodu wzbudzenia

- 4 l,,Z,
R,, =— . 22,
Y Qwp
oraz wprowadzajac, ze
. L, td
Jwp = ps =
| P Do Y 9
otrzymamy
T! = yo 2. L'} 7,Bs, 10~% [sek], : (1)
pr lwp
gdzie:
y=y— — przewodno$¢é miedzi dla przyjetej temperatury

)

0 r . m
uzwojen wzbudzenia )
Q mm?

# = (13- &) — wspodlczynnik cieplny opornosci,

O — przyrost temperatury uzwojenia [°C],
¢ — wspolezynnik rozproszenia uzwojenia wzbudzenia,
l,, — idealna dlugosé twornika pradnicy [cm],
2,55 by — liczba i §rednia diugo$é zwoju uzwojenia wzbu-
dzenia [cm],
7, — podzialka biegunowa pradnicy [cm].

Jezeli silnik ma jeszcze regulacje obrotéw powyzej znamionowych, to
wowczas czas trwania stanéw nieustalonych dla tego zakresu, okre$la
stala czasowa obwodu wzbudzenia silnika, ktérag mozna réwniez wyra-
zi¢ wzorem (1), z tym, ze wejdg do niego parametry obwodu wzbudzenia
silnika.
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22, Stata czasowa wywolana pradami wirowymi
w litych czesSciach obwodu magnetycznego

Oprocz wymienionej poprzednio elektromagnetycznej stalej czaso-
wej, zwigzanej z obwodem wzbudzania, istnieje jeszcze stala czasowa
wywolana pradami wirowymi, indukowanymi zmiang wielko$ci stru-

~mienia roboczego, w masywnych czesciach zelaznych obwodu magne-

tycznego. W maszynach pradu stalego tylko jarzmo jest wykonane z li-
tego zelaza i w nim powstajg prady wirowe, dajgce wlasne elementarne
strumienie, przeciwdzialajgce zmianie strumienia gtéwnego i opézniajgce
jego ustalenie sie. To dzialanie pradow ‘wirowych wyraza stala czasowa
[11] okreslona wzorem

4 7, h;l;

TFe:n—g 5 , p 10-% [sek], 2)
T, h
.l J
gdzie
0 — opornosé wladciwa zelaza [Q em],
é — dlugosé szczeliny [cm],
T — Srednia diugosé drogi strumienia w . jarzmie, przypadajgca
na pare biegunéw [cm],
h;, 1; — wymiary poprzecznego przekroju jarzma [cm]

Jak wynika ze wzoru (2), :ta stala czasowa jest proporcjonalna do .
przekroju rdzenia i jest tym mmniejsza, przy tym samym przekroju, im
jeden z bokéw jest mniejszy.

Calkowita elektromagnetyczna stala czasowa jest réwna sumie

TFe

T_T’-|—TF2_T’(Z-|— ) T.g. 3)
P

Dla wykonanych w Zaktadach M-5 maszyn o mocach od 800 do
T
4800 kW otrzymano wartosci T—F, A~ 8 -+ 15%, a wiec g~ (1,08 + 1,15);

jak wida¢, nie sg to wartosci duzg.

Hamowanie ukladu Leonarda odbywa sie przez zwarcie obwodu wzbu-
dzenia pradnicy oporem Rp, (rys. 1), woéwczas prad wzbudzenia zanika
wg rownania wykladniczego ze stalg czasowsa

T,, — — L By

= = s
pr "I" th pr + Rhg
gdzie L,,, R,, — indukcyjno$é i opornosé uzwojenia wzbudzenia prad-
nicy.
Oznaczajac przez

p

T C=1+ _th

wp
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otrzymamy stalg czasowa hamowania w postaci
T .
Ty = —2. ©)
C .

Jak widaé z powyzszej zaleznosci, T, jest tym mniejsze od T, im wiel-
koé¢ oporu Ry, jest wigksza w stosunku do R,p. Zaleznoéci te bedg omo-
wione szczegdlowo w rozdz. 3.

Rys. 1. Schemat ukladu Leonarda; Rwp, Rap — oporno§é¢ uzwojenia wzbudzenia ge-
neratora i oporno§é dodatkowa, na ktorg zwiera sie obwoéd przy hamowaniu silnika

Rip

—1

23. Elektromechaniczna s‘t‘ala cZzasowa

Zmiana predkosci obrotowej ukladu napedowego jest zwigzana z elek-
tromechaniczng stalg czasows

9 ﬁ
B __GD?n, 5)

T 315M,
ktéra mozna przedstawié réwniez w postaci [[7]
2 3 2 2
_ GDE b 05 BRB=CSD™ 6)
. 375 ¢, Cp ‘ - . 128
gdzie:
R =(R;+ R,) — calkowita opornos$¢ obwodu twornikéw silni-
. ka i pradnicy,
c., ¢, — stale konstrukcyjne,
GD? — moment zamachowy,
I, — prad zwarcia,
n, — predkos§¢ obrotowa przy idealnym biegu lu-
zem,

Wprowadzimy wspodlczynnik WyraZaja,cy stosunek elektromechanicz-
nej stalej czasowej do elektromagnetycznej

b= B )
TP
a przy hamowaniu
b= > —co = cb. 0
Thp Tp
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Dla napedéw duzych i §rednich mocy stale czasowe sg zawarte w gra-
nicach [7]
B=10,2-+0,02, za§ T,=0,5 =3,

wige wartosci wskaznika b wynosza

b=0,01 +0,50.
3.. éREDNI PRZYROST TEMPERATURY UZWOJENIA TWORNIKA

W rozwazaniach, majgcych na celu znalezienie wyrazenia wigzgcego
podstawowe parametry konstrukcyjne z wielkosciami ekploatacyjnymi,
postuzymy sie najprostsza zaleznoscig temperatury twornika od strat w nim
wytworzonych. Oczywiscie, taki najprostszy zwigzek daje wyniki przy-
blizone, co w tych ogélnych rozwazaniach nie ma znaczenia z uwagi na
to, Ze dokladne przeliczenia temperatury beds przeprowadzone po usta-
leniu wszystkich wymiaréw, wielkosci elektrycznych i magnetycznych.

Sredni przyrost temperatury twornika mozna wyrazié wzorem [6]
i A_P Cut + AP Fet
a S

0 = [OC] > » (8)

gdzie
APy, APg,, — straty w miedzi i w zelazie twornika [W],
S — powierzchnia chlodzenia [em?],

a — Sredni wspétczynnik oddawania ciepla .
. cm?°C

Ze wzoru (8) widaé, ze przy okreslonej temperaturze mozemy odpro-
wadzi¢ tym wieksze straty, im bedzie wyzszy wspélczynnik a lub im be-
dzie wieksza powierzchnia chlodzenia twornika S. °

Sredni wspélezynnik oddawania ciepla a zalezy od stanu powierzch-
ni oddajacej cieplo i od szybkosci przeptywu powietrza. W przypadku
przewietrzania obcego, co dla duzych maszyn pracujgcych z przerwami
ma zawsze miejsce, wspélczynnik a jest wyrazony wzorem [6]

a=aoa+kam[ W ],

cm?°C

gdzie v, — szybkoé¢ powietrza [m/sek].
Wispdtezynnik k¢ ma nastepujgce wartodei:

n w
dla powierzchni uzwojen pokrytych lakierem a, = 1,33.10-2 [c . °C]’
m

dla powierzchni stalowych rdzeni prokrytych lakierem

ap = 1,67.10-3|- w1
cm? °C
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Wspotezynnik ko ma nastepujace wartosci:
dla czynnej dlugosci twornika ko = 0,8, _
dla powierzchni polaczen czotowych ko = 1,0,
dla powierzchni cewek wzbudzenia ko = 0,8.
Srednig powierzehnie chlodzenia maszyn posiadajacych » promienio-
wych kanaléw wentylacyjnych mozna wyrazi¢ wzorem

S = @D (Ig, + 21) + 7D, Le. + %(DZ— D2)(2 + ) [em?].

gdzie:
D, D, — érednica zewnetrzna i wewnetrzna twornika [eml],
lp. — dlugoséé zelaza twornika [cm],
21, ~ 0,57 — osiowa dtugo$é polaczen czotowych przednich i tyl-
nych [cm] wg [9].
Wprowadzimy nastepujace oznaczenia:

. H 1
D,=D—2H, d=—, gp.= Fe
. D Pr

i wéwczas z wyrazen dla strumienia w szczelinie oraz w rdzeniu twor-
nika otrzymamy wyrazenie

—%‘ _ ;T _ ﬁ

B,  2kpopr.(H—h)
z ktérego wyznaczymy

' T
=———+4h;
2kFe (pFe /31
oraz
° i—2_ = (__a_ + 1‘_)
D Zp 2kFe (pFe ﬂl T

Przyjmujac $rednie wartoSci dla wspoélczynnikéw
pre~ 0,75, Bi~Ll, a~0T, kr. ~ 0,93

otrzymamy wartosé

d~03",
p

po uwzglednieniu ktérej i wprowadzeniu oznaczenia fp= N otrzyma-

i
my ostateczne wyrazenie okreflajace powierzchnig chlodzenia twornika
w postaci ‘

S=3p {[i 10,42 + v)]». (1 —0,3 i) + 0,33}12 = K7?. 9)
g ' y P

2
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Wspélezynnik
K= 3p{[i + 0,42 + v)] : (1 — 03 ﬂ) + 0,33}
Pa 1 p
przedstawiono na rys. 2, dla réznej liczby kanaléw » =2, 5, 10, 15, 20
w funkeji liczby par biegundéw 2p; do obliczen przyjeto §rednie wartosci
f2 w zaleznosci od 2p wg [10].

K

4 x100

QA'D

No

\
AN
\\\\\
%

\

/ L
//

2p
0o % B8y 2 u X

Rys. 2. Zaleznosé wspoélezynnika K od liczby biegundéw 2p dla roznych liczb kanaléw
promieniowych v

Straty w miedzi uzwojenia twornika wynosza
APc, = I*R;,
a poniewaz
_ 7D A 2a R 9 gt N

3 = —

I= jts Qs » I s D
: N Y s (20)°

wiec bedzie

AP, =2 1, (ﬁ) rA10-* [W]. (10)

. . o . . . - . AP e -
Uwzgledniajac zaleznosei (9) i (10) oraz oznaczajgc ——- = AP; wzor (8)
Cut
przyjmie postaé nastepujgcs

B
L (—p—) 34 (14 apy 10~ oy, (11)
ay \a | Kz
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gdzie: |
jis — gestosé pradu twornika silnika [A/mm?],
ly: — $rednia dlugo$é preta uzwojenia twornika silnika [em],
A — oktad pradu twornika silnika I:—é~]
cm

4. DOPUSZCZALNA LICZBA WLACZEN SILNIKA BOCZNIKOWEGO
: PRADU STAEEGO

W silnikach hutniczych, do napedéw gtéwnych i pomocniczych, roz-
ruch i hamowanie odbywa sie nierzadko kilkaset razy w ciggu godziny.
Straty wystepujace przy rozruchu i hamowaniu sg znacznie wigksze niz
przy pracy ustalonej i dlatego one stanowig wlasciwe kryterium oceny
silnika,

Dla silnikéw pracujgcych z przerwami cykl pracy T, sktada sie z-cza-
su rozruchu t, i hamowania t,, czasu pracy ustalonej t, oraz czasu przer-
wy to.

Iloé¢ ciepta wytworzonego przez straty pragdowe w uzwojeniu tworni-
ka w stanie ustalonym (¢T.—t,) wynosi

ty
T ) (12)

c

QCut =P Rs(eTc . tn) =J? Rs Tc (8 -

Straty w zelazie twornika istniejg przez caly czas pracy i przyjmujac,
Ze sy stale za caly okres, dajg nastepujacg ilosé ciepta

QFet =4 PFet € Tc . (13)
Iloé¢ ciepla w uzwojeniu twornika, przy rozruchu silnika nieobcigzone-

go, w ukladzie Leonarda wynosi [7]

2m2 I=
GD*n§ R, a?,—;—.%FzBRsaﬁ,

728 R 1+

Q= (14) -

14+b

Iloé¢ ciepla w uzwojeniu twornika przy rozruchu, gdy wzmozenie
wzbudzenia zostaje zdjete po osiggnigciu predkosci ng, oblicza sig dla
dwéch okres6w — wzmozenia wzbudzenia i okresu, w ktérym zdjeto
wzmozenie, otrzymamy tu nastepujace uproszczone wyrazenie [7]

Q,=iI§RsB(2aw——1) —b—— (15)
2 14 b
Gdy wspoélezynnik wzmozenia a, = 1, wéwczas iloSci ciepla wyrazone
wzorami (14) i (15) s takie same, gdy za$ a, > 1, to ilo§¢ ciepla wyrazona
wzorem (14) jest tym wieksza, im a, jest wicksze od jednosci. W dal-
szych rozwazaniach bedziemy korzysta¢ tylko z zaleznosci (14).
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Ilo$¢ ciepta wydzielona przy hamowaniu wynosi
=GD2n§ ‘Rs b, . 1 I*BR, b, .
728 R 14, 2 1+ b,
Uwzgledniajac (7), wyrazenie (16) mozna napisaé w postaci
__GD?n§ R, be be

Q, = ~Lrepg , 17
728 R 14+ be 2 1+be _

(16)

E
gdzie I, = E"—— prad zwarcia ukiadu Leonarda.

Catkowita ilo§¢ ciepla @, wytworzona w tworniku, wynosi -

t
T")+APFesTc+Q,+Q,., (18)

c

Q= AP, T, (a—

a dopuszczalna iloéé ciepla @, wytworzona przez straty znamionowe sil-
nika AP, w okresie T, jest réwna
Qn__‘APnTc:'(APCut—I—APFet)Tc; (19)
liczba okreséw pracy w ciagu godziny bedzie
w = 3600 (20)
_ T,
Okreslajac z réwnan (18) i (19) czas T, i wstawiajac w (20) oraz oznacza-

jac przez m = otrzymamy

W=3600 (APCut"I‘APFet)(l_‘s)"i‘APCutm. (21)
Qr+Qh

Korzystajac z zalezno$ci, ze B = bT,, b, = ¢ b, mozna napisaé

b2 bic
. =0,5-BER,T,| a2 ,
Q@+ @, pl:a 1+b+'1—]-b0]

. I :
oznaczajgc ponadto przez —Iz— =1 oraz uwzgledniajgc, ze APcy = IE

wyrazenie (21) przyjmie postaé

W = 7200

(L+4P)1—g+m 2

2 2
2T,| o} b -+ bc]
1+5 -1-]-bc_

Wspoélczynnik w nawiasie kwadratowym

2
Z_—_[aﬁ, b n b2c
1+b 1-+be

jest funkcjg wzmozenia wzbudzenia «2,, parametru b oraz c.
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Na rys. 3 przedstawiony jest czas trwania stanu nieustalonego
. a
t=T,In——
a,—S .
w zaleznoéci od wspolczynnika wzmozenia wzbudzenia a,, dla réznych
. . I '
wartoéci stosunku pradu nieustalonego do znamionowego s = -2, Z prze-

n

biegu krzywej t = f(ay) widaé, ze zasadnicze skrécenie czasu trwania
stanu nieustalonego osigga sig dla a, = 2; powyze]j tej wartosci praktycz-

4 ’{
L

37

2T 0%

| ~s+08

T \\

Aw

10 15 20 25 30 35 4

Rys. 3. Zalezno§¢ czasu trwania stanu nieustalonego t w zalezno$ci od wspoiczyn-
nika wzmozenia a, dla réznych warto$ci stosunkéw pradu nieustalonego i pradu
Znamionowego s

nie nie osigga sie skrécenia czasu, natomiast zwigksza wydatnie moc
srodia wzbudzenia pradnicy. Niezaleznie od tego, ze wzrostem wspot-
czynnika a,, ro$nie amplituda pradu rozruchu napedu wg zaleznosci

a, 1

k= Qp ._I:,

z ktoérej mozna wyznaczyé graniczng wartosé wspolczynnika wzmozenia

1 1 P 1
Oy < _smax -~ % __p R —
dzi : z _ab Ulzl ap
gdzie:
D = —s—}"—"—" — przecia‘Zglnoéé prgdowa pradnicy,
U,, P, — napiecie znamionowe i moc pradnicy,

1

1-b.
ab=b
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Rys. 4. Zaleznosé Ws:pélczynni:ké Z od ;parémetru b ='0,01 = 0,10 dla réznych wartodei
wspoltczynnika wzmozenia wzbudzenia ay i dla réznych wartoéci parametru ¢

wspélczynnika wzmozenia wzbudzenia ay, i dla réznych warto$ei ‘parametru ¢

|

I

Rys. 5. Zalezno§¢ wspélezyniika Z od parametru b = 0,1 +0,5 dla réznych wartosei
7 Rozprawy Elektrotechniczne
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Na rys. 4 i 5 jest przedstawiona zaleznos¢ Z w funkcji parametru b dla
réznych wartosci wspélczynnika wzmozenia wzbudzenia a, =1, 2, 3
i dla wartosci ¢ = 1, 2, 3, 10 i oo, :

Przebiegi Z dla matych wartosei b (b = 0,01 < 0,10) sg podane na
rys. 4, za$ dla duzych (b = 0,1 <+ 0,5) na rys. 5. Z tych przebiegow widag,
ze najwiekszy wplyw na warto§é Z ma wspélczynnik wzmozenia a,,, SZCZe-
gélnie dla duzych wartosci b; jest to jeszcze jeden powdd, aby nie stosowaé
duzego wzmozenia.

Wplyw wspbélezynnika ¢ na wartosé Z jest stosunkowo niewielki w od-
niesieniu do ¢ = 1 (tzn. gdy opér Ry, = 0); istnieja male réznice przyrostu
Z nawet dla bardzo duzych wartosci c. Inaczej przedstawia sig to. dla ma-
tych b (b << 0,3). Tutaj wplyw c jest duzy i dla duzych wartoéci jest znacz-
 nie wigkszy niz wplyw a,.

. Ze wzrostem ¢ maleje stala czasowa hamowania Ty, = »lc, lecz ro§nie
Z, a ponadto wzrasta szczyt pradu przejsciowego I Szezytowsa wartosé
pradu twornika wyznacza sie z dwéch réwnan [7] ’

¢

r=(awr,—r,,,)—-B——[e > —e %]’

T,—B
wyrazajacego przebieg pradu twornika, oraz
t,—B—r _Inlr,
T,—B B

. 4
wyrazajacego czas, po ktérym wystepuje szczyt pradu. Z tych réwnan
otrzymamy wyrazenie dla szczytowej wartosci pradu
1
1:s = (aw Iz - Iza)bl_b > : (23)
gdzie
c.n E,, ] A ]
I,= = R prad zwarcia, ktéry plynalby w nieruchomym
silniku przy wzbudzeniu pradnicy pradem I,
- dajagcym s.em. Ep,. ’
Wyrazenie na szczyt pragdu przy hamowaniu otrzymamy ze wzrou (23),
podstawiajac a, = 0 oraz b, zamiast b
1
Ish = Iza bhl—bh ’
uwzgledniajac, ze b, = ¢ b, otrzymamy nastepujaca bezwzgledna wartose
stosunku pradow
1

= (cb) 7. (24)

I

Wyrazenie (24) w funkcji b jest podane na rys. 6, dla réznych wartosci
¢c=1,2,3,101 100. '
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- 1
W celu wyznaczenia wartosci zaleznosci (24) dla b = —— zlogarytmuje-
C -

my je
z—1In Iy| Inb4Inc
L. 1—be
(e
1
c=—
e
g —_
o4
=3 - /
2 —
0 [—
o=
%/
b
oot (] 02 03 ] [
I 1

Rys. 6. Zaleznoéé

=)' % w funkeji b dla réznych wartosci parametru ¢

sa

i z reguly I’Hospitala otrzymamy

1
1\ (nb+Ino )
Z{—)= L == 1=—1,
c (I—=bey |7 —cl7
awiecgdyb:-l-
C
ﬁ=l=0,368.
I, e

Wszystkie krzywe majg przebieg rosngey do asymptoty, ktérg jest

I
warto§é |=%|= 1. Wzrost krzywych zalezy od warto$ci parametru e.

Przy ¢ =2 3, nawet dla duzych b, wartoéé ilorazu nie przekracza 0,45. Na-

. P . I
lezy zauwazyé, ze ze wzrostem c wzrastajg warto§ei | =%

dla matych

:
sa

wartosei b.

T
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Okreslimy iblizej jeszcze licznik wyrazenia (22), ktéry w tym celu
przeksztalcimy w nastepujacy sposéb ‘

(1+APt)(1—8)+?tF"—=(1+Ap,)(1_s>[1+ bty 1 ]z

(4 to 1 + A Pt
n [l 1 1
—(1+APY1—8) |1+ —|—+=)]l—=]| | 25
avame—s[epfod)omm)) @
gdzie:

t,= 2 _ czas rozruchu [sek],

a

n
t, = > czas hamowania [sek],

t, — czas przerwy [sek]. M

Wartosci przySpieszen a lub opdznien b sg zalezne od rodzaju urzadzen,
tak samo zreszty jak i czas przerwy to. Na rys. 7 przedstawiono zalezno$é

LY L S A YA

t,\a b/\14+4P,
dla ¢ = 50 (obr/min)/sek, b = 60 i 80 (obr/min)/sek i to = 2 i 4 sek; po-
dane wartosei mozna uwazaé jako wartodci srednie, czesto spotykane

L

#o

120 ‘)“.\;‘9){/
00 LI

yb
60 7 g2 —
: ] Lq’/‘). 5 o’{
40 to“‘" *
k A=
2 ——
0

020 30 W0 500 60 700 800 %0 1000 obymin

Rys. 7. Zalezno§é wspotezynnika L w funkeji obrotéw n dla }réznytch warbosci przy-
$pieszen a, b i czasu przerwy fo

w urzadzeniach hutniczych. Stosunek strat AP, przyjeto jako wartos¢
$rednig AP; =~ 0,44 dla maszyn hutniczych produkowanych w kraju. Oczy-
wiscie, AP; jest state tylko dla okreslone]j predkosci obrotowej i o-bcia;iénia,
jednak wptyw zmian AP; ma maly wplyw na wartose wspotezynnika L.

~ Podstawiajgc do wzrou (22) wyrazenie na straty (1 + 4P¢) ze wzoru
(11), a na stalg -czasowg ze wzoru (1) i (3) oraz korzystajgc z zaleznosci, ze

 a2.6.104
B&As=£‘s__”_§_10_, Bsp _

2 2
N 4 PsTs lis H s B..‘?
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a; [4 :
i _l_s. 1 — &)X s as
(aip)(lip)( /%P 7 KL
W = 0,48 Py Oa-—, (26)
go- zg(Jts)(lérts)(i) Tp z
ywp léerJ N
wielko$ei ze znaczkami s odnoszg sie do silnika, zas ze znaczkami p do
pradnicy.
Stosunek éredniej dtugosci preta twornika silnika l§rts i zwoju uzwo-
jenia wzbudzenia pradnicy lgw, mozna wyrazié

otrzymamy

1 1 _
. —L 1,40 — + 1,40
Srwp Tp __I' 1,25 Pl 1,25 P
7, B2
P
18
16
14 &
y N
12 \\
10
A .
aa‘ 72X, ;i/_l;’;
" A e =0
0410¢
02102
2
8 8 0 12 % 16 18 202 % %
1
— -+ 1,40
Rys. 8. Zalezno§é wspéiczynnikéw fs i u = = w funkeji liezby biegunéw 2p
—+1,25
Ba

Wartosci f2 wg [10] sg przedstawione jaka funkcja 2p na rys. 8. Roz-

pietosé wartosci, szczegblnie do 2p = 14 jest duza; na tym samym rysunku

s3 podane wartosci

L4 1,40

b= ;h =f(p),
= 41,25

2
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dla ktérych obszar zmian jest juz bardzo waski tak, ze $rednia wartosé
jest prawie stala dla wszystkich liczb par biegunéw i wynosi u, == 0,68.
Jezeli pradnica i silnik posiadajg rézne parametry oznaczone we wzo-
rze (26) symbolami p oraz s, wowczas nalezy to uwzgledni¢, najlepiej jako
stosunek np. — itd., jezeli natomiast olbydw1e maszyny majg odpowiednie
a,p
parametry sobie rowne

Ois & Oip s s~ lip: jwp R Jwss Loy = Lorws »
wa~l, 0=12 g=1,11,
to uwzgledniajgc zaleznosé (27) otrzymamy wzor (26) w postaci

1—aPst g, KL (28)

whlG)
yWS nS
Wzér (28) wyraza liczbe wigczen W w zaleznosci od podstawowych pa-
rametréw konstrukcyjnych i najwazniejszych parametréw eksploatacyj-

nych, charakteryzujacych prace maszyny. Bardzo istotng wielkoscig wy-
stepujaca w tej zaleznosci sg straty w tworniku

APgy + APy, = Oar?K, 29
do ktérej jest proporcjonalna liczba wiaczen. Najwiekszy wpltyw ma wiel-
kosé podzia¥ki biegunowej, bo wystepuje w kwadracie. Wielko$¢ strat
w tworniku, narzucona wspélczynnikiem sprawnosci, ogranicza wielkosci
wchodzace do wzoru (29); ze wzrostem 7, lub a uzyska sie nizszg tempera-
ture O, za§ liczba W zostanie okreslona suma Qtrat Jezeli przyjat stalg
temperature O, to zw1eksza]qc straty zwiekszy sie liczbe W, oczywiscie
kosztem wspblczynnika sprawnosci. ey

Liczba wlaczeh W jest proporcjonalna do iloczynu liczby par biegunow
ps oraz do liczby galezi réwnoleglych uzwojenia a, dla tego iloczynu;
w zaleinoéci od rodzaju uzwojenia, otrzymamy nastepujace wartosci:

1. uzwojenie petlicowe proste as;ps = P,

2. uzwojenie petlicowe dwukrotne asps = 2p%,

3. uzwojenie faliste wielokrotne agp, << p3. :
Jak stad wynika, iloczyn asp, wplywa wybitnie na wielkogé W zwlaszcza
ze i parametr K zalezy od ps.

W = 0,36

Wielkoéé W jest odwrotnie proporcjonalna do momentu maszyny (i“),’
ktory jest WlleOSCl&L narzuconag. Co o

Ze wrzoru (28) wynika, ze gestosé prqdu w twormku Jts powmna byt
mata, za§ w uzwojeniu wzbudzenia: j,, ‘duza.

Rodzaj pracy wyrazony iloczynem (1 —¢) L, zalezy od wzglednego
czasu pracy, predkosci obrotowej, przyépieszenia itp.

Parametr Z i jego wplyw na wielko$¢ W byt juz oméwiony poprzednio
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~ W obliczeniach silnikéw pracujgcych przy czestych rozruchach, nalezy
uwzglednia¢ jakoé¢ komutacji, a szczegblng uwage zwracaé na to, czy nie
zostaje przekroczona $rednia warto$¢é napiecia miedzywycinkowego €.
Moc wewnetrzng maszyny mozna wyrazié

Pi=™ a2 )10 kW],
2y Z;

a uwzgledniajae, ze

U . A u b

==Y, ls= ’ ‘PCu=q_c“" =—é: Zz=1:

E hedoca gz Ts
otrzymamy

P, =-—1— T5 Jis N2 A @y Crer G- 1071, - (30)
v .

Mozna przyja¢ nastepujgce $rednie  wartosci v =095, pc, = 0,6 + 0,7,
srednio 0,65, dla maszyn posiadajacych uzwojenie kompensacyjne ews <
b 1 1 o . 4
<< 15 =20 V, $rednio 18 =-— =+ —, S§rednio —;
hé 3 5 15
gdy D = 50+100 cm, 7, ~2,0 2,5 cm, $rednio 2,25 cm,
A== 0,504, h, ~ 4,0+ 4,5 cm, srednio 4,25 cm,
gdy D = 100 + 400 cm, =, ~25 35 cm, érednio 300 cm,
- A=~=0,422, h, =+ 5,0 cm sre»dmo 475 cm.

Uwzgle;dmajac powyzsze Wartooa otrzymamy Wyrazeme 30)," gdy D=
= 50 =100 cm, w postaci-

P, =2,647j,7,a, [kKW],. | (31)
a gdy D= 100 = 400 cm, o

P; = 2477, 7, Oy [kW] : (32
réznica miedzy Wspélczynmkaml Stalyml wyrazen (31)”1 (32) jest maia

i-wynosi okolo 6,50 w stosunku do wartosci (31), ktéra bedme przyJeta do-
dalszych rozwazan.

Podstawiajgc (31) do wzoru (28) i przyjmujac us == 0,68
otrzymamy v
W 0’2(1'—- 9P, 7,m0a KL
;2 (J?s) z
Jws

Wzér (33) okresla liczbe quczen z uwzglednieniem sredmego napiecia
miedzywycinkowego exsr od parametréw konstrukeyjnych i: eksploatacyj- .

(33



4 > F Andrzejewski ~~ Rozpr. Elekirot.

nych maszyny oraz od temperatury. Poniewaz w wyrazeniu tym wystepuje
w mianowniku gesto$é pradu twornika w Kwadracie, wiec naleiy ja przyj-
mowaé nizsza niz w normalnych maszynach. Wzér (29), wyrazajacy straty
. w tworniku, mozna réwniez napisa¢ w postaci

APCut + APFet = jtzskCut GCut + B2 kFet GFet .

Z, powyzszego widaé, ze aby spelni¢ warunek malej gestosci ji5, nalezy
zwiekszy¢ straty w zelazie, aby suma strat pozostala stala.

5. OBLICZANIE SILNIKOW

- Bedzie tu podana metodyka obliczania tych wszystkich parametrow,
ktore s3 charakterystyczne dla maszyn pracujacych z duzg liczbg wigczen.
Nalezy zaznaczy¢, ze maszyny tego typu maja zawsze przewietrzanie obce.

5.1. Dane do obliczenia silnika

Dane potrzebne do obliczenia silnika sg nastepujace:

a) moc P [kW],

b) napigcie U [V],

¢) prad I [A],

d) liczba obrotéw n [obr/min],

e) wzgledny czas pracy ¢, czas przerwy to,

f) zadany moment zamachowy ukladu GD?2 i silnika (GD2), [tm2],
g) liczba nawrotéw w ciggu godziny W,

h) przyspieszenie a {obr/min/sek), opdznienie b (obr/min/sek).

52. Podziatka biegunowa maszyny )
‘Podzialke biegunows maszyny najlepiej jest wyznaczyé w oparciu
o stalla Postnikowsa [10], ktéra miesci si¢ w waskich gramicach 21 << C <25,
dla duzych rozpietosci mocy. Stala ta ma ponadto jeszeze i te zaletg, ze
mozna ja wyznaczyé przez wspélezynniki, ktérych optymalne wartosci
latwo okresli¢c. Podziatke biegunowg wyznacza sie na podstawie wzoru

gdzie:

h, — gltebokos¢ zlobka [cm].
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Na o0g6t dla maszyn do sredmcy D = 200 em, optymalna wartosé podz1a1k1-
biegunowej wynosi

30<r<4b [cm],
natomiast gdy D =200 cm

45 <7< 60 [cm].

53. Liczba biegunéw

Liczba biegundéw jest parametrem waznym, wywierajacym duzy wplyw
na inne wielkosci maszyny i dlatego musi byé dobrana bardzo starannie.
Od liczby biegunéw zalezy prad przypadajacy na sworzen szezotkowy

Loy =—,
b

sw

co w konsekwencji prowadzi do wydiuzenia komutatora. Liczba biegunéw
zwigzana jest réwniez z wielkoScia napiecia miedzywycinkowego, napie-
ciem maszyny i liczbg wycinkéw wzorem :

2pU

Nastepnie liczba biegunéw musi byé tak dobrana aby czestotliwos$é nie
przekraczala wartosci

f=2" 10 60 Hz.
60

Nalezy réwniez uwzgledni¢é wptyw liczby biegunéw p na wielkosé W
[wzory (28) i (33)].

54. Dtugoéé twornika

Dlugosé twornika wiaze sie z jakoscig komutacji, wielkoscia momentu
zamachowego, wielkoscig powierzchni chlodzenia, od ktérej zalezy tempe-
ratura jego uzwojenia.

Dla sredniego napiecia miedzywycinkowego ex, i éredniej wartosci
s.em. samoindukeji € * mamy nastepujgce zaleznosci przy z, = 1

ew=z( )(a.B.s)(vl.)w“ [v1,

& =24 A(vl)107¢ [V].
Dla duzych maszyn mozna przyjaé nastepujace wartoseci szczegolowe
0, =0,7, e, <20, e, <10, B;= 9500 = 11000,
A=~ 5,5, A=400-=500,
1 — wspolczynnik przewodnos’éi ‘zlobkowej,
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a wowezas otrzymamy : :

olL< @3+ 15)( )102 [m Cm],
P sek

m cm

sek |

vl < (18 = 23)102 [

" Dla maszyn duzych szybko§é obwodowa twornika nie powinna przekra-
czaé wartosci v << 60 m/sek.

Obydwie zaleznoéci przedstawiajg warunki gramczne jakim musi od-
powiadaé iloczyn: vl;; gdy przy v = const uzwojenie petlicowe ¢ = p daje

zbyt malg warto$é, to wowcezas nalezy stosowaé uzwojenia o stosunku
a . . ‘ :

—
Wg [6] diugoséc twornika I; ze wzgledow konstrukcy;nyxch i warunkow
chlodzema nie powmna przekraczac

l, <125 em przy D 215 cm
< 165 cm - przy D =215 cm.
Po okreslenju idealnej dtugosci twornika 1; przyjmuje sie dlugosé pa-
kietu zelaza 1, i wyznacza liczbe kanatow ».
Na podstawie tych danych i przyjetej liczby biegunéw z rys. 2 wyzna-

cza sie warto$¢ wspodtczynnika K, a znajac podziatke biegunowg — po-
wierzchnie chlodzenia twornika S = Kr2.

55. Moment zamachowy

Moment zamachowy musi byé podany przez uzytkownika, ktéry obli-
cza calo$é urzgdzenia napedowego. Przy doborze poszczegdlnych wymia-
réw przez konstruktora, nalezy je tak ustalaé, aby nie przekroczy¢ zadanej
wartoéci momentu zamachowego. Jezeli tego warunku nie da sig urzeczy-
wistnié bez przekroczenia mocy granicznej, badz tez warunkéw otrzyma-
nych w pkeie 5.4 dla granicznych exs; 1 €y, to woéwczas nalezy wykonaé
dwie, a nawet trzy maszyny. W takim przypadku zagadnienie. celowosci
wykonania musi byé rozpatrywane w catosci uktadu napedowego.

W zalezno$ci od wymiaréw .twornika moment zamachowy  jest pro-
~ porcjonalny

GD*=D*l=1'1.
Wielko$¢é momentu zamachowego na podstawie tylko wymiaréow geo-
metrycznych mozna z dostateczng dokladnoscig wyznaczy¢ ze wzoru
(GDz)s_lﬁlFe(D-l—Dw)'“*(D D,) 4 0,4D*+4 0,35 D, 1; - [tm?],

wszystkie wymiary w [m]: ostatni skladnik Wyraza]acy udzial komutatora
jest niewielki i wynosi okolo 8%/ calego GD?2. = '
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56, Wspdtczynnik Z

W oparciu o znany moment zamachowy GD? na podstawie wzoréw (5)
i (6), wyznaczamy elektromechaniczng stalg czasows B. Nastepnie ze wzo-
réw (1) i (3) obliczamy elektromagnetyczng stalg czasows T, i Wyznacza-

B
my wspélczynnik b = T Wspétezynnik wzmozenia wzbudzenia a,, przyj-

mujemy nie wiekszy odp 2; warto$¢ te nalezy jeszcze sprawdzié, czy nie
przekracza granicznej. :

Ostatnim parametrem Wchodzacym do wzoru na Z jest ¢, wyznaczamy
go z rys. 6, dla otrzymanej poprzednio wartosci b.

Wydaje sie, ze przyjmowanie ¢ > 5 nie jest celowe, zwlaszeza dla du-
zych b, bo woéwczas silnie ro$nie Z. Majac wyznaczone parametry a,, b
oraz c okreslamy z rys. 4 1 5 warto$é wspétczynnika Z.

57. Wspéiczynnik L

Wspbélczynnik L oblicza sie w oparciu o narzucone wielkosci przyspie-
szen, a, b, wartosci to dla zadanej liczby obrotéw n. Wartosé stosunku
strat 4P, mozna przyjaé $rednig, bo to nie odgrywa wickszej roli; mozna
réwniez, szczegblnie w pierwszym przeliczeniu, przyjaé wartosé L z rys. 7.

5.8. Gestos’é’:‘prqdu w tWorniku

Gestosé pradu w tworniku jest wielkos$cig bardzo wazng, bo od niej
z jednej strony zalezy wykorzystanie i koszt maszyny, a z drugiej liczba
wlaczen, ktora jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu gestosci (33);
wielko$é j;; jest rowniez zwigzana z mocg, wymiarami i rodzajem uzwoje-
nia. Przy wyborze j; nalezy uwzglednié- Wszystkle powyzsze zaleznosci.

59. Gestos§é pradu w quojeniu'W‘zbudzenvja

Gestos¢ pradu w uzwojeniu Wzbudzema réwniez wchodzi do Wzoru na
liczbe wlgczen i mozna ja wyznaczyé badz z ogélnie przyjetych wartosci
dla cewek posiadajacych kanaty wentylacyjne, js» = 2 <4 A/mm?2, i dla
cewek bez kanalow, j,V"’s' = 1,5+ 2 A/mm?; bad% tez na podstawie wzoréw
uwzgledniajgcych nagrzanie miedzi cewki [10].

Po ustaleniu wszystkich parametréw wchodzacych do ‘wzorow (28), (31)
i (33) przeprowadza sie ostatecznq wzajemng korekte; wartosci wszystkich
wielkosci. Dalszy tok obliczen odbywa sie ]uz tak samo jak dla normal-

nych maszyn.
%
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6. PRZYKELAD LICZBOWY

W celu zilustrowania toku obliczania zostanie podany przykiad liczbo-
wy dla silnika walcowniczego pracujacego w ukladzie Leonarda.

6.1. Dane maszyny

P =1000 kW, U =750 V, I = 1500 A, n = 500 -~1000 obr/min, &=
= 40%, $redni czas przerwy to = 2,5 sek, a~s 30 obr/min/sek, b~
~~ 50 obr/min/sek, (GD?);< 3,5 tm?2.

6.2.Liczba wigczen

Liczba wlgczen dla podanych poprzednio wartosci e oraz to wynosi
W= 3600 -_——?’—@N%O.
T, 4,2

63. Liczba biegunéw

Minimalng liczbe biegunéw wyznacza si¢ dla maksymalnej wartosci
pradu przypadajacej na sworzen (Ipmex = 600 -~ 1000 A) ze wzoru
Pmin = —'IL'— = 1—529— ~3,
I 600

pmax

przyjmujemy p = 4.

6.4. Czestotliwose¢

4. -1000
fmin= 65(;)0N33 Hz, fmax=4 00

~~ 66 Hz.

6.5, Wymiary geometryczne

Przyjmujac wartosci C == 23, fz =~ 1,5, 1a=0,13, otrzymamy wartos¢
podziatki biegunowej :

=231 1000-1,5 ~ 50 cm
0,93.0,13-4-4-33

i $rednicy zewnetrznej
8.50

T

D= =128 cm.
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Srednice wewnetrzng obliczamy ze wzoru

Dme—ZEr—Z-O,l T,

7T

gdzie:
B, . . .. . . s
B = b — stosunek indukecji w zebach i jarzmie twornika, $rednio

i

b~z 1,5,

b, . - - s .
{= - stosunek Sredniej szerokosci zeba do podziatki zlobkowej,

$rednio { == 0,55,
dla ktérej otrzymamy wartosé

D, ~ 128 —26—10 ~ 92 cm.

50
5 =~z 34 cm; przyjmujac dltugos¢ pakietu I, ~
a2 5 cm otrzymamy liczbe pakietéw n, = 71 liczbe kanaléw » = n, — 1 =
= 6; dlugos¢ kanalu przyjmujemy b, = 1 cm, wobec tego dtugoéé twor-
nika bedzie

Idealna diugosé I; =

l,=1,405y=34+3=37cm,
a dtugosé zelaza
' lpe=1—059»=34—3 =31 cm,

6.6. Moment zamachowy silnika

(GD?, ~ 1,08[1,6-0,31 (1,28 - 0,92)2.0,36 - 0,4.1,28%] ~ 3,2 tm?.
Wspotczynnik 1,08 uwzglednia moment zamachowy komutatora.

6.7. Predkos$sé obwodowa

.1,28.500
Warto$é znamionowa V, = %— = 33,5 m/sek

i wartos¢é maksymalna V mex = 67/sek.
6.8. Wyznaczenie wspoéiczynnikéw Z, K, L

Wspbétczynnik Z wyznaczamy dla nastepujgcych wartosei b= 0,125;
ay, = 2; i =2; ¢ = 3, a wowczas otrzymamy wartos¢ Z == 0,09.

Wspétczynnik K dla » = 6 i 2p = 8 wynosi K = 41,6,

Wspblczynnik L wyznaczymy dla a =~ 30 obr/min/sek, b == 50 obr/min/
/sek; to = 2,5 sek i $redniej wartosci AP; = 0,44, dla n = 500 obr/min

L=1+ 500 (1 + L 1) = 8,4, a dla n = 1000 obr/min L = 13,4.
2,5 \30 50/\1,44 ‘
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6.9. Wspdlczynnik oddawania ciepta «a

Przyjmujac, ze V, = V, otrzymamy :
dla V, =335 misek a=167-10"2 (1 -+ 08-58) =942 10-% dla
Vamaxr = 67 m/sek amgr = 12,6 - 1073, ‘

6.10. Dane uzwojenia i gestosci pradoéow

Przyjmujemy uzwojenie petlicowe proste a = p.
Gestosé prgdu w tworniku okreflamy ze wzoru

=24 (1,0 = L5V,
dla V, =V, =335 m/sek, j, =2+ }/33,5 =4,4 A/mm?.

Gestosé pradu w uzwojeniu wzbudzenia j,, = 2 A/mm?2,

6.11. Wyznaczenie temperatury uzwdjenia twornika

W oparciu o obliczone i dane wielkosci ze wzoru (28) wyznaczymy Sred-
ni przyrost temperatury dla n = 500 obr/min

L EIE)
6= 1,9____-"L_n_1103=
(I —=¢pirta KL
860-4.2,2.2,15-10¢ 0,09

=1’9 ~84°C-
0,6-82.50%.9,42 416 8,4 .

Dla przyj Qtych i obliczonych wartosci otrzymano przyrost temperatury od-
powiadajacy klasie B.

Politechnika Wroctawska
Katedra Maszyn Elektrycznych
Zaktad Napedéw % Automatyki
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F. ANDRZEJEWSKI

A METHOD OF COMPUTATION OF D. C. MOTORS WORKING AT A LARGE
NUMBER OF SWITCH ON '

Summary

The paper gives a method of computing direct current motors operating at
a large number of switch on in an hour. The method of computation presented
allows for and analysis of the basic structural and exploitation parameters, and
makes it possible to impose in advance their desirable values.

Taking into account the electromagnetic time constant, eddy currents constant
and electromechanical constant (point 2) as well as the mean temperature
increase (point 3), the admissible number of switch on (point 4) can be expressed
by formula (28); if the maximum voltage between sectors is also taken into con-
sideraﬁ-on, then the number of switch on will be expressed by formula (33). This
formula connects the number of switch on (W) with the geometrical dimensions
(zs), the number of pole pairs (ps), rotational speen (n), mean temperature increase
of the armature (©), density of current in the armature (jts) and exciting current
(jws). On the basisof this formuela one arrioves at the ultimate mutual correction of
these essential p'a;rametem‘s of a motor.

F. ANDRZEJEWSKI

LA METHODE DE CALCUL DES MOTEURS A COURANT CONTINU
TRAVAILLANT A GRAND NOMBRE DES MISES EN CIRCUIT

Résume

. L’article contient le mode de caleul des moteurs & courant continu iravaillant
a grand nombre des mises en circuit par heure. Le mode de calcul permet d’analy-
ser les principaux parameétres de construcion et d’exploitation; c’est aussi grace
a lui qu’il devient possible d’imposer dés le commencement leurs valeurs exigées.
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En tenant compte de la constante de temps életromagnétique des courants de
Foucault, de la constante &lektromécanique (points 2) et de Jaccroissement moyen
de la température (point 3) on peut exprimer le mombre admissible des mises en
circuit (point 4) sous la forme (28). Si I’on prent encore en considération la tension
maximum entre lamelles de collecteur, le nombre des mises en circuit sera exprimé
par (33). Cette formule lie le nombre des misses en circuit (W) avec les dimensions
géométriques (zs), la quantité de pdles (ps), le nombre des tours.(n), 1’accroissement
moyen de la température d’induit (@), la densité de courant d'induit (jis) et la den-
sité de courant d’exitation (jws). A la base de cette formule on arrive & la finale
correction mutuelle de ces principaux parametres de la machine.

F. ANDRZEJEWSKI

METHODE ZUR BERECHNUNG VON GLEICHSTROMMOTOREN MIT GROSSER
SCHALT_HAUFIGKEIT

Zusammenfassung

Im nachstehenden Artikel wird die Berechnungsart von Gleichstrommotoren mit
grosser Schalthéufigkeit pro Stunde beschrieben, die besonders in Hiittenbetrieben
Verwendung finden. Seit langem bestand das Bedtiirfnis nach einer Berechnungsmet-
hode, bei der sowohl Betriebs — wie auch Konstruktionsparameter klar hervor-
treten und bei der von vornherein gewiinschte Parameterwerte eingesetzt werden
kénnen. Diesen Anforderungen. hat die klassische Methode bisher nicht gentigt.

In Abschnitt 2.1 u. 2.2, wird die elektromagnetische Zetkonstante der Erreger-
wicklung im Stromerzeugen als Funktion von geometrischen sowe Induktionswerten
angegeben (Formel 1). .

Im Abschnitt 2.2 wird die Grosse der Zeitkonstante als Funktion der auftren-
‘den Wirbelstrome dargestellt, welche in einem massiven Joch bei Verinderung des
-Stromflusses entstehen. Formel 3 stellt den gesamten elektromagnetischen Zeitver-
lauf dar. : '

Beim Bremsvorgang eines in Leonardschaltung gekiippelten Aggregates wird die
Erregerwicklung des Stromerzeugers iiber einen Zusatzwiderstand Rpp geschlossen
(Fig. 1), wodurch ein merklich kleinerer Wert der Dauer-Bremsiconstante erreicht
wird (4). : . .

In Punkt 2.3 wird der Wert der elektromechanischen Zeitkonstante erléutert,
und das Verhiltnis der elektromechanischen zur elekiromagnetischen Zeitkonstante
beim Anlassen (b) sowie beim Bremsen (bp) dargesfelll. Der Verhiltniswert soll
b = 0,01 = 0,50 betragen.

Im Abschnitt 3 wird ausgehend von der Formel 3 der mittlere Temperaturzu-
wachs im Anker (@) beschrieben. Zugrunde gelegt sind gewisse mittlere Parame-
terwerte, wie die Oberflichenkiihlung (S), als Produkt des Parameters K, dessen
Verlauf als Funktion 2p (Fig. 2) und als Quadrat der Polteilung 72 in Formel 9
auftritt.

Die Kupferverluste im Anker APcyt als Konstruktionsparameter beim Strombelag
A (Formel 10) sind in der Art festgelegt, dass nach Auswertung von 9 und 10 die
Formel 8 unter 11 in endgiiltiger Form entsteht. :

Im 4-ten Abschnitt ist' bei bestimmiter Einschalthiufigkeit des Motors W (For-
‘mel 21) die Abhingigkeit von Kupfer — und Eisenverlusten im :Anker beschrieben,
wobei die Grésse der Verluste proportional zur abgegebenen :Warme -beim Anlassen
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sowie Bremsen des Motors ist. Unter Beriicksichtigung der Formelwerte aus 14, 17
bezw. 21 wird die Formel 22 entwickelt. Die Konstante K ist als Funktion ¢2 b und
C in Fig. 4, 5 dargestellt wobei die Funktion Z =71 (b) bei aw =1, 2, 3...... und fir
C=1,28..10 und % entwickelt wurde. ‘

In Fig. 3 ist die Anlasszeit-als-Verdnderliche der Erregung a, aufgetragen. Wie
aus dem Diagramm klar hervorgeht tritt bei a, =2 eine Zeitverkiirzung des
Anlassvorganges ein. Bei Werten a, =2 wird die Anlasszeit praktisch nicht ver-
grossert, dagegen ist die Erregerleistung der Stromaguelle grosser gewo_rden.
Unabhéngig wird beim Wachsen von o, auch der Amplitudenwert des Anlasstromes
vergrossert.

: I
In Fig. 6 wird die Funktion der Strome erléutert (Ii) und zwar als Funktion

der Parameter bund c (24) bei denen deutlich der Einﬁll.f;s des Wertes ¢ erkenntlich
wird, Unter Beriicksichtigung der Formelwerte aus 1,3 sowie 14 Formel 22 wird der
Formelwert 26 ermittelt, um nachfolgend unter Beriicksichtigung von 27 den
Endwert 28 zu erhalten. In diesem Endwert wird die Haiifigkeit der Motoreinschal-
tungen in Abhéngigkeit von den Grundwerten der Konstrukiions sowie zu den
wichtigsten Betriebsparametern gebracht. ‘Dieses Verhiltnis ist vor allem im
Hiittenbetrieb anzutreffen. i

Die Grisse der Ankerverluste 29, in Anhingigkeit von der Hiufigkeit der
Motorschaltungen, wird durch Grenzen als Abhingige der Motorleistungsfihigkeit
festgelegt. Bei dauernder Erwidrmung, was einer wachsenden Grisse der Warmever-
luste gleichkommt vergrossert sich W, auf Kosten der Motorleistungsfdhigkeit. Sie
betrigt bei einer Schalthiufigkeit W bei einfacher Schleifenwicklung as ps = p%,
bei doppelter Schleifenwicklung asps = 2p2, bei Wellenwicklungen asps << p2. Der
Grossenwert W ist umgekehrt proportional zum Motormament (EE) , welchen Wert

ns
man von vornherein angenommen hatte,

Aus 28 ist folgerichtig, dass die Stromdichte im Anker jes klein zu halten ist,
wogegen sie aber in der Erregerwicklung gross ausgelegt werden muss.

Die Arbeitsart des Motors, ausgedriickt als Produkt (1 — &) L, ist abhdngig von
der Arbeitsdauer des Motors, von seiner Umfangsgeschwindigkeit, Voreilung u.s.w.
Da ein Motor mit hiufiger Schaltfolge schweren Kommutationsfolgen unterliegt, muss
er so gebaut sein, dass die zuldssige Kollektorlamellenspannung nicht {ibers:hritten
wird, deren Wert ey fiir Motoren mit Kompensationswicklungen 15 -- 20 sie erre-
ichen diirfen. Die Eigenstirke des Motor unter Beriicksichtigung der mittleren
Spannung, ergibt sich aus Formel 30. Bei Annahme von mittleren Parameterwerten
wird Formel 31,32 entwickelt, wobei die Motorstirke als Funktion der Stromdichte
jts, der Polteilung 7p und parallel geschalteter Ankerwindungen aufzufassen ist.
Bei Beriicksichtigung der Werte 31 und 28 erh#lt man die Formel 33, welche die
mogliche Einschaltzahl W unter Beriicksichtigung der mittleren Teilspannungen
enthélt. Aus der Formel folgt, dass die Ziffer W umgekehrt proportional ist zum
Quadrat’ der Stromdichte im Anker 2. .

Deshalb wire es angebracht sie niedriger, als bei normalen Motoren anzunehmen.

Bei Verkleinernng der Stromdichtewerte im Anker verringert man gleichzeitig
die Kupferverluste. Um aber die Gesamtverluste in annehmbaren Grenzen zu halien,
kann man.die Eisenverluste einhalten.

Im Abschnitt 5 sind Richtwerte  fiir die Annahme von Berechnungsgrossen
angegeben, die bei Formal 28, 33 eingesetzt werden kénnen und bei einer vollwertigen
Korelation unter den jeweils gegebenen Arbeitsbedingungen den’ einzelnen Motor
kennzeichnen, T C s ’ ’

8 Rozprawy Elektirotechniczne
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In Punkt 5.2 sing Formelzeichen von Postnikow fiir die einzelnen Polteilbezei-
chnungen angegeben. v
Die Anzahl der Pole (2p) Punkt 5,3 muss unter Berlicksichtigung der Strom-
grossen behandelt werden, die rechnungsgemiss auf einen Ankerbolzen fallen
1 .
Isw = —, was die Ankerlinge des Motors beeinflusst. Die Anzahl der Pole beein-

flusst ferner die Grissen der Spannung zwischen den einzelnen Kollektorlamellen

2 n
Cksr = | P selbst die Frequenz f=% soll in Grenzen zwischen 10 = 60 Hz

liegen. Bei Auswahl des Wertes 2p beriicksichtigt man Formel 28 w. 33..

Die Ankerlinge (Punkt 5,4) ist eine besondere Grosse, die mit der Beschaffenheit
der Kommutation, der Grosse des Schwungmomentes sowie der Kiihlfliche zusam-
menhingt. )

Mit Bezug auf die Grosseninderung der Lamellenspannung ersr Sowie die der
Selbstinduktion eg, setzt man allgemein Grenzwerte und fiir die {ibrigen Grossen
Mittelwerte in die Gleichungen ein. Als Ergebnis erhalten wir das Produki der
Kreisgeschwindigkeit bei einer ideal festgelegten Ankerlénge

mcm]
b

vl < (13 = 15) (l) 102[
. D sek

c
vli<(18+23)102[m m].
sek

Bei grossen Maschinen soll die Kreisgeschwindigkeit des Anker den Wert 'v <
< 60 m/sek nicht {iberschreiten. '

D, AHIKEEBCKHA

METOJ PACYETA IBUTATEJEV IIOCTOSHHOI'O TOKA,
PABOTAIOIIMX TPV BOJBIIOM THUCJIE BKJIIOYEHUN

PezoMme

B craTtbe Hadrca cmocob pacuéra apuraTesieil MOCTOAHHOTO TOKa, paboTarommMx npu
GONLIIOM UyCIe BRIIOYUEHMI B TeUEHMe OLHOIrO Yaca; TaKoil THII paboThl XapaKTepHbI
IS BCEX METAJNIyPTMIECKUX IIPMBOZOB., 3Jech CIE0BaNO0 NPUMEHUTL TAKOM! METOX,
KOTOPLI MO3BONAN ObI aHANM3MPOBATL ONHOBPEMEHHO BCE SKCILIYaTalMOHHBIE M KOH-
CTPYKTUBHBIE IMapaMeTPhl; IIOJNYyYeHO eHE M TaKylo BBITOAY, YTO MOXKHO 3apaHee
IPUHATE HEKOTOpbIe 3HadueHMaA TpebyeMpIX IapaMeTpoB. Bcex 9THX JOCTOMHCTB He
MMEIOT PacdyéTh! IO KJACCHMICCKOMY METOAY.

Bo BTOpOII ryaBe OyHKRT 2.1. OmpejeseHa SJIEKTPOMArHMTHAS IIOCTOAHHAS BPEMEHH
e BO30YXAEeHMS IeHepaTopa, B 3aBMCHMMOCTHM OT TeOMETPUUECKMX DPa3sMepoB M WMH-
nykmmy gopmyna (1); B nynxre 2.2. BuBeneHa hopMmyna (2), IO3BOJAIOLIAA OIpene-
JUTHL BEIMYMHY IOCTOSHHO BpeMeHM, OOYCJIOBJIEHHOV BMXPEBBIMM TOKaMM, BO3HM-
RRIOIMMY B MAcCHMBHOM ApMe, a HABOAMMBIMII M3MEHEHMSMM TOKAa; popMyna (3) m30-
6pakaeT IONHY SIEKTPOMATHUTHYIO TIOCTOAHHYIO BDPEMEHI.

IIpu TopMoxkenuyu B cxeme JleoHapAa oOMOTKa BO30YXKAeHMs TeHeparopa 3aMbl-
Kaercd Ha NOMOJNHUTENbLHOE conpoTmBieHue Rpp (puc. 1), BCAEACTBME WETO MOKHO II0-
JYUUTHL Ha MHOTO MEHBIIIee 3HAUEeHNe IIOCTOAHHO] BPeMEeHM TOPMOIKEHNUA: opMyIa 4.

) B nyakre 2.3 AaHo eeipaxkenne {opmyansr (5) u (6)] nisa MeXaHMYIECKOi IIOCTOAH-
HOJt BpEMEHM, a TaKIKe ONpEAeNeHO OTHOIIEHME SMEKTPOMEXaHWHECKOH TIOCTOSIHHO
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BpeMEHM K SJIEKTPOMATHUTHOM AJIA IIycKa b M Jid TOpMOXKeEHMA b, (7); ZaHLl 9Mcier—
HbIe 3HAYEHMS 39TOro orHoweHmsa b=0,01--0,50.

B pazgene 3 npoaHammM3MpOBaHO CpPeRHee IIOBBIIIEHNE TEMIEpaTypbl axopsa (6),
uexons u3 hopmyasl (8). IIPMHATLI HEKOTOPble CPeAHNME SHAYEHMS ITapaMeTPOB, OIpe-
AeJieH2 IIOBEPXHOCTL OXJaxAeHMA S B BHUZAE NpPOM3BefeHMsa mapaMerpa K, M3MeHse-
MOCTL KOTOpPOro B (OYHKIMM 2p IIOKAa3aHa Ha DPHUC. 2, M KBAApPaTa IMOJIOCHOTO Iene-
A 72 Qopmyna (9).

IloTepu B Meayu AKopA APcyt BBIPAKEHBI KOHCTPYKTMBHBIMM HApaMETpaMM M JVi-
HeVHOM Harpy3xoi sxopa A (dbopmyxna 10) Tax, 4TO yumTbiBas topmyanl (9) u (10);
dopmyna (8) mpuMeT OKOHHUATENBHBIA BUI, BLIPAXKEHHLII chopmyoir (11).

B pazpene 4 onpezeneHo uMCNI0 BRIOYECHMI Aurarenda W [dopmyna (21)] B 3aBu-
CHMMOCTHM OT IIOTEPh B MEAU M CTaJIM AKOPS, OT PerRyMa paboThl M OT KOJIMUECTBa
TellJla BBLIAEJIEHHOTO IPM IIycKe M TopMoxkeHuy. Ecam yuectb chopmyast (14) nm (17),
BoIpaxenne (21) npummmaer Buz (22). Koadbdmument Z, apxamonmiica QyHEIMel
napaMeTpoR aw?, b, a Takxe ¢ u300pazkeH Ha puc. 4 1 5; Ha 9TMX PUCYHKAX M306pa-
JKeHa 3aBucuMmocts Z=f(b) ana a,=1, 2, 3 u gna c=1, 2, 3, 10 u oo,

Ha pwme. 3 pgaHa JANMTENBHOCTH IIEPEXOMHOIO MpoLecca B (OYHKIMM BeIMUMHBL
&OopcnpOoBEM BO3OYRIAEHNA oy. KaK BUIHO M3 9TUX HPOLIECCOB OCHOBHOE COKpAlL{eHue
AJIMTENBHOCTY HEYCTAHOBUBLIETOCS COCTOAHMA INOCTUTAETCH ANA Oy =2; BBIIIE 3TOTO
SHAYEHMs NPaKTHUIECKM He AOCTUTaeTCA COKDPAINeHNMA BPEMEeHM, 4 3aMETHO YBeJIMuH-
BaeTCs MOLUHOCTEL MCTOYHMKA BO30yXKIeHMA reHepaTopa. He3aBMCHMO OT 3TOrc ¢ yBe~
JIMIeHMEM ¢y YBEIMYMBAETCA aMIUIMTYZA TOKA IIyCKa B XOX IIPMBOAA.

Lsh
Ha puc. 6 n306paxcena 3aBMCHMOCTDb OTHOILIEHWMS TOKOB 1., B Eadecrse dyHEIVIT
za

TIapamMeTpoB b, a Takxke ¢ [popmyna 24)], 3 €ero BMAHO BIMAHME BEJIMYMHELI C HA STO
"OTHOILIIEHNME. .

Ecan yuecTb 3aBucumocts (1) u (3), a Takxe (11), dopmyna moayumr Buzm (26),
a 3areM, IIOCJIE BBEIEHMA BBIpazeHus (27), momydaeTcd OKOHUATENBLHBIA BMA (28).

Ota (OopMyNa BLIPAIKAET YMCJIO BRKAOYEHM W B 3aBJMCHUMOCTM OT OCHOBHBIX KOH-
CTPYKTMBHBIX IIZDAMETPOB ¥ CaMbIX BAXKHBIX SKCIIYaTAlMOHHBIX APAMETPOB XapaK-
TEPUIYIOIMX paboTy MamuHbL BenMuMHA IOTEph B SKODE [dbopmyma (29)], xoTOPRIM
TIPOMOPIMOHAIBHO YUCIO BRIIOYEHNH, OTPAHMTeHa BEIMUMHOM TpeByemoro K.JILK.; €CIN
JKe IPUHATL [OCTOAHHYIO TeMmueparypy ‘©, TO yBeamumuBas IIOTEDM, YBEIMUMTCSH
gucyao W, KOHeUHO, 3a CU&T K.ILJ.

Tucno BrAOYeHNH W NPONOPIMOHANBLHO IPOUSBENCHMIO GsPs M MMEET RIS IIeTNE~
BOI OOMOTKM 3HaueHMe (1sPs)=pPs2, AN ABYXXOHOBOI 2ps2, a AJA BOJHOBON MHOIKECT-
BEHHO (as0s)<<ps2.

Pis .
, KOTOPBII

Benmunua W 06paTHO IIPOIIOPIIMOHANLHAS MOMEHTY IBUTATEIS (
'S

ABJIAETCA MPEAIIoaraeMoil BeNIMUIHOMN.

V3 dopmyaer (28) crenyer, UTO MIOTHOCTL TOKA B AKOPE jfs MOMKHA ObITH Majad,
B O0OMOTKe ke BO3GYXRAEHUA jps OOIbIIAA.

Poxn paGorel, BbIpaxkeHHBII npomssefenneM (1—s)L, 3aBUCHT OT OTHOCHTEILHOIO
BpeMeHM paboTeI, CKOPOCTH BPAUIECHMA, YCKOPEHMIA M T.II.

Tax Kak JABuraTeab, IOABEPTAOLUMICA YACTHIM IIYCKAM M TOPMOMKCHMAM MMeEeT
TPYAHBIEC YCJIOBMS KOMMYTALMM, cIeAyeT 3ab0TuMThcA O TOM, uTOGB! He OGBLLIO IIPEBLI-
IIEHO JOIyCKaeMoOe 3HaveHME HaIpAXKEHMA MeXJY KOJJIEKTOPHBLIMU IIJIaCTMHKAMMU
€kcp, KOTOPOe [ MalllMH MMEIOIMX KOMIIGHCAIIMOHHYI0 OOMOTRY JOCTHMIAeT
ekcp<15--20.

BHYTPEHHIOI MOIIHOCTE MAIIMHBI C YY8TOM CPEAHEIO HAIPAMXKEHMA BBIPATKAET
dopuyna (30); npuHUMAasA CpefHMe 3HAYUCHUS ITAPAMETPOB, BXOAAIMX B 5Ty (hOPMYIY,

8x
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MBI mONyuuM BolpameHmsa (31) u (32), B KOTOPBIX MOIIHOCTE FBJSETCS dbyHKINMEH]
[LIOTHOCTH TOKA jis, IONIOCHOTO HEJEHWS 7s M YMCIIA TAPAJIENbHBIX BETBE 06MOTKM
AKOPS U5, YUMTBIBAA 3aBMCHMOCTEL (31) u dopmynbl (28), MBI IIONYYMM BBIpAZKEHVIE
(33), m3obpaxkaroliee 4McI0 BEIOUeHMiI W ¢ YUETOM CPESHEro HalpAXKEHUA MEeXAY
KOJJIEKTOPHEIMM NJIacTMHKaMyu. VI3 (OpMyaBl CIefyer, HWTO YMCJIIO W ofpaTHO IIpO-
TIOPIMOHANBHO KBAJZPATy IIOTHOCTM TOKa HAKOPS jts2 M IIOOTOMY CJIeAyeT €& HUIKe,
YeM B HOPMAJBHBIX MammMHAX. IIpuuaTie Oojiee HM3KOro 3HRYCHMA IIJIOTHOCTM TOKA
B AKOpe YMEHIIMT HOTepM B Mefin. B cBA3M ¢ TeM, UTOOLI COXPaHMTh Tpebyemoe
3Hauenue OOIMX IMOTEPD, CIEAYeT YBEIWYIUTH COOTBETCTBEHHO IIOTEPHM B CTANN.

B pazzene 5 HaHbl yKa3aHMA IS BLEIYMCICHNA TeX BEIWHNH, KOTOPLIE BBICTYIAIOT
B hopMmyne (28) yum (33), ¢ IeNbI0 B3aMMHOM KOpPeNAnmu 1 opbopa ONTUMAIBHBIX
3HAYeHMII IIPY NPEeAoiaraeMoM pPexXmuMe.

B myugTe 5.2. aHbl hopMy bl TIOCTHMKOBA JJIA OHNPELEeNeHNA IIOJTIOCHOTO ASTEHMU.

Yyemo TOMIOCOB 2p (UYHKT 5.3.) caefyeT OIpefeluTbh ¢ yI&TOM BENWMYIMHBI TOKA,

I
IPUXOJALLETOCA HA CTEPIKeHb Isy= ——, YTO MMEET BJNMAHME HA AJMHY KOMMYTaTOpA.
p

Yyei0 IIOJIIOCOB BJMAET TOXKE HA BENINYMHY HAUPAXKEHUA MEXAY KOJJIEKTOPHBIMA
2pU ' p-n
IJTACTUHKAMU Ekcp = ——K ,a TaKXKe HA BeIWYMHY YaCTOThI f=7, KOTOpad SOJNKHA
cozepxarbca B mpefenax 10--60 ru. Ilpnm monbope 3HAYEHMA 2P CJAEAyET TOXKE
yuects dopMyasl (28) u (33).

IOnura AROpA (MyHKT 5.4) ABIgeTCA O4Y€Hb BazKHOM BEJMYMEHOM, IIOTOMY UTO OHA
CB33HA ¢ KAYECTBOM KOMMYTAIMM, BENMYMHO! MaXOBOTO MOMEHTa ¥ BENMHIHOM II0-
BEPXHOCTY OXJAXKJCHMUA.

TIcXOnRs M3 3aBMCMMOCTEN, BEIPAZKAIOIIMX HAaNpAKeHNWe MEXKAY KOJJIECKTOPHBIMA
TIIACTUHEAMMK €kcp, & TAKIKE 9.71.C. CAMOMHIYKIMH €scp W MPUEMUMAA RJIIA HUX IPERENIL-
Hble 3HAYEHMH, TPM CPEJHMX 3HAYEHMAX OCTANbHBIX BENNMYMH, Mbl IOJyHMM TOTAA
7717 MPOM3BEREHMs IEIHOM CKOPOCTH ¥ M MUIEANBLHOM ANMHBLI AKOPA 3HAYCHMA

a ,[mem
ol < (13 =15)—]) 10*| ——
P sek
. ,[mem
ol < (18 +23)10°* | ———
sek

Ins GONBIIMX MAINMH IHEHHAs CKOPOCTh AKOPA HEe NONXKHA NPEBBLINATH 3HATEHMA
{60 M/cex.
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WACEAW KOLTONSKI

Optymalny odstuch stereofoniczny oraz jego obiektywna
kontrola

Rekopis dostarczono 7.4.1962

W artykule oméwione sag dwa bardzo istotne zagadnienia dotyczace prze-
strzennej transmisji dZwickow, a mianowicie optymalne warunki odstuchu
audycji stereofonicznej w pomieszczeniach mieszkalnych oraz sposéb obiek-
tywnej koniroli jako$ci efektu stereofonicznego. Wychodzac z zatozenia, Ze
czynnikami decydujgcymi o prawidlowosci odstuchu stereofonicznego sa: wier-
no$¢ odwzorowania przestrzennego oraz biad lokalizacji przestrzennej, autor
wykazuje niedoskonalo§¢ konwencjonalnych systeméw: odtwarzajacych po-
przez graficzne wyznaczenie ich obszaréw optymalnego odstuchu i przedsta-
wia nastepnie wlasng koncepcje rozglaszania stereofonicznego opartg o wy-
korzystanie wylgcznie fal odbitych. Z rozpatrzenia kilku przykladéw prak-
tycznego realizowania tej koncepeji wynika, ze nowy system w poréwnaniu
z konwencjonalnymi pozwala uzyskaé znacznie wiekszy obszar optymalnego
odstuchu przy réwnoczesnym uproszezeniu sposobu instalowania i eksploa-

~ tacji urzadzenia stereofonicznego w pomieszezeniach mieszkalnych.

Druga cze$é¢ artykulu poSwiecona jest mozliwoéciom obiektywnej oceny
efektu stereofonicznego. Autor uwzgledniajae dotychezasowy brak odpowied-
nich metod pomiarowych rozpatruje sposéb wyznaczania bledu lokalizacji
W procentach na podstawie mierzonych w miejscu odstuchu 4 skiadowych
kierunkowych fali dzwigkowej. Podany jest uklad pomiarowy opracowany
specjalnie do tego celu oraz przytoczone sa wyniki pomiaréw eksperymental-
nych., Wykazano zgodnoéé tych wynikéw z rezultatami analizy graficznej prze-
prowadzonej w pierwszej czeSci pracy. Na zakoficzenie podsumowano wyniki
calej pracy w formie wytycznych do projktowania instalacji 1 urzadzen stereo-
fonicznych, przeznaczonych do eksploatowania w pomieszczeniach mieszkal-
nych.

Analizujge catoksztalt dotychezasowego dorobku naukowego i technicz-
nego w dziedzinie przestrzennego przenoszenia i odtwarzania dzwiekow
latwo zauwazyé, ze mimo przeszio dziesiecioletniej eksploatacji urzgdzehn
stereofonicznych pewne podstawowe zagadnienia, decydujgce o dalszym
rozpowszechnieniu stereofonii nie zostaly dotad nalezycie rozwiazane. Ja-
ko najistotniejsze wéréd nich wymienié trzeba:

1) niekorzystny i niepozgdany wplyw sposobu ustawienia glo$nikéw
na wielkoé¢ i polozenie obszaru optymalnego odsluchu oraz

2) brak obiektywnej metody kontroli jakosci odbioru (odstuchu) stereo~
fonicznego. '
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Obydwa te wyjatkowo aktualne tematy zostaly objete planem prac
naukowo-badawczych Zakladu Badania Drgan IPPT PAN, a osiggniete
wyniki przedstawia w skrécie niniejsza publikacja.

Obecne kierunki rozwoju stereofonii wskazuja wyraznie na to, ze glow-
nym terenem jej uzytkowania stajg sie pomieszczenia mieszkalne i przyto-
czone ponizej rozwazania przeprowadzone zostaty wlasnie pod takim ka-
tem widzenia.

Na podstawie statystyki, za standartowe pomieszczenie mieszkalne
w Polsce mozna przyjaé poko6j prostokatny o $rednich wymiarach 3,5 X
X 4,5 m. Stosujac w takim pomieszczeniu konwencjonalne urzgdzenie do
stereofonicznego odtwarzania dzwiekéw mamy do dyspozycji kilka real-
nych sposobéw ustawienia glo$nikéw, pokazanych na rys. 1, 2, 3. Jednak
we wszystkich tych przypadkach prawidiowy odsluch stereofoniczny mo-
zliwy jest tylko, jak wykazata praktyka, na b. ograniczonym obszarze, le-
zacym wzdluz osi symetrii gloénikéw. Poza tym obszarem dzwicgki sa lo-
kalizowane przez stuchacza falszywie w stosunku do zamierzen transmisji,
efekty stereofoniczne ulegajg znieksztalceniom a przy wiekszych oddale-
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Rys. 1. Jeden z konwencjonalnych sposobéw ustawienia gto$nikéw do stereofonicz-
nego odtwarzania dzwiekow _

niach od obszaru optymalnego odstuchu — zanikaja catkowicie. Jezeli ma-
my przeanalizowaé¢ zaleznos¢ istniejacy miedzy sposobem usytuowania
glosnikéw a warunkami odstuchu, to juz na wstepie nasuwa sig pytanie,
co wlasciwie powinni$my uwazaé za obszar optymalnego odstuchu stereo-
fonicznego. Dotychczasowe poglady specjalistéw na ten temat s3 dosy¢
rozbiezne i niesprecyzowane,

W niniejszej pracy za punkt wyjscia przyjeto zalozenie, ze na obszarze
optymalnego odstuchu wystepowa¢ musi maksimum wiernosci odwzoro-
wania przestrzennego oraz minimum btedu lokalizacji przestrzennej, gdyz
w ten sposob zostajg uwzglednione wplywy zaréwno strony nadawcze],
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jak i odbiorczej. Z ogodlnej teorii slyszenia przestrzennego wiadomo, Ze
zasadniczym wykladnikiem wiernosci odwzorowania jest tzw. kat lokali-
zacji, czyli kat, pod ktérym lokalizowane jest przez stuchacza, stereofo-
nicznie odtworzone, pozorne zrédlo dzwieku. W celu dokiadniejszego
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Rys. 2. Jeden z konwencjonalnych spo- Rys. 3. Jeden z konwencjonalnych spo-
sobéw ustawienia gro$nikéw do ste- sobow ustawienia glo$nikéw do ste-
reofonicznego odtwarzania dzwiekéw reofonicznego odtwarzania dzwiekéw

3om

Rys. 4. Typowe warunki odstuchu stereofonicznego

okreslenia zwigzku miedzy tym katem a wierno$cig odwzorowania zosta-
nie rozpatrzony elementarny przypadek odstuchu stereofonicznego, przed-
stawiony na rys. 4. Zakladajac na razie, Ze zamiast glosnikéw dziala
w punkcie S rzeczywiste, pierwotne Zrédlo tonu sinusoidalnego, mozna
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okresli¢ chwilowe przebiegi akustyczne odbierane przez lewe i'p'rawe
ucho w nastepujacy sposéb (fale odbite pomijane jakc znacznie slabsze
w stosunku do fal bezposrednich): ' :

U,=Asino® 4 ¢), 03]
. Up=Bsinw(t — ¢). (2)
Rézmica fazowa miedzy tymi przebiegami wyniesie
. i
&, — wd sin Oy , , 3
c
gdzie: _
2¢ — opodznienie prawej fali dzwickowej w stosunku do lewej, wywo-

lane roznica drog tgczacych zrodlo S z prawym i lewym uchem,
d — wielko$é odstepu miedzy uszami,
¢ — predkosé rozchodzenia sie dzwieku w powietrzu,

O — kat lokalizacji, pod ktérym znajduje sie zZrédto S w stosunku do

osi symetrii stuchacza.

Przy rozwazaniu procesu odstuchu stereofonicznego w warunkach po-
kazanyth na rys. 4 sytuacja komplikuje sig, albowiem trzeba uwzglednié¢
fakt, ze kazde ucho odbiera wowczas dzwieki z dwéch Zrdédel, ktérymi sa
glodniki G i Gp. Dlatego tez podane wyzej wzory (1), (2), (3) muszg byé
zastgpione nasfepujacymi:

Up=A,sinw(t 4 ¢) + Bysinw ¢ —¢), )
Up= Apsinw(t —¢) -+ Bpsinw (t 4 ¢), )]
®, = 2arctg A—Btgwtp = %arctg A——Btgwdsmy) , (6)
A+ B A+B "~ 2¢
gdzie:
A=A+ Ap,
B =By, + Bp,

v — kat, pod ktérym--umieszczone sg glo$niki w stosunku do osi sy-
metrii uktadu.

Gdy we oraz s sg < %, wowczas

_A—B wdsiny
T A4LB c

™

2

Na podstawie réwnania (3) kat lokalizacji mezna wyznaczy¢ ze wzoru:

D, c

3 ®

sin @S =
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Uwzgledniajge zalezno$é (7) otrzymujemy ostatecznie réwnanie

- A—B, .

sin@g = Y siny, 9)
przy pomocy ktérego okresla sie wielkosé kata Os (zawartego miedzy osig
symetrii ukladu a punktem S, gdzie jest lokalizowane pozorne, odtworzone
stereofonicznie Zrédlo dzwieku) w zaleznosci od sposobu ustawienia glosni-
kéw oraz od natezen dzwieku w lewym i prawym uchu. Przy poprawnej
transmisji stereofonicznej i prawidlowym jej odtworzeniu musi by¢ spet-
hiony podstawowy Warunek wiernego odwzorowania przestrzennego:

Os = 0,,, 10
gdzie: »
On — kat, pod ktérym umieszczone jest pierwotne zréodlo dzwieku
w stosunku do mikrofonéw lub do innego punktu odniesienia
W pomieszczeniu nadawczym,
Oznaczajgc przez A i B ci$nienia dzialajace na lewy i prawy mikrofon oraz

zakladajac, ze postugujemy sie przewaznie obecnie stosowanym systemem
mikrofonowym XY, mozemy napisaé:

A = sin(45° +6,),
B = sin (45° —0,),
a stad
A—B sin@,
ALB " cos O,

=1go,,. _ (11)

Nastepnie uwzgledniajac (9) i (7) otrzymujemy
sin Oy =1g @, siny. (12)

Ten ostatni wzér pozwala na obliczenie krzywych (rys. 5) obrazujacych,
w jakim stopniu spelniony zostaje podstawowy warunek odwzorowania
stereofonicznego @5 = 6, przy réznych wielkosciach kata v. Jak widaé,
najdokladniejsze odwzorowanie, gdy blad nie przekracza 10%, wystepuje
przy v = 60°1i to tylko dla @s i O, nie wiekszych od 40° . Powyzej tej war-
tosci korzystniejszy jest <{ y = 40°. Stad wniosek, ze mate katy Os, O,
s3 odwzorowywane dokltadniej przy wiekszych wartosciach v i odwrotnie.
Operujac pojeciem odleglo$ci h mozna stwierdzi¢, ze dla matych katéw
Os, 0,, korzystniejsza jest mala odleglosé stuchacza od glosnikéw (przy
2a = const) i odwrotnie. Wiernoé¢ odwzorowania zalezy wiec od Os, 6,

2
oraz y lub Ta. Zwiazek miedzy tymi wielko$ciami ilustruje krzywa v =

=f (z—hg na rys. 6. Na podstawie tej krzywej i poprzednich mozna stwier-

dzié co nastepuje:
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1) Stosowane dotad w urzadzeniach stereofonicznych konwencjonalne
systemy gloSnikowe nie s3 w stanie zapewnié zupelnie prawidtowego od-
- stuchu nawet na samej osi symetrii ukladu, gdyz do tego potrzebna bytaby
zmiana kata w w zaleznoSci od kata @y, czyli inaczej moéwige cigglte prze-

H ' - y=50°
] |
&0 / 30
N - / ¢00
50
o, /

B AVAV &

~

// / 2°
, ¢ avAmVi
1 AV4mvi
20 ,/’ 4
p 2 avans
»40 2% ;'// o 10
I
e 2
0 0 R 5 &

Rys. 5. Krzywe przedstawiajace, w jakim stopniu zostaje speiniony podsta-
wowy warunek wierno$ei odwzorowania ©s = Opn przy réznych katach v
ustawienia gloénikéw wzgledem stuchacza

o
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60 : v

50 /

40 /

2

o/

/ 2a
2
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Rys. 6. Krzywa zaleznofci stosunku odstepu miedzy gtosnikami do odleglosci
_ stuchania od kata ustawienia gloénikow
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stawianie gloénikéw lub przemieszezanie sie stuchacza w zalesmosei od
chwilowego polozenia pierwotnego Zrédia dzwiekéw w stosunku do mikro-
fon6éw. Jest to oczywiscie rozwigzanie zupelnie nierealne i dlatego moze
by¢ zastapione w praktyce pewmymi kompromisami. Jeden z nich — to
ograniczenie si¢ w odwzorowywaniu kata @, tylko do wartogei 35°—40°,
drugi — obieranie obszaru optymalnego odstuchu wokét odcinka osi sy-
metrii, wzgledem ktérego glosniki znajduja sie pod katem v nie wigkszym
od 60° i nie mniejszym niz 40°. Wéwczas biad odwzorowania nie powinien
przekroczyé 10%o. o ‘

2) Przyjmujac za dopuszczalny zakres zmian kata vy granice 40°—60°
trzeba stwierdzi¢, ze najmniejszy, uzyteczny i realny odstep miedzy glos-
nikami powinien wynosi¢ 1 m, za§ najwigkszy jest uzalezniony od wymia-
réw pomieszezenia mieszkalnego,

3) Przy duzych odstepach mie;dzy gloénikami (powyzej 3—4 m) skie-
rowanie gltosniké6w membranami ku osi symetrii ukladu odtwarzania (por.
rys. 7) jest réwnoznaczne w skutkach ze zmniejszeniem wspomnianych od-

(1) ; a a Rys. 7. Wplyw kierunkowosei promie-
/':\\ : ; niowania gtosnikéw na warunki od-
\ / stuchu stereofonicznego
\ ;
\\ /
« I 2
1 =
IR [ B
/; \
d ’ \\\
o/ Ry a /’)\(\
Y *\\ -
% z f\Q&e’ ,
- ~ 11\\ yd
\\ (R s
. \|/ //
N 7N pd

[
Rys. 8. Powstawanie bledu lokalizacji
przestrzennej @

stepéw i powoduje przesuniecie obszaru optymalnego odstuchu w strone
linii glo$nikéw. Zjawisko to poteguje sie wraz ze wzrostem kierunkowosci
promieniowania glo$nikow. :

- We wszystkich dotychczasowych rozwazaniach zakladano, ze stuchacz
usytuowany jest symetrycznie w stosunku do uktadu gloinikéw. Nalezy
obecnie rozpatrzyé, jaki wplyw na odsluch stereofoniczny bedzie mialo
zajecie przez stuchacza pozycji asymetrycznej (por. rys. 8). Takie prze-
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mieszezenie w bok od osi symetrii powoduje zmiane stosunku amplitud
i faz (ew. czas6w), z ktérymi dochodza fale dzwigckowe do lewego i pra-
wego ucha, jak réwniez zmiang wielkosci katéw v, ktére w omawianych
warunkach przestajg byé sobie réwne. W konsekwencji powyzszego para-
metry lokalizacji zostaja znieksztatcone i dlatego stuchacz lokalizuje kie-
- runek fali dZwickowej z pewnym btedem, dajacym sie okresli¢ z dosta-
teczng dla niniejszych celéw dokladnoscig przy pomocy wzoru:

=25 _2=¢ g, (13)
. a b+c
- gdzie:
A4S — wielko$é przesuniecia pozornego Zrédia diwieku wzdluz plasz-
czyzny gloénikéw, spowodowanego bledem lokalizacji,
a — polowa odleglo$ci miedzy glosnikami,
b — odleglosé stuchacza od lewego glosnika,
¢ — odleglo$¢ stuchacza od prawego glosnika.

Przyjmujac kolejno rézne wielkosci odsuniecia stuchacza (n) od osi
symetrii (¢ i h wiadome) otrzymujemy na podstawie wzoru (13) dane do
wykreslenia krzywych obrazujgcych zalezno$é 4S od n przy réznych sto-

a
sunkach N (por. rys. 9). Jak widaé z tych krzywych, przesuniecie pozor-

w0 =
n < ~ N
a [ I I
0 =] ].: o ]_: u|~:
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Rys. 9. Zalezno$é bledu lokalizacji od asymetrii usytuowania sluchacza, jego od-
legtosci od glo$nikéw oraz odstepu miedzy gto$nikami

- _— R . s . . a
nego zrédia dzwieku 4S maleje wraz ze zmniejszaniem sie stosunku i’

co oznacza, ze dla utrzymania niewielkiego 4S potrzebne sa matle odstepy
miedzy gloénikami oraz duze odleglodci stuchacza od gto$nikéw. Jednak
wéwezas w wiekszosci przypadkéw niemozliwe byloby uzyskanie opty-
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malnego kata v, ktéry jak wykazano wyzej, powinien zawieraé sie¢ w gra-
nicach 40°—60°.

Jezeli obydwa glosniki urzadzenia - stereofonicznego promieniujg
w okreSlonym czasie dzwiek o jednakowym natezeniu, woéwczas-blad lo-
kalizacji wystepujacy w danym miejscu obszaru odstuchu wyznaczony
moze by¢ na podstawie wielko§ci amplitud fal odbieranych przez lewe
i prawe ucho sluchacza usytuowanego w tymze miejscu. Obowigzuje przy
tym réwniez wzér (13), w ktérym odlegltosci b, ¢ zostajg zastgpione ampli-
tudami A4, B:

A4S A—B i

=" - - 100. 14
Q@=— ATB 00 14

Na osi symetrii amplitudy sg sobie réwne i wtedy oczywiscie btad ZL—S =0.
Zalezno$ci fazowe mozna pomingé, gdyz odgrywajs one role jedynie przy
tonach cigglych (raczej w praktyce nie wystepujacych) o matych czesto-
tliwosciach.

Z przeprowadzonej powyzej analizy wplywu wzajemnego usytuowa-
nia stuchacza i glo$nikéw na jakos$é efektu streofonicznego wynikaja wa-
runki okre$lajgce nam obszar optymalnego odstuchu. Ot6z na obszarze
tym kat y musi by¢ utrzymany w granicach 40°—60° a réwnoczesénie blad
lokalizacji @ nie moze przekroczy¢é pewnej, przyjetej za dopuszczalna
wartosci. Zakladajac @mar = 10%0 wyznaczono metods graficzng obszary
optymalnego odstuchu dla trzech uprzednio rozpatrzonych sposobéw usta-
wienia glosnikéw (por. rys. 1, 2, 3 — pola zakreskowane). Obszary te wy-
padajg b. niewielkie, niemniej jednak odpowiadajace im ustawienia glos-
nikéw mozna uwazaé¢ za stosunkowo korzystne. W praktyce bowiem ma-
my czesto do czynienia z warunkami lokalnymi, ktére nie pozwalajg na
osiggnigecie nawet takich wynikéw, jak pokazane na rys. 1, 2, 3. Przyczyne
stanowig niereguralne, niesymetryczne lub nieproporcjonalne ksztatty po-
mieszcezen oraz niekorzystne wyposazenie wnetrza. Wéwezas ustawienie
glo$nikéw w wymaganym odstepie staje sie czesto zupelnie niemozliwe
lub tez obszar optymalnego odstuchu wypada w miejscu dla stuchacza
niedostepnym. Nalezy zreszta podkreslié, ze nawet w pomieszczeniach
dogodnych zainstalowanie urzadzenia stereofonicznego wg klasycznych za-
sad, jak np. na rys. 1, 2, 3, nastrecza réwniez wiele trudnosci, szczegélnie
przy nowoczesnym budownictwie mieszkaniowym, oddajacym do dyspo-
zycji uzytkownika niewielkie puste przestrzenie.

Wobec takich sytuacji jest b. pozadane rozwigzanie systemu rozgtasza-
jacego w spos6b pozwalajacy na spelnienie nastepujgcych-warunkéw:

1) jak najmniejszy odstep miedzy glo$nikami,

2) zredukowany do minimum wplyw umieszczenia glosnikow wzgle-
dem stluchacza na jako$¢ efektéw stereofonicznych.
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Nasze badania wykazaly, ze osiagniecie tych wynikéw jest w znacz-
nym stopniu mozliwe przez wykorzystanie fal odbitych, kierowanych. Je-
den ze sposob6éw realizacji tej zasady w praktyce jest przedstawiony na
rys. 10. Dwa gloéniki umieszczone w niewielkiej odleglosci od siebie (np.
0,5 m) i zwrécone tytem do sluchacza promieniuja fale dzwiekowe w kie- ’
runku znajdujgcych sie przed nimi plaszezyzn Scian itp. Dopiero po od-
biciu sie od tych plaszezyzn fale dochodza do stuchacza drogami zazna-
czonymi przykladowo na rys. 10. Dzieki dwukrotnemu odbiciu od plasz-
czyzn ‘wzajemnie prostopadlych nastepuje skierowanie fali ku stuchaczo-
wi pod takim katem vy, ze odstep miedzy glosnikami wydaje sig znacznie
wiekszy niz w rzeczywistosci. W celu dokladniejszego przeanalizowania
tego ukladu wprowadzamy oznaczenie wg rys. 11. Jako znane przyjmu-
jemy polozenie stuchacza i gloénikéw. Wtedy réwniez jako znane mo-

05m

|
|

Rys. 10. Zasada odstuchu stereofonicz- Rys. 11. Wyznaczenie drogi fali dwu-
nego za pofrednictwem kierowanych krotnie odbitej
fal odbitych

zemy traktowaé odcinki AB, BD, DF i GF. Interesuje nas droga, po kt6-
rej 2-krotnie odbijajac sie od Scian dotrze fala od glosnika do stucha-~
cza. Jest to réwnoznaczne ze znajomoscig kata o lub . Na podstawie
elementarnych zaleznosci trygonometryecznych

o =arctg ———. (15)
Dla kazdego konkretnego usytuowania glosnika i ucha stuchacza

okreslonego odlegtosciami AB, BD, DF i GF istnieje wiec tylko jedna dro-
ga, po ktérej moze przejsé fala dzwiekowa spelniajac warunek dwukrotne-
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go odbicia zgodnie z rys. 10. Dzigki specyficznemu ustawieniu i skierowa-
niu glosnikéw fale docierajace do stuchacza innymi drogami beda mieé
tak mate amplitudy, ze nie mogs wywrze¢ zadnego decydujacego wpltywu
na wrazenie kierunkowe, natomiast, jak wykazala praktyka, wzbogacaja
efekt przestrzennosci dzwicku.

Przyjmujac te same zasady co poprzednio mozna okreslié obszar opty-
malnego odstuchu réwniez dla omawianego ostatnio ukladu stereofonicz-
nego, opartego na wykorzystaniu fal odbitych (por. rys. 12). Jest on prze-
szlo 4 razy wigkszy od obszaru uzyskiwanego przy konwencjonalnym usta-
wieniu glo$nikéw (por. rys. 1, 2, 3), aczkolwiek odstep miedzy glosnikarmi
wynosi zaledwie 0,5 m, Jest rzecza znamienng, ze wielko$¢ tego odstepu
wplywa tu jedynie na polozenie obszaru optymalnego odstuchu, a nie na
jego rozmiar. Zgodnie z zalezno$cig (15) zwigkszanie tego odstepu przybli-
za obszar odstuchu ku glo$nikom, za$ zmniejszanie — oddala. Analogiczna
role odgrywa zmiana kata ustawienia glognikéw v, przy czym zaleznosé
ta poteguje si¢ wraz ze wzrostem kierunkowosci dzialania glo$nikéw.
Wreszcie podobny jest tez wplyw odlegloéci glosnikdw od tylnej Sciany.

05m
gt

49m

Rys. 12. Obszar optymalnego odsiuchu Rys. 13. Asymetryczny uklad odstuchu
przy systemie kierowanych fal odbi- za poSrednictwem kierowanych fal
tyech odbitych

Natomiast szersze znaczenie ma zmiana odstepu miedzy bocznymi $ciana-
mi pomieszczenia, gdyz pociaga za sobg nie tylko przesuniecie obszaru
optymalnego odstuchu, lecz réwniez zmiang jego rozmiardw.

Powyzszy uklad glo$nikéw charakteryzuje sie symetriag w stosunku
do pomieszczenia odbiorczego. Nalezy obecnie rozpatrzyé, jakie skutki
wywota asymetria pokazana na rys. 13. Przeprowadzona analiza graficzna
dowodzi, ze w takim przypadku wielko$¢ obszaru odstuchu nie ulega
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zmianie (o ile w gre wchodzi to samo pomieszczenie, co poprzednio). Zo-
staje on jedynie przesunigty wzgledem osi symetrii pomieszczenia w prze-
ciwnym kierunku niz glo$niki. Wplyw odstepu miedzy glosnikami, kata
v itp. pozostaje bez zmian, ‘

Zasade odbitych fal kierowanych mozna realizowaé jeszcze w inny
spos6b, przedstawiony na rys. 14, przez umieszczenie glosniké6w w rogu
pomieszezenia odbiorczego membranami do $cian, tworzacych kat prosty.
Otrzymany tak uklad jest jednak niezbyt korzystny, gdyz kat vy bedzie
tu zawsze mniejszy od 45°, a wigc prawie poza zakresem optymalnych
wartoéci, z punktu widzenia dokladnego odwzorowania przestrzennego.

S
Natomiast obszar, na ktérym @ = 43 = 0,1, jest b. duzy. Praktycznie ozna-
a

cza to, ze mamy do czynienia z niewielkg zaleznoscig jakoSci efekfu ste-
reofonicznego od usytuowania stuchacza oraz z powaznymi znieksztat-
ceniami kierunkowymi. ' '

Odstep miedzy glo$nikami i kat ich skierowania nie wplywa tu pra-
wie wecale na obszar odstuchu. Jedynie przy oddalaniu lub przyblizaniu
gloénikéw wzgledem wierzcholtka kata, utworzonego przez Sciany obszar
ten ulega przesunieciu w glab pomieszczenia i odwrotnie.

N
AN

N M1

40°

45m
45m

39m
|
Rys. 14. Odmienny od podanego po- Rys. 15. Uproszczony sposob realizacji
przednio spos6éb realizacji zasady od- zasady odbitych fal kierowanych

bitych fal kierowanych

Prosta, lecz réwniez malo korzystng wersje ukladu operujgcego fala-
mi odbitymi pokazuje rys. 15. Wielkos§é obszaru odstuchu jest b. zblizona
do tej na rys. 12, lecz polozenie nieco inne (obszar odstuchu bardziej od-
dalony od glosnikéw). Jako powazng wade wymieni¢ tu nalezy mozliwosé
odbierania w niektérych miejscach obszaru optymalnego odstuchu bez-
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posrednich fal dzwigkowych, co wobec niewielkiego odstepu miedzy glos-
nikami wywotuje efekt monofonicznosci. _

Ogoélng wads systemu odbity(':h fal kierowanych jest pewna jego za-
lezno$¢ od zdolnosci pochlaniania diwiekéw przez otoczenie glosnikow
istuchacza. Do$wiadczenia wykazaty jednak, ze zaleznodé ta i powodowane
nig znieksztalcenia efektu stereofonicznego zauwazalne sg tylko w wy-
jatkowo niekorzystnych warunkach, a wigc np., gdy Sciany pomieszczenia
odbiorezego pokrywaja materialy o duzym wspétczynniku absorbcji dzwie-
kéw,

Przedstawione powyzej wyniki teoretyczne wymagaly sprawdzenia
w praktyce. Oczywiscie nie moglo byé mowy o uzyciu do tego celu stoso-
wanych dotgd powszechnie subiektywnych metod oceny. Biorac to pod
uwage, jak réwniez ogélng potrzebe posiadania obiektywnego sposobu
kontroli dzialania ukladéw stereofonicznych przystapiono do opracowa-
nia specjalnej metody pomiadrowej.

Z przytoczonych juz zaleznosei (9) 1 (14) wynika, ze zaré6wno kgt loka-
lizacji O, jak réwniez blad lokalizacji @ mogg byé obliczone na podsta-
wie wielko$ci amplitud fal 4 i B, odbieranych przez lewe i prawe ucho.
Tak wiec zagadnienie obiektywnego okreslania O; i @ mozna
sprowadzi¢é do pomiaru amplitud fal dzwiekowych przy wuszach
stuchacza. W przypadku odstuchu stereofonicznego wchodzg w gre 4
amplitudy, poniewaz kazde ucho odbiera fale z dwéch glosnikéw 4 dla-
tego tez wzory (9) i (14) przybieraja postaé:
AL + AP _ BL — BP
A, +Ap+ B, + B,
A+ A,—B;, —B

Q= £ 100, 17
AL+ Ap+ B, + B,

sin Og =

siny, (16)

gdzie: :

A; — amplituda impulsu fali z lewego glo$nika, odebranego
przez lewe ucho, '

Ap — amplituda impulsu fali z lewego glosnika, odebranego
przez prawe ucho,

B. — amplituda impulsu fali z prawego glosnika, odebranego
przez lewe ucho,

Bp — amplituda impulsu fali z prawego glos$nika, odebranego
przez prawe ucho,

Cztery wymienione wyzej impulsy mozna nazwa¢ sktadowymi kierun-
kowymi, gdyz od ich wielkodci i wzajemnego ich stosunku zalezy kieru-
nek lokalizowania dzwieku, odtwarzanego stereofonicznie. Pomiar po-
szczegblnych skiadowych wymaga odpowiedniego rozdzielenia ich w cza-
sie, poniewaz w warunkach normalnego odstuchu sterefonicznego odbiér A4y,
i By przezlewe ucho, a Ap i Bp przez prawe ucho nastepuje nieomal réwno-

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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cze$nie. W celu rozdzielenia i pomierzenia amplitud wspomnianych skla-
dowych zastosowano nastepujacg metode: w ukladzie generatora aku-
stycznego GA i przelgcznika elektronowego PE (por. rys. 16) zostaje wy-
tworzony sygnat kontrolny o przebiegu pokazanym na rys. 17. Sklada sie
on z dwéch amplitudowo réwnych impulséw Ugy i Ugp przesunigtych
wzgledem siebie w czasie o kilkanascie milisekund. Wezesniejszy impuls

-
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Ap B
t
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Ry:s. 16. Schemat blokowy wukladu do Rys. 17. Sygnal kontrolny uzywany do
mierzenia skladowych kierunkowych pomiaru sktadowych kierunkowych fali
fali dzwickowe] dzwiekowej

Ug, doprowadzany jest do lewego kanaiu, zaé pozniejszy Ugp — do pra-
wego kanalu badanego urzadzenia stereofonicznego. W ten sposéb glos-
niki G, i Gp dzialaja nie réwnoczesnie, lecz kolejno w odstepie kilkuna-
stu msek, dzieki czemu ustawione zamiast stuchacza dwa specjalne mi-
krofony pomiarowe My i Mp odbierajg 4 oddzielne impulsy, odpowiadaja-
ce wspomnianym skladowym kierunkowym. Po dotaczeniu mikrofonéw
do dwustrumieniowego oscyloskopu OS otrzymuje si¢ na jego ekranije
ostateczny wynik pomiaru prawidlowosci odbieranego efektu stereofo-
nicznego w formie 4 impulséw, jak to pokazuja przykladowe zdjecia na
rys. 18 i 19. Poniewaz do glosnikow doprowadzone zostaly impulsy o jed-
nakowych napieciach (a zakladamy takze jednakows sprawnos$¢ glosni-
k6w), wiec przy prawidiowym odstuchu stereofonicznym wielkosci ode-
branych impulséw Ar, Ap, Br, Bp powinny by¢ takie, aby po podstawie-
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niu do wzoréw (16) i (17) daty wynik réwny lub bliski zeru. Potwierdzaja
to wyniki pokazane na rys. 18 i 19, gdzie pierwszy przedstawia oscylo-
gram impulséw odebranych w obrebie obszaru optymalnego odstuchu
stereofonicz'nego (wyznaczonego teoretycznie), a drugi — poza tym ob-
szarem., '

Rys. 18. Oscylogram z pomiaru skla- Rys. 19. Oscylogram z pomiaru skla-
dowych kierunkowych fali na osi sy- dowych kierunkowych fali w znacz-
metrii glosnikow nym oddaleniu od osi symetrii glos-

nikow

Po stwierdzeniu, ze opracowana metoda pomiarowa spelnia postawio-
ne jej zadanie, WykorZystano ja do praktycznego wyznaczenia obszaréw
optymalnego odstuchu stereofonicznego w przypadkach rozpatrzonych
juz teoretycznie. W tym celu na podloge eksperymentalnego pomieszcze-
nia odbiorczego naniesiono siatke o polach 0,5 X 0,5 m i ustawiajgc mikro-
fony na poszczegolnych polach rejestrowano fotograficznie obrazy ode~
branych impulséw szumu biatego. Czynnoéci te powtarzano dla réznych
ustawien glo$nikéw. Na podstawie wielkosci amplitud, wyznaczonych ze
zdjet oscylograméw obliczono przy pomocy wzoru (17) bledy lokalizacji @
w poszczegolnych miejscach pomieszczenia odbiorczego. Obszary, na kté-
rych @ nie przekracza 10% pokrywaja sie w powaznym stopniu z obsza-
rami optymalnego odstuchu wyznaczonymi teoretycznie (por. rys. 1, 2, 3,
12 oraz 20, 21, 22 i 23). ‘

Z uzyskanych w niniejszej pracy rezultatéw zaréwno teoretycznych,
jak 1 doswiadczalnych wynikaja nastepujace wytyczne dla projektowa-
nia urzadzen i instalacji do przestrzennego odtwarzania dzwiekow.

1) Dysponujemy realnie dwoma systemami stereofonicznego rozgtasza~
nia dzwiekéw w pomieszczeniach zamknietych: konwencjonalnym, opar-
tym na odbiorze fal bezposrednich oraz opracowanym powyzej, wykorzy-
stujagcym odbite fale kierowane. Wybér systemu powinien by¢ uzaleznio-
ny od warunkéw lokalnych w pomieszczeniu odbiorczym (ksztalt i wy-
miary pomieszczenia, sposéb jego umeblowania) oraz od wymagan jakos-
cilowych stawianych odstuchowi. System konwencjonalny *zapewnia uzy-

g*
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skanie prawidlowego efektu. stereofonicznego bez wzgledu na wlasnosci
akustyczne otoczenia, lecz obszar, na ktérym blad lokalizacji nie przekra-
cza 10%o, jest b. maly, a mozliwos¢ zmiany jego polozenia réwniez powaz-
nie ograniczona. Ponadto niezbedny jest stosunkowo duzy odstep miedzy
gloénikami, co w praktyce nie zawsze daje sig zrealizowaé. )

,

, o | 6 54 |0
5 R / 7} ,\50 7
g EAEREY
{ 63 | o (21 | 8|
i 8|90 |4
I
i |
| |

1
|
|

Rys. 20. Blad lokalizacji przestrzennej

(w %) wyznaczony na podstawie po-

miaréow skiadowych kierunkowycn fali
dzwiekowe] (por. rys. 1)
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Rys. 22. Blad lokalizacji przestrzennej

(w %) wyznaczony na podstawie po-

miaréw skiadowych k:erunkowych fali
dzwickowej (por. rys. 3)
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Rys. 21. Blad lokalizacji przestrzennej

(w %0 wyznaczony na podstawie po-

miaréw skiadowycn kierunkowych fali
dzwiekowej (por. rys. 2)
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Rys. 23. Blad lokalizacji przestrzennej
(w %) wyznaczony na podstawie po-
miaréw skladowych kierunkowych tali

dzwiekowej (por. rys. 12)
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Przy zastosowaniu drugiege z wymienionych systeméw obszar opty-
malnego odstuchu powieksza sie znacznie, jak tez mozliwosci zmiany jego
potozenia. Odstep miedzy glosnikami moze byé b. maly, dzieki czemu
ustawienie ich w dowolnym pomieszczeniu mieszkalnym nie sprawia zad-
nych trudnosei.

2) Jako punkt wyjscia do projektowania stereofonicznych instalacji
glosnikowych nalezy przyjmowaé zalozenie wstepne okreslajace wielkos§é
1 polozenie zgdanego obszaru optymalnego odstuchu. Majgc te dane do-
konuje sie wyboru systemu odtwarzania w my§l uwag podanych w p. 1).
Nastepnie mozna przystapi¢ do wyznaczenia miejsc, w ktoérych powinny
znalez¢ sig gloSniki. W tym celu na plan pomieszczenia odbiorczego, spo-
rzgdzony w dowolnej skali, nanosimy przyjety w zalozeniu obszar odstu-
chu, a na jego podituznej osi symetrii zaznaczamy skrajny punkt, do ktore-
go fale dzwigkowe dochodzi¢ musza pod katem 60°. W dalszym ciggu
postugujac si¢ w zaleznosci od obranego systemu odtwarzania jedng z me-~
tod graficznych przedstawionych uprzednio na rys. 1, 2, 3 lub 10 12, 14
otrzymujemy miejsca ustawienia glo$nikéw.

3) Podany w p. 2) spos6b postepowania jest najoardziej celowy tylko
wowcezas, gdy mamy duza swobode dysponowania wolnym miejscem
W pomieszczeniu odbiorczym. W przeciwnym przypadku korzystniejsza
jest odwrotna kolejnos$é postepowania. Mianowicie narzucamy z gory
takie ustawienie glo$nikéw, na jakie pozwalaja warunki lokalne w po-

 mieszczeniu odbiorczym, a nastepnie wyznaczamy graficznie dajacy sie

uzyskaé obszar optymalnego odstuchu.

4) Przy projektowaniu urzadzen opartych o zasade kierunkowych fal
odbitych nalezy zawsze braé¢ pod uwage wplyw wlasnosei dzwigkochton~
nych otoczenia ($cian, umeblowania itp.) i w miare mozliwosci redukowaé
ten wplyw tak, aby odbicia fal na drodze od glosnikéw do stuchacza nie
uegly zbytniemu ostabieniu.

o) Uzyskane w praktyce obszary optymalnego odstuchu s3 przewaz-
nie znacznie wieksze (o ok. 50—70%) niz to wynika z teorii, poniewaz
zachowanie pierwotnych kierunkéw fal dzwiekowych jest tylko w pewnym
stopniu konieczne do otrzymania przestrzennych wrazen sluchowych
a wlasnie te ostatnie s3 podstawowym celem stereofonii.

Instytut Podstawowych Problemdéw Techniki PAN
Zaktad Badania Drgan
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W. KOLTONSKI

THE OPTIMUM LISTENING CONDITIONS FOR STEREO -AND METHOD OF
OBJECTIVE DETERMINATION THERE OF

Summary

The two very important problems concerning the spatial transmission of
sound, namely the optimum listening conditions for stereophonic programme in
living rooms and the method for objective determination of the quality of stere-
ophonic effect, are discussed in this paper. ’

Assuming that a true stereo perception is determined by two factors, that is
‘the accuracy of auditory perspective and localization error, the author shows
deficiencies of the conventional stereophonic reproduction systems by means of
graphical determination of their optimum listening areas. The author discusses
his own conception of stereophonic transmission based on taking into account
only the reflected sound waves. From some experiments it may be seen that the
Tesulting optimum listening area for the new system using this concpeption is
actually much greater than that obtaind with the conventional systems. At the
same time the installation and wusing of stereo equipment in the home may be
simpler.

In the second part of this paper some posibilities of objective estimafbion of
the stereophonic effect are described. To the author’s knowledge no method ena-
bling such objective estimation has been known and therefore the author dis-
cusses a method for the determination of localization error (in percent), using
4 directional components of sound wave measured in the listening place.

The block diagram of the measuring set wicrked out especially for this purpose,
and the results of experimental measurement are given. The agreement of the
.above — mentioned results with the results of graphical analysis given in the first
part of this work is shown.

In the conclusion the results of the whole work are summarized and the
principles for the design .of stereophonic equipments for home — use are given.

W. KOLTONSKI

AUDITION STEREOPHONIQUE OPTIMALE ET SON CONTROLE OBJECTIF
Résumé
Les deux problémes essentiels, concernant la transmission spatiale des sons,

sont considérés dans l'article présent, notamment les conditions optimales de laudi-
tion stéréophonique dans les chambres d’habitation et la méthode de contrdle
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objectif de la qualité de l'effet stéréophonique. Partant du principe, que les facteurs
fondamentaux de la régularité de 1'audition stéréophonique sont: l'exactitude de la
reproduction spatiale et l'erreur de la disposition spatiale I’auteur montre I'imperfe-
ction de conventionnels systémes de reproduction en analysant la solution graphique
de leur espace de l'audition optimale et présente une conception originelle de la
diffusion stéréophonique, basée sur l'utilisation de ondes réflechies. Analysant la
réalisation de cette conception sur quelques-exemples pratiques on obtient, que
le systéme nouvel, en comparaison avec les systdmes conventionnels, rend possible
un rayon d’audition optimal sensiblement plus grand que jusqua présent, sim-
plifiant en méme temps la méthode d’installation et d’exploitation de l'’équipement
stéréophonique dans lés chambres d’habitation.

La seconde partie de larticle est consacré aux possibilités de I’évaluation
objective de Yetffet stéréophonique. Considérant l'absence jusqu’d présent des
méthodes convenables de mesure, lauteur analyse la méthode de déterminer
Perreur de localisation en pour cent en vertu de quatre composantes directionnele
de Yonde acoustique. Le circuit de mesure, élaboré specialement pour ce but, est pré-
senté, ainsi que des résultats des mesures expérimentales. On a montré Iaccord de
ces résultats avec ceux-ci de l'analyse graphique accomplie dans la partie pré-
cédente de l'article.

Enfin on a résumé les résultats du travail sous la forme des directives concer-
nant la composition des projets de Vinstallation et de T’équipement de stéréophonie,
déterminé & lexploitation dans des chambres d’habitation.

W. KOLTONSKI

DAS OPTIMALE STEREOPHONISCHE ABHOGREN UND SEINE OBJEKTIVE
KONTROLLE

Zusammenfassung

In diesem Artikel werden zwei sehr wesentliche Probleme besprochen, welche
die rédumliche Toniibertragung betreffen, und zwar das optimale Abhoren, sowie
die Art und Weise der Durchfiihrung einer obiektiven Kontnolle des stereopho-
nischen Effektes.

Der Verfasser geht vonm Standpunkte aus, dass auf ein regelmissiges stere-
ophonisches Abhdren nachstehende Faktoren Einfluss haben, wie die riumlich
getreue Wiedergabe, sowie der Fehler in der riumlichen Lokalisierung. Der
Verfasser weist auf die Unzuvollkommenheit der konventionellen Wiedergabesysteme
mittels graphischer Bestimmung ihres optimalen Abhdrraumes hin, und stellt ein
eigenes Konzept fiir eine stereophonische Wiedergabe vor, welches auf der Aus-
nutzung der nur reflektierten Wellen beruht.

Aus der sorgfiltigen Betrachtung einiger Beispiele der praktischen Verwirkli-
chung der Idee dieses Konzeptes geht hervor, dass das neue System im Vergleich
mit anderen konventionellen Losungen einen bedeutend grosseren Raum des opti-
malen Abhorens gibt, bei gleichzeitig vereinfachter Einbauart und Bedienung in
Wohnriaumen.

Im zweiten Teil dieses Artikels behandelt der Verfasser die Mdoglichkeiten einer
obiektiven Beurteilung des stereophonischen Effektes.

Der Verfasser beriicksichtigend den bisherigen Mangel an entsprechenden Mes-
smethoden, betrachtet die Art und Weise der Ermittlung des Lokalisierungsfehlers
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in Prozenten auf Grund der am Abhorort gemessenen vier Richtungskomponenten
der Schallwelle. ‘ B '

Er giebt ferner das Schema der Messanordnung, welche besonders fiir disen
Zweck ausgearbeitet wurde, sowie alle versuchlichen Messergebnisse bskannt.

Hierbei wird auf die Ubereinstimmung der letzteren mit den TErgebrissen der
graphischen Analyse, welche im ersten Teil der Arbeit durchgefithrt wurde hinge-
wiesen. :

Zum Schluss werden die Ergebnisse der ganzen Arbeit in Form von Anleitungen
fiir die Entwiirfe von stereophonischen Schaltungen und Anlagen in Wohnriumen
angegeben, '

B. KOITOHBCKHA

OIITUMAJIBHOE CTEPEO®OHMYECKOE BOCHPUATHUE
¥ ETO OBBEKTHMBHEI KOHTPOJBb

PezioMme

B pafore paccMaTpMBAaeTCA JBa BECbMa CYIECTBEHHbBIE BOIIPOCHI, KaCAIUMECT
IIPOCTPAKCTBEHHOM TepefiadyM 3BYKa, a MMEHHO OITMMAJILHBIE YCJOBUS BOCIIPUATHS
cTepeoOHMYECKOi Iepefiauy B KMIBIX IIOMELIEHMAX M crocol0 O0BHLEeKTHMBHOIO KOH-
TPOJIA KadecTBa cTepeodoHmueckoro sddexra.

Vicxona m3 IPenIIoNoKEeHMsd, UTO pemarnuMy (hakTopaMy IIPaBUILHOCTM CTEpeo-
(OHMUECKOr0 BOCHPUATHUA SBJIACTCH IPOCTPAHCTBEHHOE OTOOpaiKeHMe M IIOTPELIHOCTH
IIPOCTPAHCTBEHHOM JIOKAJIM3alMM, ABTOP IIOKa3bIBAaeT HECOBEPUICHCTBO KOHBEHIMO-
HANLHLIX BOCIPOM3BOGALIMX CHCTEM, IIyTeM TIDadMUecKOro ONpefesyieHMs 30H OITH-
MAaJLHOI0 BOCHOPHATHUA ¥ HPENJaraerT 3aTeM OPUTMHANLHYIO0 KOHIIEIINMIO cTepeoddOHII-
YEeCKOro BELIaHMs, OCHOBAHHYI0 HA JMCIIOJb30BAHMM TOJBKO JMIIb OTPAXKEHHBIX BOJH.
VI3 paccMOTPEHMS HECKOJBKMX IPMMEPOR HPAKTHMIECKON peaams3anmy 9STOM KOHIeN-
MY IIONydaeTcsd, WTO HOBAag CHMCTEMa, II0 CpPaBHEHMIO ¢ KOHBEHI[MOHAJBLHONM, [aeT
BO3MOXKHOCTb IONYUYUTH 3HAUMTENLHO OGOJBIIYI0 30HY ONTMMAJBLHOIO BOCHPMATHA,
"IIpY OFIHOBPEMEHHOM YHPOIIEHMM CIIocoba YCTAHOBKM M SKCIJIyaTalluy CTepeodOHNU-
YECKOr0 YCTPOMCTRBA B KIUIBIX ITOMEIeHMAX.

. Bo BTOpOiT "acTtH padoTel O0CYyRZaeTCsa BO3MOXKHOCTL OODBEKTUBHON ONEHKM CTE-
peodoumndeckoro adderra. YUUTbIBad, YTO FO CUX IIOP HET COOTBETCTBYIOLIMX K3Me~
DUTENBHBIX METOZOB, 2BTOP DACCMATPMBAET CIIOCOD OMPEAENICHWs IIOTPEINHOCTHM JIOKA-
aMBanyMy B IPOLIEHTAX, HA OCHOBAHUM M3MEPEHHLIX B MECTe BOCIPUATHUS HeTBIPEX
HanpaBJIeHHBLIX KOMIIOHEHT 3BYKOBO} BONHBL IIpMBOAMTCA cXeMa U3MEPUTENILHON
cHCTEeMB!I, paspaboTaHHad CHEIMANbHO AJA 9TOM IeaM, a TakKxkKe NPUBOLATCA PE3YIb--
TaThl 9KCIHEPMMEHTANLHBIX M3MepeHuit. JOoKa3bIBaeTCcsa corjlace UMX C Pe3yibTaTaMmM
rpadMUecKOro aHanM3a, IPOBEEHHOr0 B IEPBOH wacTy paboThbl. B 3aKIIOUEHMM IOA-
BeJeHBI MTOrM Bceil paborbkl B (hopMe yKasaHMil AJIA IIPOEKTUPOBAHMS YCTAHOBKY
U cTepeodOHMIYECKUX YCTPOMCTE, HpEefHA3HAUEHHBIX AJ8 SKCIIyaTalM B IXKMUIBIX
IIOMEILEeHNAX.
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Impulsowe zrédia podczerwieni

Rekopis dostarczono 12.3.19‘62

Artykut obejmuje przeglad zagadnien dotyczgcych lamp wytadowezych
niskiego i wysokiego ci$nienia.

Omoéwiono zjawiska fizyczne zachodzgce w wyladowaniu lamp blysko-
wych i przeanalizowano wplyw rodzaju i ci$nienia gazu, mocy wyladowania
oraz obwodu elekirycznego na parametry lamp pracujacych jako zrédia pod-
czerwieni. Zestawiono i omoéwiono szereg istniejacych rozwiazan konstruk-
cyjnych.

1. WSTEP

Rozwijajgce sie coraz bardziej rézne dziedziny nauki i techniki stwarza-
ja zapotrzebowanie na impulsowe zrédia §wiatla o duzej radiancjil) i wy-
dajnosci w okreslonym zakresie charakterystyki widmowej promieniowa-
nia oraz odpowiednim czasie btysku. Wykorzystywany jest zaréwno za-
kres nadfioletu i podczerwieni, jak réwniez i cze$¢ widzialna promienio-
wania. Najprostszym rozwigzaniem technicznym impulsowych zrédet
swiatta sg lampy btyskowe stosowane do celéw sygnalizacji, lokacji w pod-
czerwieni, fotografii ultraszybkiej i noktowizji. W zaleznosci od zastoso-
wania lampy te budowane sa na moce $rednie od kilku do kilkunastu ty-
sigey watéw (W). Moce w blysku dochodza do kilku megawatow (MW),
a czas btysku w zaleznosci od typu wynosi od 1 ps do 1 ms.

Btysk powstaje przy rozladowaniu kondensatoréw o okreslonej energii.
Wydzielenie energii zachodzi miedzy elektrodami umieszczonymi w ga-
zach szlachetnych, w powietrzu lub w parach metali. Ze wzgledu na
zrédlo energii wyladowanie ma charakter impulsowy i stanowi jedna
Z niestacjonarnych postaci wytadowania, zblizong pod wzgledem proce-
s6w elementarnych 1 wlasciwosci swietlnych do wyladowania iskrowego.

W artykule niniejszym oméwiono zjawiska fizyczne zachodzgce w lam-
pie w czasie biysku jak réwniez przeanalizowano wplyw rodzaju oraz cis-

1) Przez radiancje nalezy rozumieé stosunek nateZenia promieniowania do pola
pozornej powierzchni promiennika. Wielkosé¢ ta nazywana jest réwniez w litera-
turze luminancjg energetyczng lub jaskrawoS$cig energetyczng. Jednostka radiancji
jest Wm—2 srd—1,

W
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nienda gazu, napiecia, mocy i obwodu elektrycznego’ na jej parametry elek-
tryczne i $wietlne. Zebrano i oméwiono réwniez szereg istniejacych roz-
wigzan konstrukcyjnych w- wykonaniu radzieckim, francuskim, holen-
derskim, angielskim i amerykanskim.

2. ZJAWISKA FIZYCZNE ZACHODZACE W WYLADOWANIU BLYSKOWYM

Fizyczny przebieg wyladowania impulsowego tlumaczy sie teorig ka-
naléw plazmowych — teorig przebicia jednolawinowego. Przebicie prze-
strzeni miedzyelektrodowej i utworzenie kanalu wyladowczego zapoczat-
kowuje w lampach blyskowych czesciowa jonizacja gazu spowodowana
przylozeniem impulsu zaplonowego, Przez obszar wyladowania zaczyna
przebiegaé lawing elektronéw, powodujgca wytworzenie sie kanalu plaz-
mowego. Rozw6j kanalu plazmowego i jego ogromna szybko$¢ powstawa-
nia spowodowana jest fotojonizacjg gazu, ktéra wystepuje pod wplywem
krotkofalowego promieniowania wysylanego przez czolo lawiny. '

Drugim czynnikiem sprzyjajacym rozwojowi kanalu jest odksztatcenie
pola elektrycznego na skuték powstawania ladunkéw przestrzennych.
Wplyw deformacji pola jest rézny dla réznych kierunkéw poruszania sie
kanaléw plazmowych. Dla kanalu plazmowego dodatniego, poruszajgcego
si¢ od anody do katody, czoto przechodzi z obszaru o matym nateZeniu pola
do obszaru o duzym natezeniu i narastanie jest bardzo szybkie. Elektrony
odprowadzane sg do anody, a przed czolem kanatu powstaje ladunek jo-
now dodatnich znacznie podwyzszajacy potencjat pola i jakby zmniej-
szajacy przestrzen miedzyelektrodows.

Przebieg zjawiska przy zapoczatkowaniu kanalu plazmowego przy
katodzie jest inny. Tutaj czolo kanalu przebiega przez obszar o stopniowo
malejgcym natezeniu pola. Dodatni ladunek istniejgcy przed czotem ka-
nalu obniza potencjal pola. W wyniku tej deformacji pola elektrycznego
ksztalt kanatu plazmowego dodatniego jest zwarty, natomiast ujemnego
rozwidlony i rozmyty.

Oproécz dwu wyzej opisanych przypadkow, zapoczatkovw-ame kanalu
plazmowego moze nastgpié rowniez w dowolnym punkcie przestrzeni mig-
dzyelektrodowej. Korzystniejsze warunki tworzenia sie kanatu plazmo-
wego dodatniego potwierdzaja rozwiazania praktyczne, gdzie dla uzyska-
nia niZszego napiecia zaplonu i wiekszej szybkosci przebiegu kanatu, rze-
du (3 =+ 4) - 10® cm/s, przyklada sie impuls zaplonowy w poblizu anody.

Po przebiciu przestrzeni miedzyelektrodowej i utworzeniu sie plamki
katodowej, wyrywane z katody elektrony neutralizujg dodatnie fadunki
przestrzenne kanalu i przeksztalcaja go we wibkno plazmy o duzym prze-
wodnictwie elektrycznym. Szybkosé¢ przebiegu impulsu pragdowego osigga
wartosci od (10° =+ 1019) cm/s. Gestosci pradu wyladowania dochodzg od
kilku do kilkudziesieciu kA/em?2, a temperatura na osi kanalu przekracza
10 °K. W takiej temperaturze nastepuje prawie catkowita jonizacja ter-
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miczna atomoéw gazu. Stopien jonizatji e, definiowany jako stosunek licz-
by atoméw zjonizowanych do liczby wszystkich atoméw pierwotnych,
w funkecji temperatury ma przebieg jak na rys. 1.

Z charakterystyki przedstawionej na rysunku widaé, ze po przekrocze-
niu pewnej temperatury prawie wszystkie atomy gazu sg zjonizowane.
Aby to nastapilo, nalezy wydzieli¢: w-lampie odpowiedniag moe, ktora

Rys. 1. Prze'bieg stopnia jonizacji o w funkeji temperatury [6]

W znacznej mierze zalezy od ci$nienia i rodzaju gazu wypelniajgcego lam-
pe. Badania przeprowadzone przez Wulfsona i wspoélpracownikéw [18]
wykazaty, ze przy wyladowaniach o odpowiednio duzej energii opornosé
wlaéciwa plazmy nic zalezy od rodzaju gazu ani od materialu elektrod
i wynosi (1,5 = 3)-10~2 cm. Wytworzenie takich warunkéw wytadowania
jest mozliwe tylko dlatego, ze oSrodek gazowy powoduje zwezenie stupa
wyladowania, tzw. efekt ,skurczu”, tym wicksze, im wicksze jest cis-
nienie gazu. Jednoczesnie gaz otaczajacy tworzy ostone kanatu i utrudnia
dyfuzje tadunkéw elektrycznych ku Sciankom banki.

Pobieranie energii z pola elektrycznego i przekazywanie jej plazmie
odbywa sie za posrednictwem elektronéw, ktérym z uwagi na szybkosé
poruszania sie mozna przypisat pewng temperature elektronowsg T, Tak-
ze atomom i jonom w obszarze stupa wyladowania mozna réwniez przy-
porzadkowa¢ pewng wspdlng temperature Tg, okreslong ich szybkoscig po-
ruszania si¢. Nalezy zaznaczy¢, ze temperatura jondéw jest zawsze nieco
wigksza od temperatury atoméw obojetnych z uwagi na dzialanie pola
elektrycznego. Atomy obojetne i wzbudzone, elektrony i jony, bedgce
skladnikami plazmy, znajdujg sie w nieustannym ruchu i zderzajg sie
miedzy sobg. Nastepuje miedzy nimi wymiana energii. Jedne z tych zde-
rzen prowadzg do wzbudzania atoméw i ich jonizacji, inne powoduja zanik
atomoéw wzbudzonych i rekombinacje. Wypromieniowane w dwu ostat-
nich procesach kwanty energii mogg byé pochloniete w sgsiednim obsza-
rze wyladowania powodujac dalsze wzbudzenie i jonizacje gazu. Procesy
wzbudzen stopniowych oraz absorpcje promieniowania rezonansowego,
zwlaszcza kréotkofalowego, sa typowe dla wyladowan w plazmie o wysokiej
temperaturze i duzych koncentracjach czastek.
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Stan, w ktérym nastepuje wyréwnanie proceséw prowadzonych do

wzbudzenia i jonizacji z procesami przeciwnymi, nazywany jest stanem
réwnowagi termicznej. Odpowiada on wyréwnaniu temperatur T, i Tg
W rzeczywistodci temperatura elektronowa zawsze musi byé nieco wyzsza
od tempeératury gazu, aby istnialo przekazywanie energii. Czas ustalenia
sie réwnowagi termicznej jest funkcjg mocy wyladowania i ci$nienia
gazu. ,
Zmniejszenie cidnienia gazu lub gestosci pradu wyladowania wywota
zaklécenie stanu réwnowagi. Wraz ze zmniejszeniem sig liczby zderzeh
atom-elektron, wydtuza sie droga swobodna elektronéw, a zatem roénie
ich energia kinetyczna. Odpowiada to podwyzszeniu temperatury T,
a obnizeniu temperatury gazu T, Zaleznosé temperatur T, i T4 od ci$nie-
nia gazu, dla statego pradu wyladowania podaje rys. 2.

I=const

03 w2 o0 1 10 0w 0
pli] ——=

Rys. 2. Zalezno§é temperatury elektronowej T, i femperatury gazu Tg od ci$nienia
gazu wypelniajgcego lampe przy stalym pradzie wyladowania [13]

Mozna przyjaé, ze dla odpowiednio duzych mocy wyladowania i po-
wyzej pewnego cinienia granicznego gazu pg. czas ustalania sie réwno-
wagi termicznej jest mniejszy od 1072 s i maleje do 1077 s, a samo wy-
ladowanie jest najbardziej skoncentrowans formg wyladowania tukowego.

W ostatnim etapie wyladowanie lukowe zostaje przerwane wskutek
wyczerpania sie energii kondensatora zasilajgcego. Gorgca plazma zanika
w procesach rekombinacji powierzchniowej i objetosciowej. Odprowa-
dzanie ciepla nastepuje przez Scianki banki i elektrody. Nalezy zazna-
czyé, ze ze wzrostem cisnienia gazu czas rekombinacji objetosciowej znacz-
nie maleje zwigkszajagc szybkosé zaniku plazmy. Czas rekombinacji obje-
toSciowej maleje réwniez ze wzrostem ciezaru atomowego gazu wypetnia-
jacego lampe. _

Szezegblowe rozpatrzenie teorii wytadowan blyskowych i plazmy ter-
micznej podaje literatura [5], [6], [7], [13], [14], [16], [18].

Badania przeprowadzone przez licznych autoréw [9], [12] wykazaly, ze
na charakterystyke spektralng wyltadowania blyskowego skladajg sig trzy
rodzaje widma powstajace w okre$lonej kolejnosei.
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W pierwszym okresie wyladowania otrzymuje sig tzw. widmo iskrowe
posiadajgce strukture prazkowa. Jest fo to samo promieniowanie, ktore
wywoluje fotojonizacje w czole lawiny. Widmo iskrowe powstaje przy
przejsciu elektronu w atomie wzbudzonym z pozioméw wyzszych na niz-
sze i réznigcych sig znacznie energia. Gléwnie za$ przy powrocie elektro-
nu z poziomu odpowiadajqéego najmnikejszemu potencjatowi krytycznemu
wzbudzenia na poziom podstawowy. Intensywnos$é linii iskrowych jest
proporcjonalna do energii elektrondéw wzbudzajgcych, a wiec rosnie ze
wzrostem napiecia przytozonego na lampe. W pierwszej chwili rozwijania
sie lawiny duza cze$é promieniowania iskrowego zostaje wypromieniowa-
na na zewnatrz lampy. W miare rozwijania sie kanalu promieniowanie to
jest coraz silniej pochlaniane przez plazme.

W nastepnej fazie, gdy wyladowanie przechodzi w lukowe, otrzymu-
jemy widmo ciggle z nalozonymi naf prazkami rezonansowymi, charak-
terystycznymi dla gazu lub pary metalu wypelniajacego lampe. RéZzno-
rodnos$é i natezenie tych linii ros$nie ze wzrostem ci$nienia i mocy dostar-
czanej ma jednostke objetosei stupa wyladowania. Widmo tuku
rozciggajgce sie od nadfioletu do podczerwieni powstaje na skutek
zrozonych proceséw wtérnych, takich jak oddziatywanie miedzy sasiedni-
mi atomami, hamowanie elektronéw, efekt Dopplera itd. Réwnoczesnie,
na skutek wyzej podanych proceséw, linie widma prazkowego ulegajg
rozszerzeniu i maksimum energii przez nie wysylanej przesuwa sie w stro-
ne fal dtugich. Dla niektérych gazéw i par metali (Kr, Xe, Hg) przy wy-
sokim ci$nieniu, mozna z pewnym przyblizeniem, waznym tylko w obsza-

Prad

Promienipwanie w zakr. nadfiol,

Prom. w zakr. widzialnym
Prom. w zakr. podczerw,

T——

Rys. 3. Rozklad widmowy promieniowania lampy w czasie trwania blysku [14]

rze promieniowania widzialnego, przyréwnaé ich widmo tukowe do roz-
kladu promieniowania ciala doskonale czarnego o temperaturze takiej,
jaka panuje na osi wyladowania. Natomiast w podczerwieni, zwlaszcza dla
Xe i Kr, promieniowanie jest duzo wieksze, niz wynika to z rozkiadu dla
ciala doskonale czarnego.

W kohcowym okresie blysku, przy malejgcej koncentracji jonow, za-
czyna przewaza¢ widmo rekombinacyjne. Jednoczesnie stygnaca plazma
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wysyla dlugofalowe promieniowanie termieczne. Ilustracje zmian charak-
terystyki widmowej promieniowania w czasie trwania blysku dajg foto-
grafie wykonane przez Olsena i Huxforda [12]. ‘

Rys. 3 przedstawia impuls pradu wyladowania i trzy krzywe obrazu-
jace rozklad widmowy promieniowania lampy w czasie trwania blysku.
Z rysunku tego widaé, ze przesuniecie miedzy maksimum pradu wylado-
wania i maksimum promieniowania w podczerwieni jest najwigksze. Wy-
nika stad, ze dla lamp pracujgcych jako zrédio podczerwieni czas blysku
bedzie zawsze najdtuzszy. Opisane wyzej podstawowe procesy fizyczne
zachodzace w wyladowaniu btyskowym pozwalajg na wybér okreslonych
warunkéw pracy lamp.

3. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE ORAZ PARAMETRY ELEKTRYCZNE
I SWIETLNE LAMP BLYSKOWYCH

Lampy blyskowe mozna najogélniej podzieli¢ na dwie zasadnicze gru-
py: lampy nisko- i wysokoci$nieniowe. CiSnienie gazu wypekiajgcego
lampe decyduje o jej konstrukeji, materiatach uzytych do budowy i pa-
rametrach $wietlnych. Lampy w kazdej z wyzej podanych grup réznia sie
migdzy sobg rodzajem gazu lub pary metalu wypelniajacego banke, moca
wyladowania, charakterystyks spektralng i sprawnoscia.

a) Lampy blyskowe niskoci§nieniowe

Rozwigzania konstrukcyjne réznych typéw lamp niskocisnieniowych
sa do siebie bardzo zblizone. Bafika lampy jest rurks ze szkla twardego
lub z topionego kwarcu o niewielkiej $rednicy wewnetrznej (1,5 5+ 10) mm,

ktéra — zaleznie od dtugosci i zgdanej koncentracji strumienia $wiatta —

moze mie¢ ksztalt prostoliniowy, litery U, czedci kola lub linii Srubowej.
Elektrody wtopione w konce rurki wykonane sg z niklu, wolframu lub
kowaru. Czasem elektrody aktywuje sie barem lub cezem, co pozwala,
przy zachowaniu niezmiennej konstrukcji lampy, na zmniejszenie napie-
cia zaplonu lub podwyzszenie ci$nienia gazu. Stosuje sie tutaj elektrode
zaplonows z drutu w postaci klamry lub spirali, ktéra umieszczona jest
na zewnetrznej powierzchni rurki wytadowczej. Zwykle rurka wyladow-
cza umieszczona jest jeszcze w oskonie szklanej.

Do napelnienia lamp uzywa sie najczeéciej ciezkich gazéw szlachet-
nych, jak Ar, Kr, Xe lub mieszaniny Kr/Xe, 90/10%. Ciénienie gazu
w lampie w zalezno$ci od jej typu wynosi od kilkunastu do kilkuset to-
réw. Energie wydzielane w blysku dla réznych lamp zmieniajg sie w bar-
dzo szerokim zakresie. Scidle zwigzana z energig jest dlugos$é przestrzeni
miedzyelektrodowej oraz minimalny czas powstawania.

Spotyka sie lampy o energii w blysku rzedu ulamkéw Ws, niewielkiej
odlegtosci elektrod i stosunkowo duzej czestotliwosei powtarzania blyskéw.
Sa to lampy stroboskopowe, takie jak LSD8 i IFT10. Zwiekszenie energii
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wyladowania osiagga si¢ najczesciej przez podwyzszenie napiecia konden-

‘satora i wydluzenie przestrzeni miedzyelektrodowej.

Lampy blyskowe duzej mocy budowane sg na energie w blysku od kil-
ku do kilkunastu tysiecy Ws, przy czym dlugo$é rurki wyladowczej do-
chodzi tutaj do 1,5 m. W tym przypadku czas powtarzania blyskéw jest
rzedu 10 s. Wynika to z czasu ladowania sie kondensatora zasilajacego jak
réwniez ze Sredniej mocy traconej w lampie. Ze wzrostem mocy nie wy-
starcza samo wydtuzenie rurki wyladowczej — musi takze wzrosnaé jej
Srednica. Dla poréwnania podamy szereg typéw lamp niskocisnieniowych,
od najstarszych do produkowanych obecnie.

Jedna ze starszych, lecz bardzo ciekawa konstrukcyjnie lampa duzej
mocy zostala zrealizowana w laboratorium prof. Laporte’a (Francja)
w 1950 r. [8]. Schemat konstrukeji elektrod podaje rys. 4a, b. Elektrody

a) lj) .
Kowar  Szkio twarde Radiator Kowar Szklo twarde
, Kware
Kwarc , :
Radiator  Prégstona zkawary Przestona z kwareu

Rys. 4. Konstrukecja elektrod lampy wykonanej przez prof. Laporte’a w 1950 r. 8]

tworzg cze$¢ obudowy lampy. Wykonano je z dwu cylindréw kowarowych,
zamknigtych z jednej strony i wtopionych w rurke szklana. Rurka ta sta-
nowi ostong zewnetrzng lampy. Wewnatrz niej jest umieszczony kanat
kwarcowy, w ktérym zachodzi wyladowanie. Kanal kwarcowy jest wto-
piony w rurke zewnetrzng przez szkla przejsciowe. Lampa jest napel-
niona Xe pod ci$nieniem ok. 35 Tr, dlugos¢ przestrzeni miedzyelektrodo-
wej wynosi 10 cm, a Srednica wewnetrzna rurki kwarcowej 1 em. Energii
w blysku nie podano, wiadomo tylko, ze byla wieksza od 100 Ws. W celu
polepszenia skutecznosci chtodzenia elektrod weisnigto w nie cylindrycz-
ne radiatory. Dla uniknigcia osadzania sie rozpylonych czgstek katody

Kanat
kwarcany

Sekto /
ya

Rys. 5. Konstrukcja katody lampy przystosowanej do obserwacji czolowej 8]

w centralnej czesci rurki kwarcowej zakrzywiano kanal wyladowczy przy
katodzie przez dodanie ostony z kwarcu lub kowaru. W praktyce okazato
sie to mato skuteczne. W opisanej wyzej lampie wykorzystywano boczne
$wiecenie stupa wyladowania.
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Druga wersja lampy Laporte’a pozwala na obserwacje czolowsg stupa
wyladowezego. Dzieki temu uzyskano wzrost luminancji Zrédia i zmniej-
szenie natezenia linii iskrowych silnie pochtanjanych wzdiuz kanatu. Roz-
wigzanie konstrukcyjne katody tej lampy podaje rys. 5. Elektodre cylin-
dryczng z kowaru zamknieto ptytka szklang. Dla utrudnienia przedosta-
wania si¢ rozpylonych czastek do centralnych czesci stupa wytadowania,
plytka szklana ma $rednice nieco wigksza niz elektroda. Ogélny wyglad tej
lampy przedstawia rys. 6.

Rys. 6. Fotografia lampy wykonanej przez prof. Laporte’a do obserwacji czotowej [8]

Lampy powyzsze znalazly zastosowanie przede wszystkim w fotografii
ultraszybkiej i mikrofotografii. Nie podano jednak ich parametrow swietl-
nych. Wiadomo tylko, ze przewyzszaly lampy owczesne znajdujgce sig
w handlu o przecietnych parametrach:

Energia w blysku E =100 Ws
Czas bltysku T = 107% s

Moc $rednia w blysku Py, = 1 MW
Strumien $redni @y, = 40 Mlm

Srednie natezenie $wiatla I 3 Mcd

Literatura z 1954 r. [15] podaje nastepujace typy lamp niskoci$nienio-
wych produkowane przez firme Mullard: LSD7, LSD3, LSD5, LSD8
i LLSD24. Rurki wytadoweze wszystkich tych lamp wykonane sg ze szkla
twardego i napelniane Xe pod ci$nieniem ok. 100 Tr. Pierwsze trzy sg
lampami duZej mocy. Najwieksza z nich L.SD5 ma energie w blysku réwna
1000 Ws, lecz czas powtarzania jest duzy z uwagi na malg moc admisyjng,
wynoszaca ok. 50 W. Lampa LSD8 jest lampg stroboskopows o mocy admi-
syjnej 20 W i 500 blyskach na sek. Lampa LSD24 wykonana jest na obni-
zone napiecie zaptonu ok. 1000 V i ma skrdocony kanat wyladowczy ufor-
mowany w ksztalcie litery U. Do jej zasilania uzyto po raz pierwszy kon-
densatory elektrolityczne o napieciu roboczym 500 V i matym pradzie
uptywnosci, podczas gdy w poprzednich typach stosowano wylgcznie kon-
densatory papierowe, W por6éwnaniu z lampg LSD3 o te] samej energii
otrzymano tutaj wiekszg wydajnos¢ swietlng. Rys. 7 przedstawia zalez-
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nos¢ ilosci $wiatla od energii kondensatora dla kilku typ6éw lamp firmy
Mullard.

We wszystkich tych lampach elektredy zaplonowe wykonane sg z dru-
tu w postaci klamry lub spirali i umieszczone na rurce wyladowczej.
W lampach LSD5 i LSD8 posiadajgcych najwiekszg moc admisyjng do-

-

100 1000 10060 50000
Nlims] — -
Rys. 7. Zaleznos¢ iloSci §wiatla od energii- kondensatora zasilajacego dla lamp firmy
Mullard [15]

Rys. 8. Fotografia lamp blyskowych niskoci$nieniowych firmy Mullard [15]

prowadzenia elektrod zaplonowych sg pokryte szklem w celu zabezpie-
czenia przed przebiciem.

Parametry elektryczne i swietlne lamp firmy Mullard podaje tablica
1. Wyglad zewnetrzny tych lamp przedstawia rys. 8. Obecnie produkowa-

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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ne lampy niskocisnieniowe bardzo niewiele odbiegaja wygladem od lamp
opisanych wyzej. W lampach najnowszych zrezygnowano z ostony ze-
wnetrznej zmniejszajacej odprowadzanie ciepla i pochlaniajgcej czesé
energii §wietlnej. Jednoczesnie coraz rzadziej stosuje sie'spiralne zwinie-
cie rurki wyladoweczej, a samg rurke wykonuje sie z topionego kwarcu,
powiekszajgc w ten sposéb moc admisyjng przy nie zmienionych rozmia-
rach.

8.
S I=0= =@ =1

guﬂn

Rys. 9. Lampy blyskowe niskocisnieniowe produkowane przez Z.S.R.R. [10]

1 —HUDPK 20; 2 — UDK 50; 3——I/I¢:I{ 120; 4 — ¥CT 10; 5 — MPK 500;
6 — NUPK 2000; 7 — KB 300; 8§ — WPDII 15000; 9 — UDII 200

Parametry produkowanych obecnie w ZSRR lamp niskocisnieniowych
zebrane sg w tablicy 2 [10]. Lampy te przedstawione schematycznie na
rys. 9 s3 napelnione ksenonem pod cisnieniem 60—250 Tr i sg uzywane
przede wszystkim jako promienniki podezerwieni.

Bardzo podobne do lamp produkowanych przez ZSRR. 83, lampy firmy
Philips [22]. Parametry tych lamp podaje tablica 3. Wszystkie typy lamp
firmy Philips napetniane s Xe i dajg bardzo: mtensywne ‘promieniowanie
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zar6wno w obszarze swiatla widzialnego, jak i podczerwieni. Podane w ta-
blicy 3 lampy holenderskie maja wydajno§é rzedu 50 1m/W. Lampy te
przedstawia rys. 10.

Rys. 10. Fotografia lamp firmy Philips wg katalogu firmowego z 1960 r. [22]

b) Lampy btyskowe wysokoci$nieniowe

Lampy o wysokim ci$nieniu znacznie odbiegajg budowsg od lamp nisko-
ci$nieniowych. Konstrukeyjnie sg one zblizone najbardziej do lamp wyla-
dowczych na prace ciggls. Bafika lampy jest wykonana z topionego kwar-
cu lub, w starszych typach, ze szkla twardego. W bance sg umieszczone
trzy elektrody w wiekszos$ei przypadkéw wykonane z woliramu. Dwie
Z nich o masywnej budowie i grubych doprowadzeniach s3 elektrodami
gtéwnymi, miedzy ktérymi nastepuje roztadowanie kondensatora. Trzecia,
duzo ciensza od elektrod gléwnych, sluzy do zapoczatkowania wytadowa-
nia i nazywa sie elektrods zaplonowa

Ciénienie gazu wypelniajgcego lampe;, zwykle Xe lub Ar, wynosi od
jednej do kilkudziesieciu atmosfer. Odleglo$¢ miedzyelektrodowa jest
rzedu cm, a napiecie na kondensatorze dochodzi do 10 kV. Energia konden-
satora zasilajgcego lampe nie przekracza kilkudziesieciu Ws i zwykle jest
rzedu kilku Ws. Ciénienia gazu i wielko$¢ gestosci mocy wyladowania sg
ograniczone wytrzymaloscia mechaniczng lampy i szybkoscig rozpylania
katody. Odstep elektrod przy okreslonym ci$nieniu jest uzalezniony od
napiecia, jakim dysponujemy.
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Wezesne konstrukcje lamp wysokocisnieniowych datujg sie z okresu
II wojny $wiatowej. Sg to lampy Sredniej i duzej mocy przeznaczone do
fotografii ultraszybkiej. W zwiazku z tym duzy nacisk kladziono na zwigk-
szenie promieniowania w obszarze krétkofalowym i widzialnym. Lampy
tego typu to angielskie LSD2 oraz dwie lampy stroboskopowe duzej mocy,
ksenonowa i rteciowa, w wykonaniu niemieckim [16].

Lampa LSD2, tzw. ,,Arditron”, rys. 11, byla produkowana seryjnie
przez firme Mullard [15].

Szklana banka tej lampy jest napeiniana Ar pod ci$nieniem 1 atmosfe-
ry. Wszystkie elektrody sg wykonane z wolframu. Elektroda zaplonowa
w ksztalcie pierscieia otacza anode. Katoda lampy jest umieszczona w was-

8
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Rys. 11, Fotografia lampy Rys. 12. Charakterystyki widmowe lam-~
LSD2 produkowanej przez py LSD2 dla napelnienia Ar i Xe [15]

firme Mullard [15] -

kim rekawie szklanym naprzeciwko anody. Rozpylony w czasie blysku

materiat elektrod zostaje porwany przez fale uderzeniows, wtloczony

w wasks przestrzen za katode i osadzony. W ten sposob uniknigto zacie- '
mnienia banki w czesci §rodkowej. Okolto roku 1954 lampe LSD2 napeinia-

no Xe réwniez pod ciénieniem 1 atm. Jednoczesnie powigkszono grubosé

$cianek banki, aby zabezpieczyé jg przed dzialaniem wzmozonej, wskutek

wiekszego ciezaru atomowego Xe, fali uderzeniowej. Przy wypelnianiu

Xe wzrosta energia promieniowania w zakresie widzialnym i bliskiej pod-

czerwieni oraz zmalal czas btysku do 1 ps. Charakterystyki widmowe na-

pelnienia lampy Ar i Xe podaje rys. 12.

We Francji w roku 1960 wykonano wysokoci$nieniows lampe kseno-
nows [4], ktéra stuzyla glownie do sygnalizacji w zakresie podczerwieni
i nadfioletu. Lampa ta jest zbudowana z grubosciennej banki szklanej wy-
pelnionej Xe pod ci$nieniem ok. 2 atm i posiada trzy elektrody oraz rurke
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pompowsg, wyprowadzone przez plasks stopke. Rys. 13 przedstawia wy-
glad zewnetrzny tej lampy. _

Elektrody umieszczone s3 na osi banki, a odleglto$¢é miedzy nimi wy-
nosi 1 cm. Elektroda zaplonowa znajduje sie w poblizu anody. Przy opra-
cowywaniu tej lampy zwrécono szczegdlng uwage na otrzymywanie duzej
energii promieniowania w podczerwieni i nadfiolecie oraz na mozliwie
najkroétszy czas biysku.

1

Rys. 13, Fotografia lampy wysokoci$nieniowej Xe francuskiej z roku 1960 [4]

W optymalnych warunkach kondensator o pojemno$ci 50 nF 1 napie-
ciu roboczym 6,3. kV dostarczal lampie energie wynoszaeg, 1 Ws. Przy
czestotliwosei powtarzanla btyskéw wynoszacej 50 Hz, lampa moze pra-
cowat kilkadziesigt godzin bez zmiany parametréw. W tych warunkach
otrzymano dla podczerwieni i dla nadfioletu jednakows emitancje ener-
getyczng wynoszaea ok. 5000 W/em?2 — w przyblizeniu réwng stonecznej.
Czasy blysku dla nadfioletu 1 podczerwieni wynoszg odpowiednio 1 i 1,2 ps.

Rys. 14, Fotografia lampy blyskowe] w wykonaniu amerykanskim z roku 1961 [11]

Jeden z ostatnich modeli lamp blyskowych w wykonaniu amerykan-
skim [11], opublikowany w sierpniu 1961 r., rys. 14, ma uklad elektrod
wolframowych umieszczonych w powietrzu. Srednice elektrod i odstep
miedzy nimi majg jednakowe rozmiary — 0,75 mm. Przerwe miedzy
elektrodami otacza metalowa ozebrowana klatka. Calosé jest zmontowana
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na kondensatorze i posiada pojemnosé 0,8 uF i indukcyjnoéé 2+1079 H.
Rozladowanie kondensatora o energii 5 Ws powoduje przeptyw impuylsu
pradu o natezeniu rzedu 35000 A. Calkowity czas trwania blysku §wiatla
wynosi ok. 0,5 ps. Czas narastania wynosi 0,12 us, a zaniku 0,375 ps. Lu-
minancja w blysku wynosi 6-1077 cd/cm? przy temperaturze barwowej
ok. 30 000 °K. Charakterystyke widmowsa promieniowania mod. 3 i mod. 6
podaje rys. 15,

_— -
2
(=3

DS

Lel[ Wnm-2, p'4srd‘4]

Rys. 15. Charakterystyki widmowe lamp blyskowych amerykanskich mod. 3
i mod. 6 [11]

Moc wypromieniowania w btysku zawarta jest w przewazajacej czesci
w zakresie widzialnym i nadfiolecie i wynosi ok. 150 000 W. Sprawnosé
energetyczna lampy wynosi wiee tylko 1%. Parametry elektryczne
i $wietlne lamp opisanych wyzej podaje tablica 4.

Z innych btyskowych Zrodet swiatla na uwage zastugujg dwa roz-
wigzania amerykanskie. Pierwsze z nich to urzadzenie oparte na zjawisku
eksplozji cienkiego drutu platynowego lub aluminiowego [2]. Drucik Pt
lub Al jest umieszczony miedzy zaciskami obwodu elektrycznego jak to
widaé na rys. 16.

2000 -+ 200000F

Wegeznik o czasie
zad;iamlea

Drut g==254,
(=T5mm

Rys. 16. Schemat ukladu elektrycznego, detonacyjnego zrodia $wiatta [2]

Przy zamknieciu klucza, natadowany do ok. 20 kV kondensator prze-
kazuje swg energie drutowi. Nastepuje przeptyw pradu. Szybkosé wzrostu
jego gestosci przekracza warto$é 1018 A/em2. Drut eksploduje i polgcze-
nie zostaje przerwane przed calkowitym roztadowaniem sie kondensatora.
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W fazie koncowej, gdy cisnienie pary metalu miedzy zaciskami odpowied-
nio zmaleje, nastepuje wyladowanie tukowe i kondensator rozladowuje
sie ca¥kowicie. Rys. 17 przedstawia przebieg napiecia i prgdu w obwodzie
elektrycznym jak na rys. 16 w czasie btysku. Eksplozji towarzyszy wy-
promieniowanie duzej ilosci energii swietlnej, powstanie silnej fali ude-
rzeniowej i pol magnetycznych, duzego ciSnienia, temperatury i gestosci
plazmy. Niniejszy artykul nie zawiera zadnych danych pozwalajacych
okre§li¢ parametry $wietlne, rozkiad promieniowania i sprawno$¢ urza-
dzenia. Wydaje sie jednak, ze najwieksza cze$¢ energii wypromieniowania
jest w obszarach nadfioletu i widzialnym. Wskazuje na to wysoka tempe~
. ratura barwowa wynoszgca ok. 50 000 °C.

0 {‘\ . —1000
t ) v Napigcie
8- f — 600
s \\ 600
T ~
= \ 7N =]
S \\/M\// \ 100
2t 1 \ 20
LN o e N
0 80 00 W M a0 B0 30

Rys. 17. Przebieg napiecia i pradu w obwodzie elektrycznym jak na rys. 16 w czasie
btysku [2] '

Drugim urzadzeniem jest tzw. molekularny wzmacniacz §wiatla-lazer
[20]. Zbudowany jest on na syntetycznym krysztale rubinu z domieszka-
mi chromu. Krysztal jest pobudzany blyskiem $wiatla lampy niskocisnie-
niowej napelnionej mieszaning Kr i Ne i wysyla w czasie ok. 1 ms energig
skupiong w dwoch prazkach §wiatla czerwonego

. A;—694,3nm,
Ay — 692,9nm,

przy czym szeroko$é pierwszego z nich jest mniejsza od 0,1 nm. Moc pro-
‘mieniowania obu linii wynosi 10 kW, co przy mocy dostarczanej rzedu
1 MW okres$la sprawnos$é urzadzenia na ok. 1% Natomiast wzmocnienie
mocy prazkéw czerwonych wycietych z widma lampy blyskowej jest pie-
ciokrotne, Podawanie w ten spos6b wzmocnienia jest dosy¢ sztuczne
z uwagi na to, ze pobudzanie krysztalu nastepuje pod wplywem promie-
niowania przypadajacego w zakresie ok. 1 = 560,0 nm o szerokosci 70 nm.

Z literatury wynika, ze obecnie sg prowadzone prace nad zwigkszeniem
sprawnoéci tego typu urzadzen jak réwniez nad uzyskaniem promienio-
-wania w obszarze bliskiej podeczerwieni. ’
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iy, ’W-'P?_.‘YW,NRQDZAJU I CISNIENIA GAZU, MOCY WYEADOWANIA ORAZ
OBWODU ELEKTRYCZNEGO NA PARAMETRY LAMP PRACUJACYCH JAKO
' IMPULSOWE ZRODEA PODCZERWIENI

Do napelniahia lamp blyskowych uzywa sie najcze$ciej gazéw szla-
chetnych, takich jak: He, Ne, Ar, Kr Xe, chociaz s lampy, w ktérych wy-
Ia,dowéme‘priébié’ga w powietrzu lub w parach metali (Hg, Pt, Al). Rodzaj
ofrodka wplyws na rozktad spekiralny promieniowania lampy, jej kon-
strukeje, dobér materialéw uzytych do budowy, czas blysku i trwalogé.

Sposréd W:s-zuystkichv"-;gazéw szlachetnych ksenon posiada najwiekszy
ciezar atomowy i najbardZiej skomplikowang strukture widma. Rozklad

poziomow ’ene,,_z_*getycznych w atomie Xe 1i-okreslone prawdopodobienstwo - -

przejsé miedzy nimi sprawia, ze mozliwe jest wypromieniowanie linii
W calym obszarze widma. Linie iskrowe s tutaj przesuniete w strone
fal dtugich i znajduja sie juz czeSciowo w obszarze promieniowania wi-
dzialnego. Wystepuje to dlatego, ze ksenon, w szeregu gazéw szlachetnych,
posiada najnizsze potencjaty wzbudzenia i jonizacji. W obszarze widzial-
nym widma ksenonu znajduje sie bardzo duza ilogé prazkéw, a réwno-
mierny rozklad ich natezenia wskazuje na mozliwosci uzyskarﬁa Swiatla
biatego. Energia wypromieniowana w podczerwieni jest najwieksza dla Xe,
nieco mniejsza dla kryptonu i maleje bardzo szybko dla innych gazéw.
Jesli w obszarze widzialnym, parametry $wietlne przy wyladowaniach
w Xe, Kr, Ar, Be, He maja sie do siebie jak 100:70:50:18 : 6, to w pod-
czerwieni korzysci wynikajgce z napelnienia Xe lub Kr sg_jeszcze wiek-
sze. Dodatkowo maksima promieniowania w podczerwieni wykazuja ten-
dencje do przesuwania sie w strone fal diugich w miare zwiekszania sie
ciezaru atomowego gazu i dla réznych gazéw przy nastepujacych diugos-
ciach fal wynoszg: . :

dla argonu 4 [nm] — 760,0; 805,0; 837,5;
dla kryptou 1 [nm] — 760,0; 820,0; “900,0;
dla ksenonu 1 [nm] — 840,0; 900,0; 1000,0;

Jednoczesnie ci$nienie gazu wypelniajgcego lampe ma duzy wplyw na
jej widmo promieniowania. Ze wzrostem ci§nienia maksimum energii pro-
mieniowania przesuwa si¢ w strone fal diugich.

Zalezno$¢ natezenia $wiatla w zakresie widzialnym od cisnienia dla
réznych gazéw wypelniajacych lampe podaje rys. 18 a, b, Z charaktery-
styk tych wynika, Ze poczgwszy od cisniefn rzedu 50 Tr wystepuje jak gdy-
by stan nasycenia. Po przekroczeniu cisnienia 0,5 atm nastepuje szybki
wzrost natezenia $wiatla. W tym ‘przypadku réwniez najlepszy jest kse-
non. Najmniejsze natezenie-§wiatlta wystepuje dla powietrza i stad bardzo
mata sprawno$é lampy amerykanskiej Mod. 9.

Z innych rodzajéw napelnieA duze promieniowanie w obszarze wi-
dzialnym i podczerwieni otrzymuje sie przy wyladowaniu blyskowym
w parach rteci o wysokim cignieniu. Charakterystyka widmowa takiej lam-
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'py w podczerwieni jest ciggla z ostro wystepujacymi liniami rezonanso-
wymi przypadajacymi na nastepujgce diugosci fal: 1014, 1130, 1370,
1700 nm. Jednak parametry lamp blyskowych z parami rieci zalezg
w znacznym stopniu od temperatury banki i dlatego lampy te nie sg zbyt
czesto stosowane.

Sredme nalezenie swiglla ) Srednle nalezenie Swidlla
[ Jednostki wzgledne] - L jednasfk: wzg/edne]
0 b)
‘ ﬁ[ : Kr
[ -
T, - —Ar
151
101~
{ v, a5 Powiehrze.
= T 1 ]|
0 0. @ 50 80 0 05 10 45 20 25 30
PP ] ——» platm] ———— '

Rys. 18. Zaleznosc ‘natezenia ‘$wiatla .od cignignia gazu i rodzaju gazu (w zakresie
widzialnym promxemowama) [51

7 wytadowan blyskowych w parach innych metali, najwieksze zna-
czenie dla techniki podczérwieni mialyby prawdopodobnie wyladowania
w parach cezu z dodatkiem cigzkich gazéw szlachetnych, jak krypton
i ksenon. Ujemng strong takiej lampy jest konieczno$é utrzymywania
ci$nienia par cezu, co najmniej rzedu kilku toréw, co wymaga stalej tem-
peratury banki ok. 300°C. Wiaze si¢ to z dodatkowymi grzejnikami lub
dobraniem takich warunkéw pracy, w ktérych Vizyd;iiela,na moc Srednia
zapewnialaby utrzymanie tej temperatury. Ponadto pary cezu w tej tem-
peraturze dzialaja szkodliwie na szklo banki powodujgc 'z.avciemni-enie
i miejscowe miekniecie szkla prowadzace do peknieé. Zachodzi koniecz-
noéé stosowania specjalnych szkiel lub powlok ostonnych odpornych na
dzialanie par cezu. - :

Energia wypromieniowania blysku przez lampe jest proporcjonalna
do energii dostarczonej przez kondensator zasilajgcy i okreslonej wzorem

E— Lo,
2

Rys. 19 a, b podaje zaleznosé sredmego natqzema promlemowama lampy
od napiecia i pojemno$ci kondensatora dla roznych gazow Wypeima]qcych
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Aby uzyska¢ widmo ciggle, przy danym ci$nieniu, trzeba przekroczyé
pewng warto$é gesto$ci mocy przypadajacej na jednostke objetosci stupa
wyladowania. Po przekroczeniu tej wartosci, dalsze zwigkszenie gestosci
‘mocy daje proporcjonalny.wzrost natezenia promieniowania w catym za-
kresie widma. Dla jeszcze wiekszych gestosci mocy nastepuje bardzo szyb-
ki, w stosunku do pozostalych obszaréw, wzrost energii krotkofalowej

Srede nafezenie Swiotlo Srednie nalezenie swiala
[ Jednostki wzgledne] [ Jednostki wzgledne]
b)
U=const
U _ C—

Rys. 19. Zalezno§é $redniego natezenia promieniowania od napiecia i pojen1noéci
kondensatora dla Xe, Ar i Kr

czesSci widma. Uprzywilejowanie czesel krétkofalowej spowodowane jest
zwigkszeniem natezenia linii iskrowych oraz wysoks temperaturg na osi
stupa wytadowania. W odniesieniu do lamp btyskowych bedacych promien-
nikami podczerwieni malezy przypuszczaé, ze istnieje pewna optymalna
wartos¢ gestosci mocy w stupie wyladowania, dla ktérej promieniowanie
w podczerwieni jest duze i jednoczesnie stosunek energii promieniowanej
w tym obszarze do energii calego widma jest jeszcze korzystny. Jednoczes-
nie odpowiednio duza gesto$é mocy w stupie wyladowania jest zwigzana
z konstrukejs, cisnieniem gazu 1 materialami zuzytymi do budowy lampy.
W lampach niskoci$nieniowych, w ktérych w czasie blysku stup wytado-
wania moze dotykaé¢ Scianek banki, gestosé mocy nie przekracza zwykle
(10* <+ 10%) W/cm3. Zwigkszenie mocy tych lamp prowadzi sie dwoma
drogami. Pierwsza to proporcjonalne w stosunku do mocy wydluzanie
lampy, druga to zwiekszanie gestosci mocy przez zastosowanie materialéw
o wigkszej wytrzymalosci termicznej. Druga z metod wprowadza catkowi-
ta zmiane parametrow s’wietlnych lampy. Dodatkowym problémem jest
rosngce z mocg rozpylanie elektrod. Zwalcza sig je przez odpowiedni
ksztalt elektrod wykonanych z trudno rozpylanych materialéw oraz sto-
sowanie przeslon zabezpieczajacych przed osadzaniem sig rozpylonych cza-
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stek w centralnej cze$ci banki. W przypadku lamp wysokoci$nieniowych,
w ktérych na skutek duzego cisnienia gazu, stlup wyladowczy, znajdujacy
sie na osi banki, ma Srednice rzedu milimetra, gesto$§é mocy jest rzedu
(108 =-101%) W/cm?®. Tak -duza gesto$¢ mocy daje duzg gestos¢ pradu,
wysokg temperature, silne pola magnetyczne i olbrzymia fale uderzenio-
wa. Czynniki te decydujg o konstrukcji lampy. Srednio o kilka rzedow
wieksze gestosci mocy w lampach wysokoci$nieniowych wskazujg na duzo
wiekszg, niz to jest w lampach niskoci$nieniowych, temperature panujacs
na osi wyladowania i dochodzacg do 50 000°K oraz luminancje rzedu
107 ed/em?2. : : '
Waznym parametrem lamp blyskowych decydujgcym o ich zastosowa-
niu jest czas btysku. Czas ten zalezy od rodzaju gazu wypelniajacego lam-
pe i jego cisnienia oraz od elementéw ukladu elektrycznego zasilania.
Z rozkladu widmowego blysku w czasie wynika, ze dla promieniowania
w podczerwieni czas btysku bedzie zawsze najdluzszy. Czas ten mozna
zmniejszyé przez dobor odpowiedniego gazu i zwigkszanie ciSnienia. Ze
wzrostem ciénienia gazu wypelniajacego lampe coraz wieksza role zaczyna
odgrywaé¢ rekombinacja objeto$ciowa prowadzgc do zmniejszenia czasu
btysku. Wspélczynnik rekombinacji objetosciowej przy stalym cisnieniu
ro$nie z ciezarem atomowym gazu. Stad dla lamp blyskowych wysokocis-
nieniowych wypelnionych Xe otrzymuje sie nie tylko najwigksze promie-
niowanie w. podczerwieni, ale réwniez najkrétszy czas blysku przy tej sa-
mej mocy i konstrukeji. Najistotniejszy jednak wplyw na czas blysku od-
grywaja elementy ukladu elektrycznego zasilania lampy. Wplyw elemen-
tow uktadu omoéwiony bedzie nizej. Energia wypromieniowana w blysku
przez lampy wysokocisnieniowe jest znacznie mniejsza niz dla przecietnych
lamip niskoci$nieniowych. Lampy te pozwalaja jednak na osiggnigcie krét-
kotrwatych btyskéw rzedu 1ps. Lampy blyskowe wymagaja stosowania
napiecia statego do ladowania kondensatora. W zaleznosci od typu, wiel-
kos¢ napiecia dostarczanego przez zasilacz wynosi od 100 V do 10 kV. Moc
zasilacza zalezy od $redniej mocy pobieranej przez lampe i musi byé od
niej wieksza z uwagi na straty w obwodzie ladowania kondensatora.
W urzadzeniach stacjonarnych, do zasilania, korzysta sie z sieci pradu
zmiennego, natomiast w urzgdzeniach przenos$nych z baterii lub akumula-
tora. W tym przypadku konieczna jest zamiana niskiego napiecia statego
na zmienne przy pomocy przetwornicy wibratorowej lub tranzystorowej.
Dalszy uklad zasilacza, prostownik wysokiego napiecia, jest taki sam dla
obu rodzajéw Zrddel zasilajgcych przy uwzglednieniu réznicy czestotli-
wosci. Ten typ zrodet zasilajgcych stosuje sie przede wszystkim w lampach
pobierajacych mata moc $rednia. Rozladowanie kondensatora magazynu- ‘
jacego energie oraz uzyskanie dobrej powtarzalnosci btyskow moze zacho-
dzi¢é w dwojaki sposéb. W pierwszym przypadku napiecie kondensatora jest
nizsze od napiecia potrzebnego do zaptonu lampy. Wyzwalanie btyskéw
odbywa sig przy pomocy urzadzenia zaptonowego dzialajacego na zasadzie
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jonizowania gazu miedzy elektrodami lampy lub miedzy jedng z elektrod
i elektrodsa pomocniczg zewnetrzng lub wewnetrzng. Elektroda zaplonowa
jest polaczona przez uzwojenie wtérne transformatora z rozproszeniem
z uziemiong anoda. Katoda lampy jest na potencjale ujemnym. Przyloze-
nie impulsu napieciowego na elektrode zaplonows zapoczatkowuje btysk.
W drugim przypadku napiecie kondensatora jest wyzsze od napiecia zaplo-
nu lampy. Lampa zabocznikowana oporem rzedu 1 M2 lub dtawikiem o in-
dukeyjnosci kilkuset mH polaczona jest z kondensatorem poprzez tyra-
tron. Przylozenie dodatniego impulsu napieciowego na siatke tyratronu
zapoczgtkowuje btysk.

W obu przypadkach czesto§¢ zapalania lampy jest ograniczona szyb-
koscig ladowania sie, poprzez opér zabezpieczajacy, kondensatora zasila-
jacego. Stala czasu ladowania wynosi

Tiaa = RC
1 mozna jg zmniejszyé, przy zachowaniu energii kondensatora, przez
zmniejszanie oporu zabezpieczajgcego. Wigze sie to bezposrednio ze wzros-
stem mocy zasilacza.

Zrédlem impulséw stosowanych, do zaplonu lamp biyskowych sg naj-
czeSciej transformatory z rozproszeniem. Wielko$¢ wymaganego impulsu
zaplonowego wynosi dla réznych lamp od kilku do kilkunastu kilowoltéw
i zalezy od cisnienia gazu i rodzaju elektrody zaptonowej. Stad w lampach

2 "///// ,/

Rys. 20. Typowe schematy ukladdéw zasilajgeych lampy blyskowe

wysokociSnieniowych stosuje sie wylgcznie elektrody zaplonowe we-
wnetrzne. Warto$é amplitudy impulsu zaplonowego, dla danej lampy, za-
lezy réwniez od stromosci czota impulsu i jego znaku. Typowe schematy
ukladéw zasilajacych podaje rys. 20 a, b, e. W wiekszo$ci przypadkéw
lampa btyskowa jest dolgczona przy pomocy krétkich i grubych przewo-
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déw do zaciskéw kondensatora magazynujacego energie. Obwéd- taki . po-
siada oporno$¢, indukeyjnosé i pojemnosé. Rys. 21 przedstawia uproszezo-
ny schemat ukladu elektrycznego lampa-kondensator. Pojemnosé obwodu
jest okreslona wielko$cig kondensatora magazynujacego energie i wynosi
od utamka do kilkunastu tysiecy wF. Pojemno$é lampy i doprowadzen
mozna pomingé. Indukcyjno$é ukladu jest sumg indukcyjnosci wlasnej
kondensatora i indukeyjnosci doprowadzen. Jej warto§é zalezy od rodzaju

Ry {
¢

A

R+ Ry =Ry T
Rys. 21. Uproszezony schemat ukladu elektrycznego lampa-kondensator

uzytego kondensatora i jego pojemnosci (rosnie z pojemnoscia) oraz od
dlugosci doprowadzen. We wszystkich konstrukejach ukladéw lampa-kon-
densator starano sie, by indukcyjno$é obwodu byla jak najmniejsza. Prze-
cietnie wynosi ona ok. 1 pH, chociaz w konstrukcjach specjalnych, np.
w lampie USA mod. 9, przez zastosowanie kondensatora o szczegblnie ma-
tej indukeyjnosci wiasnej oraz montaz uktadu elektrod wprost na wyjsciu
kondensatora osiggnieto obnizenie wypadkowej indukecyjnosci obwodu
do 2-107° H,

Lampa w czasie blysku.przedstawia prawie idealny opdr omowy, kt6-
rego wartos¢ zalezy od opornosci wlasciwej plazmy i rozmiaréw kanatu
wyladowczego. Opornosei stupa wyladowania roznych typéw lamp wyno-
sz od dziesigtych czesci Q do kilku Q. Opornosé rzeczywista obwodu R,
skiada sie wiec z opornosci lampy R; i opornosci doprowadzenn Ry. Opor-
nos¢ doprowadzen powinna byé duzo mniejsza od opornosci lampy gdyz
stosunek:

R,
R+ R,
decyduje o sprawnosci ukladu. Od wielkosci C, L i R, zalezy charakter
przebiegu pradu i napiecia w czasie wyladowania. Stosunek wzajemny
tych wielkosci decyduje o tym, czy przebieg bedzie miat charakter aperio-
dyczny, czy oscylacyjny. Dla lamp niskocisnieniowych pracujacych z kon-
densatorami o duzych pojemnosciach i posiadajacych stosunkowo duzy
opor rzeczywisty, przebieg pragdu wyladowania podaje rys. 22.
Przyblizony czas blysku oblicza sie ze wzoru:
Tolysk = C. Rc .

Wzér ten nie uwzglednia zmiany opornosci lampy w czasie trwania btysku.

11 Rozprawy Elekirotechniczne
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Dla przecigtnych lamp niskoci$nieniowych o pojemnosci kondensatora
réwnej kilkuset nF i opornosci catkowitej obwodu rzedu kilku Q czas
btysku wyliczony w ten spos6b wynosi ok. 1 ms. Dla lamp pracujacych

[Jednostki wzgledne ]
. Napigcie )
AN Wydajriost swietina
// AN
Prad
AN
~
~
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\\\
t[ms]———

Rys. 22. Przebieg napiecia, pragdu i wydajnosei §wietlnej w funkeji czasu dla lampy
niskoci§nieniowej

z kondensatorem o malej pojemnosci, zwlaszeza w przypadku lamp wyso-
koci$nieniowych, w ktérych opornosé slupa wyladowania jest rzedu
(0,2 =-0,5) Q, duza role odgrywa iloczyn LC. Wyladowanie ma przebieg
[ Jednostki wzgledne]
N )
/ \\ Natesenie $wiatla
[ Prgd

/ \\

/ ~
/\ \/\\
s

Rys. 23. Przebieg pradu i natezenia §wiatla w lampie wysokoci$nieniowej

oscylacyjny, rys. 23. Dla takiego wyladowania czas btysku jest w przybli-
zeniu tego samego rzedu co okres oscylacji obwodu nietlumionego o ele-
mentach L i C. '

T=21’L‘]/T.

Dla przecigtnie wystepujacych wartosci pojemnosci i indukeyjnosci jest
on rzedu 1 us.

W zakonczeniu pragnelibysmy podziekowaé prof. B. Paszkowskiemu i mgrowi
inz. J. Hennelowi za liczne dyskusje i pomoc w opracowaniu mniniejszego artykulu
oraz prof. J. Roliniskiemu za udostepnienie posiadanych materialow.
nonparel
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W. WOLINSKI, T. ADAMOWICZ
PULSED, INFRARED RADIATION SOURCES
Summary

This article is a review of the problems dealing with the low and high pressure'

discharge lamps.

The physical phenomena which appear in flash discharge are discussed here.

Also some of the factors like gas filling, power and electrical cireuit influencing the
operating conditions of infrared sources are analised.

11+

Many of the existing constructions of flash lamps are collected and discussed.
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W. WOLINSKI, T. ADAMOWICZ

TUBES A ECLAIRS COMME SOURCE DU RAYONNEMENT INFRA-ROUGE

Resumé

Dans cet article on a assemblé des matériaux concernant_les tubes a éclairs de
basse et de haute pression,

On a discuté les phénomeénes pphy51ques de la décharge électrique qui a été
source de I’éclair. On a analysé I'influence: a) de la nature et de la pression du gaz,
b) de la puissance de la decharge, ¢) du circuit électrique, sur les paramétres des
tubes & éclairs utilisées comme source du rayonnement infra-rouge.

On a confronté et discuté les constructions existantes de ces tubes.

W. WOLINSKI, T. ADAMOWICZ

INFRAROTBLITZQUELLEN

Zusammenfassung

Dieser Artikel enth#lt einen Uberblick von Problemen der Blitzentlandungslam-
pen flir Niedrig-und Hochdruck.

Die physikalische Eigenschaften der Blitzentlandung wurden besprochen. Es
wurde der Einfluss verschiedener Faktoren vie Gasfiillung, Leistung und Schaltsche-
ma auf das Verhalten der Blitzlampen, die als Infrarotquellen eingesetzt sind,
behandelt.

Es wurde eine Reihe von Konstruktionslosungen dieser Lampen beschrieben.

B. BOIUMHBCKH, T. ATAMOBIUY

VMIIYVJBCHBIE MCTOYHUKYM MH®PAKPACHOT'O UN3JNYYEHUSA

PesomMme

B crathbe paccMaTpPMBAIOTCS BONPOCHI, KACAIMECHT PAaSPAAHBLIX JaMII HMUIKOTO
¥ BBICOKOTO HNaBJIEHNA,

IIpencraBieHsl (OM3MYECKME SABJEHMS, IPOMUCXONSILME B JICKPOBOM paspdane
¥ OPOaHANM3MPOBAHO BIAMAHME AABJICHMA ¥ POAA ra3a, MOIIHOCTM pa3pdana, a Takke
SJIEKTPMYECKOil CXeMBI HA NApaMeTphl JaMI, PaGOTAMIMX B KAYECTBE JICTOYHMKOR
uudPaKpPaCcHOr0 UBIYUCHMS,

Onmcasbl ¥ CPaBHEHLI COBPEMEHHBIE KOHCTPYKTMEHBIE DEIICHNA.
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JERZY BADER, ANDRZEJ BALCERZAK, JERZY JANUSZ ZIELINSKI

Straty mocy na ulot w linii o malej érednicy przewodéw

Rekopis dostarczono 3.11.1961

Przedmiotem artykulu jest analiza strat mocy na ulot w liniach 220 kV
0 zmniejszonym przekroju przewodéw. Przeprowadzono analize metod obli-
czeniowych, wynikéw uzyskanych na podstawie pomiaréw zagranicznych oraz
wynikéw pomiaréw wiasnych. W wyniku tej analizy autorzy wyznaczyli rocz-
ne straty ulotu linii 220 kV oraz wskazali, ktére z metod obliczeniowych daja
wyniki zblizone do wzyskanych droga eksperymentalng.

1. WSTEP

W ciggu ostatnich lat obserwuje si¢ w réznych krajach tendencie do
przefaczania linii napowietrznych na napiecie wyzsze od napiecia, na ja-
kie byly one zbudowane. Proby takiego przelgczania linii, ktérego pod-
stawg s3 czynniki techniczno-ekonomiczne, byly przeprowadzane
w Zwigzku Radzieckim, we Francji, w Polsce, a takze i w innych kra-
jach. Wiaze sie z tym szereg zagadnien technicznych, ktére przed po-
wzigciem decyzji o przelaczeniu powinny byé szczegdtowo zbadane. Jed-
nym z istotnych tu czynnikéw jest zjawisko ulotu. Zwiekszenie napiecia
pracy linii powoduje wzrost natezenia pola elektrycznego przy powierzch-
ni przewod6w, co pocigga za sobg zwiekszenie strat mocy na ulot oraz
zwigkszenie poziomu zaklécen radioelektrycznych w pasmach czestotli-
wosci radiowych, a czasem i telewizyjnych. W obydwu kierunkach byty
przeprowadzone prace badawcze. W niniejszym artykule zostang omé-
wione jedynie zagadnienia zwigzane ze stratg mocy na ulot.

Zwigkszenie napiecia pracy linii istniejgcej odpowiada z punktu wi-
dzenia ulotu, warunkom wystepujacym w linii na wyzsze napecie, lecz
0 mniejszym od przecietnego przekroju przewodoéw. W ten sposéb bedzie
rozpatrywane zagadnienie w dalszej cze$ci niniejszej pracy.

W tablicy 1 przytoczono $rednice przewoddéw linii dla napiecia 220 kV,
stosowane w roéznych krajach. Nalezy podkreslié, ze wg kalkulacji ra-
dzieckich koszt budowy linii zmniejsza sig¢ 0 1% przy zmniejszeniu prze-
kroju przewodéw o 2% [1].
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Celem niniejszej pracy jest analiza strat mocy na ulot dla linii 220 kV
o malym przekroju przewodéw. Analize te¢ przeprowadzono w oparciu
o znane wzory teoretyczne, pomiary przeprowadzone w innych krajach
oraz pomiary wlasne.

Tablica 1

Normalne i zmniejszone S§rednice przewodow
w liniach pracujacych przy napieciu 220 kV

Srednica normalna | Srednica zmniej-
Kraj przewodu szona przewodu
mm mm
Polska 26,9 19,2
Francja ' 24.9 18,9
U.S.A. 30,4 -
Szwecja 25 —
Wtochy 26,9 22
ZS.R.R. 25 -

2. CHARAKTERYSTYKA LINII BADANEJ

Do badania strat ulotu zostala wybrana i udostepniona przez Zarzad
Energetyczny Okregu Centralnego linia na napigcie 220 kV. Linia ta bu-
dowana byla odcinkami w réznych okresach czasu, zasadniczo z prze-
znaczeniem do pracy przy napigciu 150 kV. Linia sklada si¢ z czterech
odcinkéw réznigcych sie miedzy sobg pod wzgledem konstrukeji stupow
oraz przekroju i uktadu przewodéw. Charakterystyczne dane dla poszcze-
gbélnych odcinkéw podano w tablicy 2 oraz na rys. 1. Catkowita diugosé

Tablica 2
Ogolne dane konstrukcyjne linii badanej 220 KV
1 Dlugosé odcinka
Odci- & Typ stupa ctad Przekroj Srednica
nek przelotowe- Ukla i przewoddw | przewoddow
linii km % go wg rys. 1 przewodéw
mm?® mm
1 2 2 A trojkatny 350 26,9
2 58,4 55 A trojketny 185 19,2
3 27,3 25 B plaski 185 19,2
4 19,3 18 C plaski 350 26,9

badanej linii wynosi 107 km. Trasa linii jest praktycznie prostoliniowa
na prawie calej dlugosci i biegnie w plaskim, otwartym terenie, a wy-
sokosé linii nad poziomem morza nie przekracza 200 m.




Tom IX — 1963 Straty mocy na ulot 167

Oprécz parametréw konstrukcyjnych linii zasadniczy wplyw na war-
toéé strat ulotu maja warunki klimatyczne wystepujace w rejonie ba-
danej linii. Celem zdefiniowania tych warunkéw dla badanej linii
przeprowadzono analize klimatu w oparciu o dane zarejestrowane w cig-
gu 5 lat, w okresie od 1.1.1955 r. do 31.12.1959 r. przez trzy stacje meteorolo-
giczne: Warszawa, Warka i Radom lezace w rejonie linii. Dane te dotyczy-

q A b)
/—% . \
/_ Vi 4%‘ o0\
5650 5650
/

Rys. 1. Odleglo$ci miedzy przewodami na stupach przelotowych linii 220 kV

ty $rednich miesigecznych temperatur, ci$nien i wilgotnosei, Sredniej licz-
by dni z opadem w poszezegdlnych miesigcach, redniej liczby dni, w kto6-
rych wystepowaty poszczegélne zjawiska meteorologiczne (jak deszcz,
krupa, mgta, mzawka, grad, burza), oraz wartoci opadu i ilosci godzin
z deszezem i mzawka dla poszczegélnych miesiecy. Na podstawie tych da-
nych okre§lono liczbe godzin w roku z wystepujacym opadem S$niegu
i deszczu oraz S$rednig intensywnoéé opadu, wynoszacg 0,62 mm/godz.
Dla ustalenia liczby godzin z mgla przyjeto, ze wystepuje ona przez 3 go-
dziny kazdego dnia, w ktérym zostala zarejestrowana jako zjawisko. Dla
obliczenia liczby godzin z sadzig przyjeto, ze wystepuje ona $rednio przez
p6t godziny kazdego dnia w miesigcu, w ktérym Srednia temperatura za-
wiera sie w granicach od — 3°C do + 3°C. Okres czasu wolny od wyzej
wymienionych zjawisk okreslono jako ,,pogoda”. Wyniki przeprowadzonej
w ten spos6b analizy dla kazdej z trzech stacji meteorologicznych zesta-
wiono w tablicy 3. Podang w ostatniej rubryce tablicy 3 liczbe godzin trwa-
nia poszczegdlnych zjawisk érednio dla catej linii obliczono postugujac sig
wzorem

L ht2t+t,
$§r — ————

4

gdzie t1, te, t3 oznaczaja liczbe godzin trwania danego zjawiska odpo-
wiednio w Warszawie, Warce i Radomiu.
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Tablica 3

Sredni czas wystepowania poszezegdlnych zjawisk meteorologicznych
- w rejonie badanej linii 220 kv

Srednia iloé¢ godzin w roku
Warunki
atmosfery- Warszawa Warka Radom Srednio dla catej linii
czne -
godz godz godz godz I %
Pogoda 7525 7454 7478 7478 85,3
Snieg 294 265 226 263 3,0
Deszcz 733 812 902 814 9,3
Mgta 132 153 78 129 1,5
Sadz 76 76 76 76 0,9

3. METODY OBLICZANIA STRAT NA ULOT
3.1. Zr6dla metod okreédlania strat

W roku 1961 minelo pét wieku od pierwszych obszernych badan
F. W. Peeka [2], majacych na celu uzyskanie podstaw do obliczenia strat
ulotu. Od tego czasu liczni badacze zaproponowali juz kilkadziesiat me-
tod analitycznych i ich odmian oraz wyznaczyli szereg krzywych em-
pirycznych stuzacych do okreslania strat ulotu w liniach wysokich na-
pie¢. Réznorodnosé sposobéw okreslania strat ulotu i znaczna rozbiez-
nos¢ wynikéw (co zostanie zilustrowane podanymi nizej przyktadami
liczbowymi), pochodzi, jak wydaje sie, nie tylko ze skomplikowanego cha-
rakteru zjawiska ulotu, lecz gléwnie z trudnosci adaptowania zaleznosci
obserwowanych w warunkach laboratoryjnych do warunkéw wystepuja-
cych w eksploatacji tréjfazowych linii napowietrznych wysokich napieé.

Dawniejsze bowiem analityczne metody okreslania strat oparte byty
przewaznie na obszernych badaniach zjawiska przy napieciu stalym dla
stosunkowo matych wartosci napieé i $rednic elektrod, dla ktérych uda-
fo sie okresli¢ uzasadnione teoretycznie zaleznosei funkcjonalne, o wspol-
czynnikach liczbowych wyznaczanych przewaznie na drodze empirycz-
nej. Na powazne trudnosci napotykalo jednak prawidliowe uwzglednie-
nie réznicy miedzy zjawiskami przy napieciu statym a zmiennym, wptywu
znacznych odleglosdci, skomplikowanego ksztaltu i rozmieszczenia wza-
jemnego przewodéw linii, a szczegdlnie ujecie we wzorach analitycz-
nych wptywu czynnikéw atmosferycznych na charakter i intensywnosé
wyladowan ulotowych.

W ostatnich latach w miare rozwoju sieci najwyzszych napieé¢ prowa-
dzono coraz szersze badania eksperymentalne strat ulotu w liniach i wy-
Sunigto propozycje uog6lnienia ich wynikéw w celu postugiwania sie
nimi do obliczen przy projektowaniu linii. Poczatkowo trudnosci uzyska-
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nia wynikéw w warunkach eksploatacyjnych i mata ich licznos¢ dawa-
ty mniewielkie prawdopodobienstwo wyznaczenia krzywych mozliwych
do stosowania w rozmaitych sieciach. Ostatnio, jak wydaje sie, mozliwos¢
poréwnania licznych danych do$wiadeczalnych radzieckich [3], amery-
kanskich [4], [5] i niemieckich [8] oraz sprawdzenie zasad uogoélniania
wynikéw pozwalajg na szacunek strat ulotu bardziej Scisty, a zarazem
prostszy, niz to umozliwiajs metody analityczne.

32. Podstawowe zasady i klasyfikacja metod
analitycznych

Niewatpliwie jakodciowo i iloéciowo ulot zalezy od natezenia pola na
powierzchni i w poblizu elektrody ulotujgcej, a wiec zalezy od napiecia
linii oraz od jej wymiaréw geometrycznych. Poszczeg6lne metody réznig
sie jednak powaznie sposobem uwzglednienia tych parametréow we wzorze
na straty mocy oraz uwzglednieniem szeregu innych parametréw dodat-
kowych. Sposréd wielu charakterystycznych cech odrézniajacych te meto-
dy nalezalo by wymieni¢ jako najwazniejsze:

— definicje mnapiecia (lub natezenia pola) przyjetego jako podstawowy
parametr dla wyznaczania strat ulotu,

— funkcjonalng zalezno$¢ strat od napiecia linii,

— sposéb uwzglednienia réznicy miedzy ulotem przy napieciu stalym
i zmiennym,

— spos6b uwzglednienia odksztalcenia pola przy powierzchni przewodu
na skutek odchylen od idealnej powierzchni walcowej, spowodowa-
nych stosowaniem przewodéw linkowych oraz wplywami opadow.

Przyklady interpretacji tych zagadnien przedstawiono w skrécie na pod-

stawie Zrédtowych podrecznikéw monograficznych [7], [8], [9], [10], [11],

127, [131, [14], [15].

a) Ulot a jonizacja

Jak wiadomo, natezenie jonizacji K; okresla sie jako natgzenie pola,
przy ktorym rozpoczyna sig juz jomizacja lawinowa, a mnatezenie ulotu
Ky jako mnatezenie pola, przy ktérym wyladowania Swietlace sg dosta-
tecznie intensywne, aby moéc je zaobserwowaé golym okiem. Zgodnie ze
wzorami F, W. Peeka [11] dla walcow réwnoleglych

0,3
VT
(wartosci skuteczne, dla gestosci wzglednej powietrza réwnej 1). !F. W.
Peek do obliczen strat ulotu przyjmowal napiecie obliczone z posredniej
wartoéci natezenia pola

0,3 1
K;t,,:Kj 14+ — . = |
Yr 142307

K;=21,1kV/em, za$ K,=2L1 (1 + )kV/cm
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Dla przewodéw cienkich to natezenie krytyczne zbliza sie do natezenia
ulotu, dla grubszych do natezenia jonizacji. Réznice liczbowe pokazuje
tablica 4.

Tablica 4
Kkr . Ko . P P
—— i — w 1zaleinoSci od promienia
K; K;
przewodu

r Kir K,

cm 21,1 21,1

0,01 2,93 4,00

0,05 1,85 2,34

0,1 1,29 1,95

0,2 1,06 1,67

0,5 1,007 1,42

0,8 1,002 1,34

1,0 1,001 1,30

Dla promieni przewodéw linii wysokich napieé, dla ktérych oblicza-
nie strat ulotu ma praktyczng wartos¢, mozna przyjaé Ki. = K; z ble-
dem znacznie mniejszym niz 1%. Inni badacze (np. Holm) za podstawe
przyjeli napiecie ulotu Uy, twierdzac, ze tzw. ,zimny ulot” przy na-
pieciu bliskim napigeia jonizacji charakteryzuje sie tak malg energia, ze
jest ona pomijalna przy obliczaniu strat ulotu. Pézniejsze dane ekspery-
mentalne nie potwierdzity jednak tego pogladu, gdyz straty wystepuja na
0g61 juz ponizej napiecia ulotu widocznego, a nawet, jak wykazat Peterson,
réwniez ponizej przyjetej przez Peeka granicy.

b) Zalezno$é funkcjonalna P (U)

Na ogét ze wzgledu na jednorodno§¢é wzoru i analogie do wzoru na
straty Joule’a autorzy poszczegélnych metod podajg zaleznosé strat mocy
na ulot od drugiej potegi napiecia .Peek i metody pochodne przyjmujg tu
zalezno$é od kwadratu réznicy napiecia linii i napiecia poczgtkowego jo-
nizacji:

P=AU—U;. (1)

Metody traktujace strate mocy jako iloczyn $redniej warto$ci napiecia
przez tadunek C(U-Ug.)!) w jednostce czasu (np. Holm, Mayr) docho-
dza do zaleznosci

P=A-U(U—Uk,). (2)
1) Oznaczone tu napigcie krytyczne Upg, oznacza w zaleznoSci od metody Uj,

Uy lub inng warto§é poérednig zatozong na podstawie danych empirycznych przez
autora metody.
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Metody oparte raczej na wynikach eksperymentalnych niz na rozwaza-
niach teoretycznych, jak np. metoda Petersona, wychodza z zalezno$ci

P=A.U2. (3

Pewns odrebng grupe stanowia metody opierajace sig na zaleznoSci
strat mocy od trzeciej potegi napiecia. Wychodza one z zaleznosci strat
od pradu ulotu, ktéry nie jest funkecja liniowa napigcia. Przyjmujac za
Townsendem

i=2mnoryK 4)

i uwzgledniajac rozklad pola dla ukladéw walcowych dochodzi sig¢ Wow-
czas do zalezno$ci

i=A.UU—U,), %)
a wiec wg Prinza

P=AU2(U—U,). (6)

Rozwazania te po pozytywnym sprawdzeniu eksperymentalnym w wa-
runkach laboratoryjnych przyjal za podstawe swej metody Stockmeier.
Réwniez Kiihn przyjal (zreszta dla napieé statych) zaleinos¢ trzeciego
stopnia, jednak w postaci podobnej do wzoru Peeka, a mianowicie

P=A®U—U,). 0

Wszystkie powyzsze zalezno$ci, sprawdzone przez autoréw metod
dla stosunkowoquskiego zakresu parametréw, wykazujg bardzo rdzna
zaleznosé strat od napiecia poza skontrolowanym przedziatem.

ic) Uwzglednienie wplywu zmiennosci napiecia

Wplyw zmiennosci napiecia na warto$é strat ulotu w poréwnaniu
z obszerniej zbadanymi stratami przy napieciu statym zostal zaobser-
wowany juz przez Peeka. Stwierdzil on zwiekszenie strat przy napieciu
zmiennym, co ujat we wzorze w postaci proporcjonalnoéci strat do (f -+
+ @), gdzie okreslona doswiadczalnie stala a = 25. Jednak wiekszosé
pbzniejszych badaczy zaobserwowala znacznie brdziej skomplikowany
wplyw zmienno$ci napiecia na straty ulotu. Stwierdzono niejednakowy
wplyw czestotliwoéci przy réznych odstepach i promieniach przewodow.
Przyjmujgc bowiem, ze szybko§¢ ruchu tadunku zalezy od natezenia po-
la, czas trwania poélokresu napiecia przy odleglosciach wiekszych niz
stosowane w pierwotnych badaniach moze by¢ niewystarczajacy do prze-
ptywu tadunku do drugiej elektrody (dla czestotliwosci sieciowych od-
leglosé graniczna jest rzedu kilkunastu centymetréw) lub jego dyfuzji
poza obszar duzych naprezen. Przy napieciu zmiennym i wystepujacych
w sieciach odlegloéciach zwigksza sie¢ wiec wplyw ladunku przestrzen-
nego w poblizu przewodéw, zwigkszaja si¢ W konsekwencji natezenia
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pola w przestrzeni miedzy chmurg Yadunku a przeciwnie naladowanym
przewodem {(w nastepnym polokresie napiecia zmiennego) i zwieksza
sie prad ulotu. Poszczegélni autorzy (m. innymi Holm, Zalesski, Mayr)
W rozmaity sposéb adaptowali wnioski z tego zjawiska do wzoréw po-
stugujac sie np. pojeciem Sredniego, maksymalnego lub zerowego pro-
mienia drgan ladunku w otoczeniu przewodu, w zwigzku z tym postacie
ich wzoréw i w tej czesci sg odmienne,

d) Uwzglednienie stanu powierzchni przewodu

Analizy wszystkich poprzednio omawianych czynnikéw zwigzanych
ze stratami ulotu dokonywano dla przewodéw walcowych (uklady wal-
céw koncentrycznych lub réwnolegtych), w zakresie laboratoryjnych
zmian parametréw powietrza atmosferycznego. Warunki te sa odmienne
od wystepujacych w liniach. Geometryczny ksztalt przewodéw odbiega
bowiem od idealnych walcéw, przy czym zastosowanie analitycznych me-
tod okreslania natezenia pola i intensywnosci wytadowan dla tych ksztal-
tow jest praktycznie miemozliwe. Czynione w USA préby traktowania
przewodu wielozytowego jako zespolu niezmiernie zblizonych przewo-
déw walcowych prowadza do bardzo zmudnych obliczen, ktére ponadto
dajg niedciste wyniki wobec odksztalcenia zyl w warunkach eksplo-
atacyjnych. Przewazajaca wiec wickszogé badaczy przyjeta uwzglednie-
nie tych réznic przez umowne zmniejszenie napiecia lub natezenia ulotu
z wartosci obliczonej dla walcéw do pewnej wartosci zastepczej dla da-
nego ksztaitu przewodu metalowego.

Jeszeze wiekszy, a trudniejszy do zdefiniowania wplyw na straty
ulotu majg nieustabilizowane warunki stanu powietrza w otoczeniu prze-
woddw i.stanu powierzchni przewodéw wskutek wplywoéw atmosferycz-
nych. Wplyw sadzi, deszczu, $njegu, mgly, a nawet znacznego zwieksze-
nia wilgotnoéci powietrza na zjawisko ulotu jest bardzo znaczny,
a ustalenie jakichkolwiek przecietnych dotyczacych ,,normalnego” opadu
napotyka na duze trudnosci. M. in. trudne jest przenoszenie doswiad-
czen uzyskanych w jednym rejonie do odmiennych warunkéw klima-
tycznych w innym. We wzorach analitycznych wplywy te odzwiercie-
dlajg analogiczne do poprzdnich wspétezynniki obnizenia napiecia lub
naprezenia ulotu. Jedynie wplyw zmian gestosci powietrza (okreslany
przewaznie jako zalezno$é odwrotnie proporcjonalna strat od gestosei)
nie wprowadza praktycznie wigkszych niz kilkuprocentowe Zmiany war-
tosci strat. ‘

Reasumujge, nalezy zaznaczyé, ze wplyw ksztaltu przewodéw i wa-
runkéw atmosferycznych w ich otoczeniu jest szczegélnie trudny do
uwzglednienia i obarczony duzym bledem, gdyz w odréznieniu od wply-
wu rodzaju i wartodci napiecia nie byla tu mozliwa teoretyczna analiza
istoty zjawiska fizycznego, lecz jedynie przyjecie opartych na ekspery-
mencie wspolezynnikéw.
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3.3. Zestawienie wzoroéw obliczeniowych dla strat
mocy na ulot

a) Wzor Peeka
241 A
——{ + 25) (U U?10-® [kW/km] 8)
dla ukiadu tréjprzewodowego i napiecia migdzyprzewodowego U w kV,

P oznacza trojfazows strate mocy.

U; — napiecie jonizacji w kV,

r — promieh przewodu w cm,

¢ — odstep miedzy przewodami w cm,
b 293

6 — gesto$é wzgledna powietrza [§ = - ——h
760 t4 273

f — czestotliwosé napiecia na przewodach.

b) Wzér Zalesskiego

0222(f+ )(U Up)2-10-°

a
lnL—sr

gdzie: a i Lg w metrach.

rK,
f

L-§T = 0,19
or

, K,= 21,1-m-(1+ O—Vg’—_‘&)

pozostale okreslenia jak w metodzie a).

c) Wzér Mayra

R I R (K, K)(l lb.K_—l) [kKW/km], (10)
3.10° o fr
gdzie:
K, — natezenie pola przy przewodzie w kV/cm,
K; — natezenie jonizacji (wg autora przy dobrej pogodzie réwne
17 kV/em, przy deszezu réwne 11 kV/em),
y — wspélczynnik jonizacji
(wg autora réwny 2 przy dobrej pogodzie, réwny 1,4 przy
deszczu),
b — ruchliwo$¢é jonéw (wg autora réwna 1,5 cm?/V-sek, po-

zostale oznaczenia jak w metodzie a).



174 J. Bader, A. Balcerzak, J. J. Zielinski Rozpr. Elektrot.

d) Wzér Holma (uproszczony)

1 1

P = 0,182U (U —U,) 103\ [kW/km],  (11)

In— In—
r

gdzie Srednia odleglo$é drgajacych ladunkéw od przewodu

3.103U arccos gl

L= u.
22 =fln il
T
€) Wzér Petersena (uproszczony)
P= 0117 U2F.10—2 [kW/km], (12)

2
(=)
T
gdzie F zalezy od stosunku oA wg zalezno$ci empirycznej w sposéb na-
J
stepujacy:
U
Uy

] 0,8 ’-0,9 ] 1 ’ 1,1 { 1,2 l 1,3 1 1,4 ‘ 1,5 , 1,6
F 0,016 | 0,021 |-0,031 | 0,045 | 0,080 | 0,14 | 0,31 | 0,82 | 2,0

f) Wzér Prinza

P=2 280 1oy gy [eWjkm], (13)
V3 (0,87a)
gdzie:
@ — wspélezynnik empiryczny zalezy od stosunku % (np. dla
a

2 =700, 9 =0,78, dla =500, ¢=0,83), s
r T

111 As

80 _— 10_12 )
4 Vm
. m2
b — ruchliwo$é jonéw |ok. 1,5-10-4—‘—7—),
- s
a — odstep ;w metrach,
U — napiecie sieci (miedzyprzewodowe) w iV, -

U; — napiecie jonizacji w V.
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g) Wzbér Stockmeiera (uproszczony, za Worobiewem [15])
37 i
gdzie: ‘
UiU; wkV,
T — w metrach.

3.4, Obliczenia dla linii badanej

Natezenie pola na powierzchni przewodéw linii przy napieciu zna-
mionowym 220 kiV obliczono ze wzoréw

K, =2 neviem, (15)
a
2rln—
T

gdzie:
U — napiecie miedzyprzewodowe (KV),
T — promien przewodu (cm),
a — odlegto$¢ miedzy przewodami (cm).

Jak wiadomo, dla ukladu 2 przewodow wspoteczynnik =1, dla 3
przewodéw w ukladzie trojkatowym symetrycznym f= -]%- =1,15, za$
w ukladzie plaskim g = 1,19,

Wzory te tylko w przyblizeniu odpowiadaja warunkom wystepujg-
cym w linii, gdyz traktujg przewody robocze jako uklad samotny. W rze-
czywistosci na wartos¢é natezenia pola maja wpltyw: ziemia (zwierciadlane
odbicia przewodéw roboczych w ziemi), przewody odgromowe, kon-
strukcja stupé6w. Wplyw ten jest jednak w praktyce bardzo nieznaczny,
gdyz badz odleglo$é elementow zakliocajacych rozklad pola jest duza
(w przypadku odbi¢ zwierciadlanych w odléglosci co najmniej 2h stosu-

2h
nek — w badanej linii wynosi ok. 6), badz tez zaklécenie pola wystepuje
a

tylko na nieznacznym w stosunku do dlugosei linii odeinku (w poblizu
stup6w). Dla uproszczenia obliczen przyjeto staly odstep przewodow
a="T7Tm w calej linii. Niescisto$é ta oraz wynikajgce z poprzednich roz-
wazan nieuwzglednienie elementéw zaklécajacych pole sprawiajg, ze
w niektérych punktach linii rzeczywiste natezenia pola sg nieco rézne
od obliczonych 1 podanych w tablicy 5. Jednak, jak wyrywkowo spraw-
dzono, odchylenia te nie przekraczaja -= 5%, a sumaryczny wplyw ich
dla catej linii praktycznie sie znosi.
Do okreslenia naprezen jonizacji przyjeto wg wzoru Peeka

K; = 21,1m; m, (16)
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wspélezynniki okreslajgce odksztatcenie przewodnika metalowego od po-
wierzchni walcowej (m1) oraz wplyw opaddéw atmosferycznych na stan
powierzchni i najblizszego otcczenia przewoddéw {me). W literaturze
spotyka sie znaczng dowolnoéé przyjmowania tych wspélezynnikéw. Dla
uzgodnienia wynikéw do wszystkich metod obliczeniowych z wyjatkiem
metody ¢ z tablicy 6 przyjeto wartosci liczbowe wspélezynnikéw podane
przez J. L. Jakubowskiego [10]. A mianowicie, dla uzywanych linek alu-
miniowych mi = 0,90. Drugi wspoétczynnik me = 1 dla pogody, zas§ my =
= 0,8 dla deszczu. Przyjeto réwniez, ze w warunkach zlej pogody wy-
stepuje obnizenie gestosci wzglednej powietrza z 6 = 1 (przy tadnej po-
godzie) do 6 = 0,95 przy brzydkiej. A zatem wynikajgce stagd natezenia
jonizacji wyniosg wg wzoru (16)
dla dobrej pogody:

K;=21,1.0,9-1.1=19,0kV/cm,
dla deszczu i matej gestosci powietrza:
K;=21,1.0,9-0,8.0,95 = 14,4kV/cm.
Jak wynika z poréwnania z tablica 5, natezenie pola na powierzchni

przewodow jest wieksze od natezenia jonizacji dla odcinkéw linii o osz-

Tablica 5

Natezenie pola na powierzchni przewodow linii 220 kV

Odcinek linii Srednica’ prze- | Uktad przewo- X,
wodow dow
mm ' kVicm
1 26,9 trojkatny 15,1
2. 19,2 — 20,0
3 19,2 ptaski - 20,7
4 26,9 — 15,6

czednosciowym przekroju przewodéw réwniez i przy dobrej pogodzie:
Przy deszczu przekroczenie natezenia jonizacji wystepuje na wszystkich
odcinkach linii. ,

Napigcia jonizacji wyliczono z wartosei K; wg wzoru (15)
Uj=lKj-2'rlnE.

B T

Niektore metody obliczen (jak np. Holma) bazujg na natezeniach pola

wyzszych od natezenia jonizacji (np. natezenia pola ulotu widocznego)

0,3
K,=K; (1+ Vﬁ)' (17)
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Dla wymiaréw przewodéw wystepujacych w linii badanej K, jest wiek-
sze od K; o 26 do 31%. Jak wykazaly jednak obliczenia, wyniki, jakie
uzyskanoby przez wprowadzenie do wzoréw K, zamiast K;, bylyby nie-
wspoimiernie niskie (np. straty réwne zeru dla ladnej pogody). Dlatego
przeprowadzono obliczenia metodg Holma — wzér (11) — rc’)wnolegfle
w dwu wariantach: w oparciu o K j (pozycja d) i w oparciu o K, (pozycja
h).

Wyniki obliczen poszczegblnymi metodami zestawiono w tablicy 6.
Jak wida¢, réznice miedzy poszczegélnymi metodami prowadzg do roz-
biezno$ci wynikéw w granicach kilku rzedéw wielkosei {pomijajac na-
wet wariant metody Holma uwidoczniony w pozycji h, a oparty na na-
pieciu ulotu widocznego). Réwniez dajg sie Zauwazy¢ znaczne rozbiez-
nosci miedzy stosunkiem strat przy deszczu i tadnej pogodzie w poszcze-
golnych metodach. Wynosi on od 2,4 (dla metody c) do 23,3 (dla metody
a), srednio mozna przyjaé, ze dla badanej linii wynosi on okoto 10.

Na rys. 2 uszeregowano wyniki uzyskane poszczegdlnymi metodami
od najmniejszej do najwiekszej wartosci. Z braku innych kryteriow
przyjeto za warto$¢ najbardziej prawdopodobng $rednig miedzy $rod-
kowymi wynikami w tym szeregu. Te wartosci strat wynoszg ok. 120 kW

6 7 T
7 L~ C‘//
& d// [
€]

5 g 9
: af d

|
2 odo/ ] eslcy

3 e
2 g | e/ {
I/j/ }‘/ i
0 |720 1100
5 10 20 50 100 200 600 1000 2000 5000

P, kW

Rys. 2. Zestawienie wynikéw obliczen strat mocy na ulot w badanej linii 220 kV
-wg tabl. 6

dla pogody, a ok. 1100 kW dla deszczu. Jak widaé z tablicy 6 i wykresu
z rys. 2 metody a i f dajg wyniki wyraznie nizsze — wiadomo zreszta,
ze metoda f oparta jest na wynikach uzyskanych przy napieciu statym,
a metoda e przystosowana do okre§lania szczegélnie matych strat w za-
kresie ulotu wstepnego. Wydaje sie wiec, ze metody te nie nadajg sie
do obliczen strat ulotu w liniach o malym przekroju przewodéw, gdzie
nalezy spodziewac sie intensywnego ulotu.

Metoda c i jej wariant ¢; dajg natomiast wyniki znacznie wyzsze od
pozostalych (szczegélnie przy ladnej pogodzie).

12 Rozprawy Elektrotechniczne
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3.5, Wyniki zagranicznych badan
eksperymentalnych strat ulotu

Pomijajac te grupe badan, ktére stuzg do okreslenia wartosci pewnych
parametréw w wyznaczonych na drodze teoretycznych rozwazah zalez-
nosciach (o czym byla mowa wyzej), przeprowadzone w ostatnich latach
za granicg badania strat ulotu mozna podzielié na nastepujgee grupy:

— badania przeprowadzane w warunkach laboratoryjnych na krét-

kich odcinkach przewodéw,

— badania przeprowadzane na specjalnie zbudowanych odcinkach

linii do$wiadczalnych (odcinki o diugosci rzedu 1 km),

— badania na rzeczywistych liniach przesylowych.

Badania na liniach rzeczywistych dokonywane sg na ogét rzadko,
gdyz sa kosztowne, pracochlonne i — wobec okre§lania strat ,,a poste-
riori” — nie moga wplynaé na bardziej ekonomiczne zaprojektowanie:
przewodow. Niemniej jednak, ze wzgledu na mozliwos$é unikniecia ble--
déw modelowania i ulatwiong rejestracje duzych pradéw ulotu, wynikii
ich s3 bardzo cenne i pozwalaja na sprawdzenie w eksploatacji przyje—
tych zalozen i wynikéw préb laboratoryjnych.

Przy badaniach na odcinkach linii do$wiadczalnej wieksza swoboda:
zmiany parametréw i mozliwosé uzyskania obszernych wynikéw dla réz—
nych parametréw, wobec dysponowania na miejscu stala baza laborato~
ryjna, pozwala ma uzyskiwanie strat ulotu zaleinych zaréwno od pa-
rametrow linii (przekrdj, konstrukcja i rozmieszczenie przewodéw, ro-
dzaj stup6w 1 izolatoréw), jak i od czynnikéw zewnetrznych (wilgotnosé
temperatura i ci$nienie powietrza, rodzaj i nasilenie opadéw atmosfe-
rycznych, obecnos$é mgly lub sadzi).

Badania modelowe w laboratorium ze wzgledu na niewielkg diugosé
uzytych do badan prébek nie pozwalaja na dokladne wyznaczenie strat
energii; jednak umozliwiaja okreslenie natezen pola w trudnych do obli-
czenia ukladach przewdéw, jakimi sg szczegélnie przewody ‘wigzkowe.
Ponizej zostang przedstawione niektére wyniki badan zagramcznych uzy-
skane w ostatnich latach,

Sposréd licznych wynikéw badan [3], [4], [5], [6], [161, [17], [18], [19],
[20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28] wybrano te, ktére badz daja
sie poréwna¢ z badaniami przeprowadzonymi przez autoréw badz tez po-
przez wyjasnienie wplywu poszezegbinych parametréw, pozwalaja na
uogblnienie wynikow.

Do najpilniej $ledzonych zaleznosci strat ulotu (jesli pomingé nie
interesujgce nas tu problemy dotyczace przewoddéw wigzkowych) nale-
zaly:

— okreslanie zaleznosci strat od rodzaju opadéw atmosferycznych,

— okreslanie zalezno$ci strat od intensywnosci opadéw atmosferycz-

nych,

12+
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— uogblnianie wynikéw dla réznych konstrukeji linii poprzez za-
leznoéé miedzy stratami a nateZeniem pola {co prowadzi niejako
do empirycznej metody obliczeniowej),

— oKre§lanie dodatkowych czynnikéw wplywajacych na zwigkszenie
strat w zaleznoSci od natezenia pcla na powierzchni przewodoéow
(dotyczy to naturalnie natezenia pola dla powierzchni walcowej
okredlonego w sposéb podany wyzej).

. Zestawienie obszernych grup wynikéw badan niemieckich [6] i ra-
dzieckich [25], [26] podano na rys. 3. Analizujgc charakterystyczny prze-

57
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Rys. 3. Straty ulotu w zaleznosSei od natezenia pola na powierzchni przewoddéw
wg badan niemieckich i radzieckich
1 — Straty przy deszczu, badania niemieckie [6j
2 — Straty przy mgle ' ’y
3 — Straty $rednie roczne ,, '
4 — Straty przy pogodzie s b
5 — Straty przy silnym deszczu, badania radzieckie [25], [26]
i — Straty przy slabym deszczu . sy
7 — Straty Srednie roczne s s
8 — Straty przy pogodzie ' )
9 — Straty przy suchym S$niegu 9 s
dla K, > 19 kV/em wiekszo$é krzywych jest ekstrapolowana

bieg krzywych R. Bartenstein [6] przedstawil niektére z nich jako proste
w skali logarytmicznej), co pozwoliloby na bardzo nieskomplikowane
ujecie- zalezno$ci strat od natgzenia pola.

log,,P=0a(K,—DY). (18)
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W pewnych granicach zalezno$¢ te speiniatyby i krzywe radzieckie. Na-
lezy jednak zauwazyé¢, iz zaleznoéé ta jest stuszna dla najczesciej stoso-
wanego w liniach przesylowych gradientu napiecia, a wiec dla K, =
= 14 ... 18 kV/em. Dla wyzszych i nizszych natezen pola charakterystyki
zakrzywiajg sie. Szczegélnie interesujace wydaje sie splaszczenie krzy-
wych przy dobrych warunkach atmosferycznych dla malych natezen,
a przy ztych warunkach atmosferycznych dla duzych natezen. Wydaje
sig, ze wlasnoéci te mozna wyttumaczyé w sposéb nastepujgey:

— Wskutek istnienia nieréwnosci na powierzchni przewodu ulot wyste-
puje nawet przy stosunkowo malym natezeniu pola i przy ladnej pogo-
dzie, a zwiekszenie K, niewiele wplywa na natezenie pola na tych nie-
réwnosciach. Dopiero po zwiekszeniu natezenia pola K, do takiej war-
tosci, przy ktérej ulot wystepuje praktycznie na calej powierzchni prze-
wodu, zalezno$é logarytmu strat od natezema pola przybiera charakter
prostoliniowy.

— Natomiast podczas deszczu przy bardzo duzych natezeniach pola
wystepuje niejako nasycenie pradu ulotu powyzej pewnej wartoséci. Zja-
wisko to zostalo zreszts ujete i w podanych poprzednio metodach obli-
czeniowych. Stosunek miedzy stratami przy deszczu i ladnej pogodzie
zmniejsza sie ze wzrostem gradientu K. i np. wg wzoru (8) dla odcinka 3
linii badanej przy 20 kV/em wynosi 18, przy 22 kV — 6, za$§ przy
24 kV/em tylko 4,5. '

Wadj interpretowanych powyzej pomiaréw jest ich zakres nie siega-
jacy w ‘szeregu przypadkéw wartoéci natezen pola 20,0 kV/em i 20,7
kV/em wystepujacych w badanej linii. Stosowanie tu wiec ekstrapolo-
wanych zalezno$ci prostoliniowych przyniosloby niesciste rezultaty.

Interesujgce sg wyniki badan nad wplywem intensywnosci deszezu
na wielkosé strat. Okazuje sig, ze poczgtkowo malte zwiekszenie inten-
sywnosci powoduje szybki wzrost strat, jednak powyzej ok. 0,1 mm opa-
du na minute wystepuje nasycenie; wzrost strat przy opadzie az do
0,6 mm/min nie przekracza 20%. Zalezno$¢ te interpolowang dla wy-
stepujgcego w badanej linii natezenia pola K, = 15,6 kV/ecm wg badan
radzieckich [26] i niemieckich [6] przedstawiono na rys. 4. Warto zwr6-
ci¢ uwage, ze uwidocznione na rys. 3 wyniki badan radzieckich podajg
w przyblizeniu dwukrotng réznice miedzy stratami przy duzej i malej
intensywnosci deszczu.

Wedtug innych badan [29] réznica miedzy stratami przy deszezu silnym
(0,36 mm/min) i stabym (0,015 mm/min) maleje ze wzrostem natezenia
pola. Przy K, =18 kV/cm réznica ta nie przekracza 20°%, podczas gdy
np. przy K. = 14 kV/cm straty przy deszezu intensywnym sa siedmiokrot-
nie wyzsze niz przy slabym. Potwierdzajg to inne, dawniejsze badania [5]
doprowadzone jednak do natezer pola nie przekraczajgcych 16 kV/cm.
Przy K, wynoszacym ok. 10 kV/em straty przy deszczu o intensywnosci
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0,2 mm/min i powyzej sg ok. 20-krotnie Wyiszé niz przy intensyw-
nosci ok. 0,03 mm/min, przy K, = 16 kV/em stosunek ten jest jedynie
3-krotny.

Poréownujgce straty w roznych warunkach atmosferycznych wg po-
szezeg6lnych publikacji mozna stwierdzié nastepujgcg kolejnosé wiel-
kosci strat: najwicksze wystepujg przy sadzi, niewiele mniejsze przy

£y
//
s
e
AV
N //
=
15
|
il
5
0 0 20 30 E)

Opad deszezu (mm/godz) —=

Rys. 4. Zalezno$é strat ulotu od intensywnoSci deszezu dla Kr = 15,6 k¥V/em. Linia
ciggla — badania radzieckie [26], linia przerywana — badania niemieckie [6]

silnym deszczu, mniejsze przy matym deszczu. Straty przy mgle, zaleznie
od jej intensywnosci, bywajg wieksze lub mniejsze niz przy stabym desz-
czu (lecz zawsze mniejsze niz przy silnym deszczu). Straty przy $niegu
suchym sg jeszcze mniejsze, przy $niegu mokrym mogg sie zbliza¢ do
poziomu strat przy deszczu. Straty przy pogodzie bez opadéw sg naj-
mniejsze, jednak daje sie zauwazy¢ pewien ich wzrost przy znaczneJ
wilgotnosci wzglednej powietrza.

Wiekszo$é tych badan nie wyrdznia strat energii na izolatorach linio-
wych. Tylko badania francuskie [16] i radzieckie [28] podajg straty ener-
gii na tancuchu izolatoréw jednokolpakowych, zreszta o innych para-
metrach niz spotykane w linii badanej. Poréwnujac jednak dane dla
podobnych ukladéw izolacyjnych mozna przyjaé, ze przy ladnej pogodzie
straty na 1 lahcuch nie powinny przekracza¢ 10 W; przy-zlej pogodzie mo-
ze nastgpié¢ kilkakrotny wzrost, jednak nie przekraczajgcy 50 W na 1
lanicuch. '

Przytaczane wyniki eksperymentalne, jes$li byly podawane w zalez-
nosci od K, dotyczyly strat linii tréjfazowej w przeliczeniu na przewody

o promieniu 1 cm. Przyjmuje sig przeliczanie strat w stosunku —-, co
T
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zresztg uwzglednit juz w swojej metodzie Mayr — wzér (10). Zestawie-
nie poréwnawcze nowszych wynikéw, poparte obszernymi badaniami
wlasnymi, zostalo dokonane ostatnio przez grupe badaczy radzieckich pod
kKierunkiem W. W. Burgsdorfa [3], [27]. Dla lepszego uogélnienia wyni-
kéw zostalo ono ujete w formie zaleznoSci strat mocy na przewodzie
o promieniu jednostkowym od stosunku natezenia pola na przewodzie do
natezenia poczatkowego ulotu. Sa to najbardziej kompletne wyniki z do-
tychczas opublikowanych i pozwalaja na zastosowanie przyjetych krzy-
wych przecietnych do okreslenia ulotu dla kazdego typu i przekroju
przewodéw. Wyniki te dla ladnej pogody, deszczu, mgly i sadzi przed-
stawione sg na rys. 5. Wzajemne polozenie i ksztalt krzywych sg zgodne
z podang wyzej interpretacjg réznych wynikéw badan zagranicznych.
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Rys. 5. Uogdlnione krzywe eksperymentalne do okreflania strat mocy na ulot [3]

Powyzsza publikacja przyjmuje, ze natezenie stanowigce wartosé od-
niesienia rézni sie zaré6wno od natezenia jonizacji, jak i od natgzenia ulo-
tu widocznego. Wychodzac ze wzoru na natezenie ulotu widocznego:

K, =2l,1 (1 + 23 ) (19)

Vr
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autorzy przyjeli wspétczynnik empiryczny 0,82 obnizenia natezenia ulotu
Vvido-cznego dla rzeczywistej powierzchni przewodu w stosunku do po-
wierzchni walcowej przewodu o tej samej §rednicy. Tak okreslone nate-
zenie K, nie roézni sie od przyjmowanego w poprzednich rozwazaniach
natezenia K; jedynie dla przewodu o promieniu r = 18 mm, ktéry zresz-
ta niewiele odbiega od promienia przewodoéw linii rozpatrywanych w pu-
blikacji [3], [27]. Dla mniejszych promieni przewodéw warto$é odniesie-
nia przyjmowana przez autoréw radzieckich jest nieco wyzsza niz okres-
lona w niniejszym opracowaniu, I tak dla odeinka 1 i 4 linii badanej
(r = 13,45 mm) wzrost ten wynosi ok. 3%, dla odcinka 2 1 3 (r = 9,6 mm)
— ok. 7%. W tablicy 7 zestawiono wartosci strat w poszczegélnych od-
cinkach linii badanej wyznaczone z krzywych radzieckich [3], [27].

Tablica 7
Straty ulotu w linii 220 kV okre§lone wg krzywych radzieckich [3] W zaloieniu
Ko > Kj
Nr i dlugosé 5 {4 Cata linia
odcinka 1 (2 km) 2 (58,4 km) | 3 (27,3 km) (19,3 km) (107 km)
Warunki KWE L ew | XW | ew | KW | aew | KW | o | KW gw
atmosferyczne km km km km km

Pogoda 0,11 0,2 0,90 52,5 1,38 37,6 0,15 2,9 93 | 0,87
Snieg 0,42 0,8 3,15| 184 4,7 | 128 0,54| 10,4| 323 | 3,0
Deszcz 2,6 52 | 16,0 | 934 | 20,5 | 566 3,6 69 1574 | 14,7
Sadz 7,7 154 | 33,0 (1926 39,0 11064 10,0 | 193 ¢ 3198 | 29,9

Dla rozpatrywanej linii wartosci strat mocy na ulot wyznaczone przy
pomocy wzoroéw teoretycznych oraz eksperymentalnych krzywych (ta-
blice 6i 7) wykazujg duze rozbieznosci, dochodzace do dwéch rzedow wiel-
kosci. Wyniki z krzywych eksperymentalnych dla pogody i deszczu r6z-
nig sie od najbardziej prawdopodobnych wynikéw obliczeniowych (rys. 2)
tylko o kilkadziesigt procent. Tym niemniej jednak nie ma podstawy do
stwierdzenia, ze dla warunkéw wystepujacych dla badanej linii metody
obliczeniowe Holma, Stockmeiera, Zalesskiego i Peeka oraz wyniki ra-
dzieckich badan eksperymentalnych, dajgce wartosci tego samego rzedu,
sg Sciflejsze od pozostatych metod okreflenia strat mocy na ulot. Wartosei
natezenia pola w rozpatrywanej linii sg bowiem wyzsze niz przecietnie
wystepujgce w liniach, za$ warunki klimatyczne w Polsce centralnej moga
r6zni¢ sie znacznie od warunkéw w rejonach badan eksperymentalnych
w ZSRR i innych krajach. Biorgc powyzsze pod uwage zdecydowano prze-
prowadzi¢ badania eksperymentalne na linii krajowej w celu uzyskania
podstaw do jak najbardziej prawidtowego okreslenia strat energii w linii.
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4. UKEAD POMIAROWY

Istnieje szereg ukiladow do pomiaru strat mocy na ulot. Blizsze dane
tych ukladéw mozna znalezé np. w publikacjach [6], [12], [16], [19], [30],
[31]. Ogodlnie uklady te mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: ukla-
dy, w ktérych prad ulotu jest mierzony za posrednictwem przekladnikéw,
i uklady, w ktérych prad ulotu jest mierzony w specjalnych obwodach
RLC, najczesciej mostkowych. - Autorzy wybrali do pomiaréw uklad
mostkowy, ktéry w stosunku do ukladéw z przekladnikami jest trudniej-
szy w obsludze, natomiast jest latwiejszy do wykonania. Schemat tego
uktadu jest przedstawiony na rys. 6. Wprawdzie N, P. Jemieljanow

Rys. 6. Schemat ideowy mostka do pomiaru strat ulotu

i L. J. Ciepljajew [30] przeprowadzili analize matematyczng tego uktadu,
to jednak wskutek trudnosci jej wykorzystania i pewnych niejasnosci,
konieczne bylo przeprowadzenie powtérnych obliczen, ktérych wyniki
sa podane nizej. ‘ , ' ’
Prad w galezi zerowej mostka z rys. 6 mozna wyrazié nastepujgco:

1 Z,
Z Z.,Z _
I =U— v 22 Zl ‘ AR (20)
B
Zy 72/ \Zo Z, Z,
s Zyg Z, .
Pomijajac we wzorze wyrazy 7 oraz Z gdyz w warunkach prak-
4 2

tycznych:

By otz Zen,
“ D, Zy
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oraz podstawiajgc:

1 1 .1
—=—"t )=
Z, R, X,
1 1 1 .1
— = + + I
ZZ R2U R2S Xz
1 1 .1
—_—=—t ]
Zy; Ry X
111
Z, R, "X,
1 1 .1
——=—t ]
ZO RO XO
otrzymuje sie
ID — Iu + Icz + ij, (21)
A+ jB
gdzie:
I, = v (22)
Ry
jest pradem ulotu (przy pominieciu spadku napiecia w galteziach 11 3).
U U 1
I,=— —_— e —— . (g0, —1tgd,—1tg 6, — 184,18 53 t8 6 23
R2S+X1 11 tgbo, X4(g3 80, —1tg0,—1tgd,t805t86,) (23)
jest tak zwanym pradem czynnym bedacym w fazie z pradem I,
U 1
I=—————t6t6——t6t6—t6t6—-1 24
b X|:1-+tg263 X4(g1g4 80319 04— 180,18 03 )+X2] (24)

jest tak zwanym pradem biernym, przesunietym w fazie o 90° w sto-
sunku do pradu I,

1 X 1
_1+———_t5t6 N4+ =2, —— (g, tgd, + 1), (25
X, T4 tgia, B BB D T, (8N AT D, ()

X 1 X 1
B=_2%. —  _(tg8,—tgd)+ =2 ————(tgd,—tgd), (26
X, Ttigre, BT BT B T gy, (BR8N, (O)

| X 1

g R T wC’ @0

We wzorze oporno$¢ Rey, zastepujgea opornos$é ulotu, wchodzi jedynie do
wyrazu I,; pozostate wyrazy mie zalezg od matezenia ulotu. Tak wiec,
gdy ulot nie wystepuje

I, — Icz"l'ij
A+ 3B
+3J

széoo; I:UQ‘O;
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Przy odpowiednim dobraniu wartosci C1, Cz, Ri, Rz mozna uzyskaé
I, =01i I, = 0; jest to stan kompensacji mostka. W takich warunkach

(28)

Gdy w galez zerowg zostanie wlgczona cewka pradowa watomierza,
a cewka napieciowa za poSrednictwem przekladnika zostanie dofgczona
do napiecia zasilajgcego linie, watomierz zmierzy moc

I,

2,
s Z

P=U,. (29)

gdzie U, — napigcie na cewce napieciowej watomierza.
Moc ta jest wprost proporcjonalna do mocy traconej na ulot. Przekladnia
2

B U,
pradowa wynosi tu A +Z’ przekladnia napieciowa Fc

W warunkach eksploatacyjnych, mimo zréwnowazenia mostka przed
pomiarem, w czasie pomiaru moze wystapi¢ w galezi zerowej pewna skla-
dowa bierna niekompensacji I, wywolana zmianami opornosci Xo. Zmia-
ny opornosci Xe, to znaczy pojemnosci linii, s3 wywolywane wystgpie-
niem ulotu lub kolysaniem sig¢ przewodéw na skutek wiatru. Uwzgled-
niajgc to, prad w galezi zerowej wyniesie:

I, I ) I, I,
k= Bz+ bAz_'7 Ag'-l-? BT
A—l——— B+— B—{-_—- A_LZ.

(30)

a moc mierzona przy umieszczeniu cewki pradowej watomierza w galezi
Zerowej

G

Prad niekompensacji I; wprowadza blad pomiaru. Bigd ten jest tym
mniejszy, im prad F jest mniejszy oraz im B jest mniejsze od A. W wa-
runkach eksploatacyjnych na ogét I, nie przekracza 10% wartosci L.
Ponadto mozna uklad tak zestawi¢, aby B bylo 10 ... 100 razy mniejsze od
A. Dzieki temu blad pomiaru sprowadza sig do matych wartosci, nieistot-
nych z punktu widzenia praktycznego.

Przeprowadzone rozwazania dotycza podstawowej harmonicznej na-
: 2

B
piecia. Dla wyzszych harmonicznych przekladnia pragdowa 4 -+ = przyj-

muje, jak wynika ze wzoréw (25) i (26), inne wartoéci. Zalezno$é prze-
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ktadni pradowej od czestotliwosci, zwlaszcza dla trzeciej, pigtej i si6d-
mej harmonicznej napiecia, mozna znacznie zlagodzié przez odpowiednie
dobranie parametréw mostka.

Straty na ulot zaleza nie tylko od procentowego udziatu poszczegdol-
nych harmonicznych w krzywej napiecia zasilajacego, ale i od kata ich
przesunigcia. Tak np. wg A. M. Foleya i F. Olsena [31], w konkretnie ba-
danych przez nich warunkach zawartosé 5% trzeciej harmonicznej w na-
pigciu zasilajacym, przy przesunigciu o 0° elektrycznych w stosunku do
napigcia, powoduje wzrost strat na ulot o ok. 10%, za$§ przy przesunieciu
o 180°, powoduje wzrost strat o ok. 60%. Przytoczony przyktad wskazuje
celowos$¢ przeprowadzania pomiaréw w warunkach eksploatacyjnych,
przy zasilaniu napigciem systemu. Otrzymane bowiem wyniki moga sie
znacznie roézni¢ od wynikéw -wyznaczonych w warunkach idealnych,
W szczegllnosei przy zasilaniu napieciem nie zawierajgcym wyzszych
harmonicznych. _

Zréwnowazenie mostka powinno sie odbywaé w zasadzie w ukladzie,
w ktérym przewiduje sie przeprowadzanie pom1arow W tym celu na-
piecie zasilajace uklad nalezy obnizyé do najwyzszej wartosci, przy kto-
rej nie wystepuje ulot. Przeprowadzajac pomiary podczas pracy systemu
elektroenergetycznego nie zawsze istniejg takie mozliwosci. Nie bylo ich
takze podczas przeprowadzania pomiaré6w w linii badanej. Z tego
wzgledu na czas kompensowania mostka uklad zasilano istniejgcym
w stacji napieciem 15 kV. Po skompensowaniu mostka i przelgczeniu Za-
silania na napiecie pracy 220 KV wystgpila pewna skladowa pra,du be-
daca w fazie z napieciem, nie zwigzana z pragdem ulotu. Bylo to spowodo-
wane réznymi rozkladami napieé ‘gwiazdowych w sieci 15kV i 220 kV.
Z tego wzgledu mostek przy napieciu 220 kV nie byt catkowicie skompen-
sowany. W takich warunkach moina przeprowadzaé pomiary, konieczne
jest tylko wyznaczenie pradu niekompensowanego.

Schemat zainstalowanego mostka na stacji podano na rys. 7. Wartoéci
liczbowe poszczegdlnych parametréw byly nastepujace:

C, =T70 uF R, =1270Q tg 6, = 0,327

C, = 0,92 uF — —

C, =8,38 uF R, =10800Q tg §; = 0,350

C; = 0,01 pF R, =64 MQ tg 6, = 0,005.
W galezi zerowej mostka byla wlgczona cewka pradowa watomierza oraz
dla rozszerzenia zakresu pomiarowego stosowano dodatkowo boczniki.
Parametry galezi zerowej zalezaly od bocznika i zawieraly sie w grani-
cach Rp =12 — 60, Lo = 3,2 — 16 mH. Boczniki byly tak skonstruo-
wane, ze tg do = — 0,083 1 byl niezalezny od rodzaju bocznika.

Elementy Ri, R3, Ci, C; oraz watomierz i boczniki byly umieszczone
podczas pomiaréw w metalowei obudowie znajdujgcej sie pod potencja-:
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lem przewodu fazy badanej. Jako galaZz czwarta wykorzystano znajdu-
jacy sie w stacji pojemnosciowy dzielnik napigcia. Do gérnego czionu
dzielnika napiecia dolaczono przekladnik napieciowy dla zasilania cewki
napieciowej watomierza. Dosy¢ duzo klopotéw nastreczal dobor wato-
mierza do ukiadu. Wobec braku miliwatomierza powstata koniecznos$é

R3 : R
03 Uj
Booznik
A Lipia

! W)—e T

— 100V I
15000/ = $=
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Rys. 7. Schemat mostka zastosowanege do pomiaru strat ulotu w linii

dostosowania normalnego watomierza. W tym celu usunieto opér szere- .
gowy z obwodu ruchomej cewki napieciowej watomierza i zastosowano
ja jako cewke pradowg (o pradzie do 8 mA) wlaczajac 'w galgz zerows
mostka. Nieruchoms cewke pradowg watomierza wykorzystano jako
cewke napieciows. Cewke te wlgczono do przekladnika napieciowego
15000/100 V zainstalowanego na ostatnim stopniu dzielnika pojemnoscio-
wego (rys. T].

W celu zapewnienia zgodno$ei fazy pragdu w cewce napieciowej (nie-
ruchomej) z fazg napiecia zasilajgcego, w szereg z cewks wlgczono kon-
densator Cy;. Wartoéé pradu w cewce napigciowej nastawiono za pomocs
w szereg ‘wlgczonego opornika dodatkowego Rg.

Wyznaczenie przekladni napigeciowej watomierza potgczonego z prze-
ktadnikiem napieciowym i dzielnikiem napiecia nie nastrecza klopotdéw.
Pewne komplikacje wystgpily przy wyznaczeniu przekladni pradowej.
W omawianym przypadku byly one wywotane pragdem niekompensowa-
nym oraz dodatkowym pragdem indukowanym w cewce ruchomej wato-
Tierza przez pole cewki nieruchomej. Wskutek stosunkowo matej opor-
nosci obwodu zewnetrznego cewki ruchomej watomierza (R1Ci; RsCs
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i ewentualnie bocznik) SEM indukowana w cewce ruchomej powodowa-
la w niej przeptyw pradu o wartosciach od 0 do 0,5 mA. Wartosci te uza-
leznione sg od polozenia cewki ruchomej watomierza w stosunku do cew-
ki nieruchomej, a zatem od wartosci mocy ‘mierzonej.

250
1
q
7
2/

- y s Rys. 8. Przykiadowa zalezno§é pradu ulotu od
~ /’ wychylenia watomierza dla ukladu z rys. 7
E’ b 1 — prad ulotu linjii, 2 —~ prad w cewce pradowej

rd watomierza pomnozony przez przekladnie ukladu,
// 3 — prad indukowany w cewce ruchomej watomierza
7 pomnozony przez przekiadnige ukladu, 4 — prad nie-
of—""== — kompensowany
3
a 20 40

@ (Qz.atki watornierag) —e

Aby uwzgledni¢ wyzej wymienione zjawiska przy skalowaniu prze-
kladni prgdowej mostka z watomierzem, uktad zasilano napieciem 110 kV,
przy ktérym nie wystepowal ulot i ktérego uklad gwiazdowy odpowiadal
ukladowi gwiazdowemu napiecia pomiarowego 220 kV. W takich warun-

20 Rz
o (dziotk watomierza) —w

Rys. 9. Przykladowa zaleino$¢é mocy traconej na ulot w zalezno$ci od wychylefi
watomierza dla ukladu z rys. 7

kach linie obcigzono specjalnie skonstruowanymi opornikami. Mierzac
prad w opornikach i prad w cewce pradowej watomierza ustalono prze-
kladnie pradowa ukladu. Schematyczny jej przebieg pokazano na rys. 8.
Dla ilustracji na rysunek ten naniesiono takze prad niekompensacji,
prad indukowany w cewce ruchomej od cewki nieruchomej watomierza
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oraz czulo§é watomierza. Krzywe te otrzymano dla okre§lonej wartosci
napiecia. Dla innej warto§ci napiecia krzywe te nalezy przelicza¢. Na
podstawie tych krzywych oraz przekladni napigciowej ukiadu wyznaczo-
no przekladnie mocy watomierza. Schematyczny jej przebieg pokazano
na rys. 9.

5. WYNIKI POMIAROW

Przy pomocy oméwionej w rozdziale 4 metody przeprowadzono po-
miary majgce na celu okreslenie strat energii elektrycznej spowodowa-
nych zjawiskiem ulotu w linii 220 kV.

Najpewniejszg, bezposrednig drogg osiggniecia tego celu bytaby bez-
watpienia ciggla rejestracja mocy zwiagzanej ze zjawiskiem ulotu w diggu
calego roku. Gléwng przyczyng nie pozwalajgca jednak mna tego rodzaju
pomiary byla koniecznosé utrzymania linii w ruchu w systemie sieci
220 kV. Mozliwe bylo jedynie okresowe kroétkotrwale uzyskiwanie jej
do pomiaréw po uprzednim kazdorazowym uzgodnieniu z Energetyks.
Z tego tez wzgledu pomiary zostaly ograniczone do pewnej ilosci stosun-
kowo krotkich, najwyzej dobowych cykli pomiarowych dla okreslenia
wartosci mocy strat ulotu w réinych warunkach atmosferycznych. Dane
takie lgcznie ze znajomodcig rocznych danych klimatycznych rejonu linii
pozwalajg na sporzadzenie z pewnym przyblizeniem rocznego bilansu
strat energii. Dla okreslenia warunkéw atmosferycznych panujgcych
w rejonie linii w trakcie wykonywania pomiaréw bazowano zasadniczo
na danych ofrzymywanych ze stacji meteorologicznych Warszawa
i Radom. Stacje te dostarczaly danych dotyczacych temperatury, wil-
gotno$ci, cisnienia, wysokoSci opadu i opisu pogody, rejestrowanych
w odstepach jednogodzinnych. Dodatkowo uruchomiony punkt obserwa-
cyjny w Warce rejestrowatl temperature, wilgotnosé i wysokosé opadu.

Poczatkowo planowano kazdorazowe uruchamianie pomiaréw na pod-
stawie krotkoterminowej meteorologicznej prognozy wystgapienia cha-
rakterystycznych warunkéw atmosferycznych w rejonie linii. Poniewaz
jednak pomiary musialy byé zglaszane w Dyspozycji Mocy co najmniej

‘na 48 godzin naprzéd, prognoza pogody na taki okres dla danego rejonu

stawala sie malo prawodopodobna. Stad tez z konieczno$ci pomiary prze-
prowadzane byly przewaznie dla przypadkowych warunkéw atmosfe-
rycznych.

Pomiary objely nastepujgce miesigce: luty, marzee, kwiecie, maj,
czerwiec i lipiec, w latach 1960 i 1961. Na przestrzeni 34 réinych dni
przeprowadzono w czasie 200 godzin ok. 1000 pomiaréw warto$ci mocy
strat ulotu. Wyniki dla poszczegélnych cykli pomiarowych byly ukladane
w wykresy, ktorych dwa przyklady przytoczono na rys. 10 i rys. 11. Na
wykresy mocy nakladano warunki klimatyczne rejonu linii. Z otrzyma-
nych w ten sposéb wielu zestawien okre§lono wartosci mocy strat ulotu
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odpowiadajgce mozliwie sprecyzowanym warunkom atmosferycznym.
Przyjmowano przy tym jedng warto$§é z okresu czasu 1—2 godzinnego
cyklu pomiarowego. Tak np. z wykresu na rys. 10 okreslono dla godzin
23—3 trzy wartosci ok. 110 kW mocy strat podporzadkowujac je warun-
kom odpowiadajgcym pogodzie w rejonie linii. Dalej dla okresu czasu
‘miedzy godzing 5 i 8 w analogiczny sposéb odezytano 3 wartoéei, podpo-
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Rys. 10. Wykres zmian warto§ci mocy strat ulotu w linii badanej w czasie 18-go-
dzinnego cyklu pomiarowego przy rodznych warunkach atmosferycznych

rzgdkowujgc je warunkom ,Snieg z deszczem”, jakkolwiek notowania
meteorologiczne nie pozwalaly na stwierdzenie, ze caly rejon linii réw-
noczes$nie znajduje sie w strefie $niegu z deszczem. Nastepnie na tym
wykresie charakterystyczny jest czas miedzy godz. 13 a 15, gdzie odczy-
tano wartos¢é mocy strat ok. 3000 kW podporzadkowujgc ja réwniez wa-
runkom ,,$nieg z deszczem”.

Drugi wykres pokazany na rys. 11 stanowi charakterystyczny przy-
kiad wzrostu strat ulotu ze znacznym i szybkim wzrostem wilgotnosci
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powietrza. W ciggu pogodnej nocy, przy praktycznie stalym ci$nieniu
wystapil szybki wzrost wilgotnosci powyzej 90 a nawet 95% na skutek
gwaltownego obnizenia temperatury (na wykresie pokazano jedynie
przebieg wilgotno$ci). Punkty odczytane z tego wykresu siegajg wartosei
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Rys. 11. Wykres zmian wartoSci mocy strat ulotu w linii badanej w czasie 24-go-
dzinnego cyklu pomiarowego przy duzych zmianach wilgotnosei wzglednej po-
wietrza

400 kW, i zostaly podporzadkowane warunkom ,,pogoda-wilgotno”. Wy-
znaczone w ten sposéb warto$ci mocy naniesiono na jeden wykres przed-
stawiony na rys. 12. Jak widaé, ulozyly sie one w pewne pasma odpo-
wiadajace réznym warunkom atmosferycznym. Rozrzut punktéw w po-
szczegllnych pasmach jest spowodowany niejednakowym natezeniem
zjawisk powodujgcych straty ulotu, a poza tym niezupehie jednoczesnym
wystepowaniem tych zjawisk wzdtuz calej linii (107 km). :

Dla stanu okreslonego jako ,,pogoda”, charakteryzujacego sie brakiem
»zjawisk” atmosferycznych, dla poszczegélnych pomiaréw warunki w ca-
tym rejonie linii byly na og6t jednakowe. Dla tej wiec: grupy pomiarow
uznano za Wwiasciwe okreslenie najbardziej prawdopodobnej wartosci
mocy strat ulotu jako reprezentatywnej dla warunkoéw ,,pogoda”. W tym
celu wyznaczono krzywa prawdopodobienstwa pokazang na rys. 13, z kt6-
rej dla 50% otrzymano warto§é mocy 125 kV. Wyznaczong w ten sposéb
wartos¢ przyjeto jako wskaznik strat moey w badanej linii przy pogodzie.

13 Rozprawy Elektrotechniczne
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Rys 12. Zestawienie zmlerzonych wartoéei mocy strat ulotu dla linii badane«]
w réznych warunkach atmosferycznych w latach 1960, 1961

Dla innych warunkéw atmosferycznych wyznaczenie wskaznika strat
ulotu jest znacznie trudniejsze i mniej doktadne. Jednoczesnos¢ wystepo-
wania danego zjawiska na catej diugosci 107 km linii w czasie wykony-
wania pomiaréw byla mato prawdopodobna. Ponadto wykonane pomiary
nie objely wszystkich mozliwych zjawisk i na 0g6t prowadzone byly
przy umiarkowanej intensywnosci ich wystepowania. "Np. nie rejestro-
wano strat ulotu przy deszczach silnych i ulewnych, a jedynie przy sta-
bych i umiarkowanych. Z powyzszych wzgledow wydaje sig stuszne
przyjecie, jako wskaZnikéw, gérnych wartosci mocy strat ulotu z po-
szczegblnych pasm z rys. 13, poniewaz wartosci te odpowiadaja raczej
wiekszemu prawdopodobienstwu jednoczesnosci wystepowania danego
zjawiska atmosferycznego w calym rejonie linii. Tak wigc dla sniegu
przyjeto wartosé 550 kW, dla mgly i mzawkl 750 kW, a dla deszczu
1100 kW. Innj luka byt réwniez brak pomiaréw przy sadzi. Majgc jed-
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Rys. 13.° Wykres pnawdopqdlobieﬁsma wystapien-ila. w -badfane»j linii warbodci mocy
) strat alotu przy pogodzie

nak maksymalne warto$ci notowane przy lepigcym si¢ $niegu z desz-
czem w temperaturze ok. 0°C, przyjeto ze wartosé strat przy sadzi be-
dzie nie mniejsza. Opierajac si¢ na powyzszych rozwazaniach i kalkulac-

jach oszacowano dla badanej linii wartosci mocy strat ulotu, ktére zostaty

zestawione w tablicy 8. -

13%

Tablica 8

. Zeslawienie strat okreSlonych réoznymi metodami

'

Warto$¢ oszaco- | Warto$¢ wyzna-- dez}noéé najbar- -
) " wana na pod- | czona z ekspery- ej prawdopodo-
Warunki atmosfe- stawie badan mentalnych krzy- bna z uzys‘kanyc':h
Tyczne wiasnych wych radzieckich metodami a.nah-
kW kW tycznymi
. kW
Pogoda 125 93 120
Snieg 550 . 323 brak danych
Mgla 750 b:ak»da_nyc'h - ‘brak dal_chh
Deszcz 1100 . Ci 15740 X 1100
Sadz 3300 -1 33198 brak danych . .
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6. UOGOLNIENIE WYNIKOW BADAN

Uzyskane na podstawie wtasnych pomiarow warto$ci strat mocy
w badanej linii zestawiono lacznie z wartosciami obliczonymi w ta-
blicy 8.

Jak widaé, rozbieznosci miedzy poszczegblnymi wynikami nie sg zbyt
wielkie. Dla warunkéw ladnej pogody warto$é z pomiaréw wiasnych jest
niemal zgodna z wartoScig uzyskang jako najbardziej prawdopodobna
z metod obliczeniowych. Warto§é uzyskana z krzywych radzieckich jest
nieco (o dwadzie$cia kilka procent) niZsza, nie jest jednak nizsza od naj-
mniejszych wartosei strat przy pogodzie uzyskanych podczas pomiaréw
wlasnych. Jednak regularno$¢ przebiegu krzywej rozkladu prawdopo-
dobieAistwa wynikéw (rys. 13) i uwzglednienie w niej grupy wynikoéw
przy dosé duzej wilgotmo$ci powietrza (badania w ZSRR przeprowadzo-
ne byly w rejonach o bardziej suchym klimacie) pozwalaja uzna¢ war-
tosé 125 kW za okre§long $cisle i odpowiadajacg warunkom pracy linii.
Ustalone na podstawie pomiaréw wlasnych straty mocy przy opadach
$niesznych sa 1,7 razy wicksze od wartosci wyznaczonych z krzywych
radzieckich. Mozna jednak przypuszczaé, ze w radzieckich warunkach
klimatycznych wystepowanie suchego $niegu jest czgstsze niz w Polsce,
gdzie przewaznie opady $niezne wystepujg przy wyzszych temperaturach
powietrza. Jak wiadomo z rozwazan w rozdz. 3, straty przy mokrym
$niegu moga byé znaczne wiegksze niz przy suchym. Wydaje si¢ wikg,
ze przyjecie za podstawe do okreslenia strat przy $niegu wartosci 550 kW,
aczkolwiek znacznie mniej $cisle od wartoSci przyjetej dla iadnej pogo-
dy, odpowiada jednak bardziej warunkom pracy linii badanej niz war-
to§¢ uzyskana z krzywych radzieckich. Dla wartosci okreslonej dla mgly
brak jest danych poréwnawczych uzyskanych innymi drogami, nalezy
jednak zauwazyé, ze zgodnie z przewidywaniami z rozdz. 3 wartos¢ ta
jest mniejsza niz dla deszczu, a wicksza niz dla tadnej pogody i $niegu.

Wartosé strat mocy uzyskana przy deszczu jest zgodna z wartoScig
uzyskang na drodze analitycznej. Straty mocy okreslone natomiast z ra-
dzieckich krzywych eksperymentalnych sa ok. 40% wyzsze. Biorac .jed-
nak pod uwage omawiang w rozdz. 3 silng zaleznoéé wartodei strat od
intensywnosci deszczu, mozna wysunac przypuszczenie, ze przyczyng tej
roznicy jest wieksza intensywnosé opadéw (mimo mniejszego opadu
rocznego) w rejonach badan prowadzonych w ZSRR. Wartos¢ strat mocy
dla warunkéw wystepowania sadzi oszacowana w rozdz. 5 odpowiada, jak
widaé z tablicy 8, wartosci uzyskanej na podstawie eksperymentalnych
badan radzieckich. Przyjmujac podane w tablicy 3 roczne czasy trwania
poszezegblnych warunkow atmosferycznych w rejonie badanej linii oraz
przeanalizowane powyzej wartosci strat mocy uzyskane z wilasnych po-
miaréw, obliczono nastepujace wartosci:
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Roczna strata energii na ulot 2,3-10% kWh
Srednia roczna strata mocy na ulot 263 kW

Sredni roczny wskaznik strat mocy na 1 km linii 2,46 kW/km

W zwigzku z tym, ze jak wynika z tablicy 6 udziat odcinkéw 1 i 4
linii (tzn. o przekroju przewodéw 350 mm?) w bilansie strat mocy calej
linii jest bardzo nieznaczny, mozna oszacowaé sredni wskaznik strat mo-
cy dla odcinkéw o zmniejszonym przekroju przewoddéw (185 mm?) na
ok. 3 kW/km. Dla poréwnania przytoczono nizej, podawane przez litera-
ture wartosci strat mocy w liniach wysokich napieé. Opracowania ra-
dzieckie [26] podajg straty na ulot w liniach w zaleznosci od rejonu kli-
matycznego i natezenia pola na przewodzie. Np. dla zalecanego K, =
= 17 kV/cm, $redni roczny wskaznik strat mocy na ulot dla szeregu linii
w europejskiej czeSci ZSRR waha sie w granicach 1,0—1,7 kW/km. Dla
= 15,6 kVem (wystepujacego np. w odcinku 4 linii badanej wskazniki wy-
noszg 0,5—0,9 kW/km.

Dlugotrwate badania francuskie [19] dla odcinkdw linii 220 KV o §red-
nicach przewodéw zblizonych do wystepujgcych w linii badanej,
przeprowadzone w ciggu 5000 godzin letnich pozwolily na uzyskanie na-
stepujgcych wskaznikow:

dla $rednicy przewodéw 24,9 mm — 1,0 kW/km,
dla $rednicy przewodéw 18,9 mm — 1,8 kW/km.

Niewatpliwie $rednie wskazniki roczne z uwzglednieniem wplywu wy-
stepujacych w zimie niekorzystnych warunkéw atmosferycznych bylyby
wyzsze.

Okreslony w publikacji [3] udzial strat ulotu w catodci strat mocy
czynnej w szeregu linii najwyzszych napieé wynosi srednio kilkanascie
procent, Dla badanej linii przy zalozeniu mocy przesytowej 30 MVA
udzial strat ulotu w catosci strat mocy czynnej wynosi ok. 50%, za$ przy
zalozeniu mocy przesylowej 60 MVA — okoto 20%o.

Jak widaé wiec, straty mocy na ulot w badanej linii przekraczaja
znacznie wartosci spotykane przecietnie w liniach najwyzszych napieé.
Biorge pod uwage, ze stanowig one jedynie czesé strat czynnych w linii,
kryteria ekonomiczne mogg decydowaé o celowosci stosowania zmniej-
szonego przekroju przewodéw w liniach 220 ki, o ile nie stang temu na
przeszkodzie inne wzgledy (np. zakl6cenia radioelektryczne).

WNIOSKI

Podawane w literaturze metody obliczen strat mocy na ulot prowadza
do bardzo rozbieznych wynikéw. Dla warunkéw wystepujacych w liniach
o zmniejszonym przekroju przewodéw, straty obliczone wg wzoréw Pe-
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tersona i Prinza sg wielokrotnie mniejsze od wyznaczonych drogg ekspe-
rymentalng, obliczone za§ wg wzoréw Mayra — kilkakrotnie wigksze. Na-
tomiast wyniki uzyskane wg wzoréw Holma, Stockmeiera, Zalesskiego
oraz w przypadku ladnej pogody réwniez wg wzoru Peeka wykazujg
réznice w stosunku do wynikéw eksperymentalnych jedynie w grani-
cach kilkudziesigciu procent. :

Jak wykazaly badania, zastosowanie w linii 220 KV zmniejszonego

przekroju 185 mm? prowadzi do zwiekszenia strat mocy na ulot, jednak
warto$é ich nie przekracza mocy strat cieplnych w przewodach. A zatem
wartosé strat mocy na ulot moze nie mie¢ decydujacego znaczenia przy
wyborze przekroju przewodéw linii 220 ¥V} w granicach 185 mm? do
350 mm2. Whniosek ten jest szczeg6lnie 1stotny przy przelaczaniu istnie-
jacych linii na wyzsze napiecia.

Autorzy wyrazaje podziekowanie Paxistwowej Dyspozycii Mocy i Zarzqdowi

Energetycznemu Okregu Centralnego za wudostepnienie linii do badan i pomoc
w organizacji pomiaru, oraz Kolegom H. Czagacbanianowti, S. Kiersztynowt ¢ J. Ra-
dziwittowi za aktywny udziat w przeprowadzaniu pomiarow.

Instytut Elektrotechniki -
Zaktad Wysokich Napieé

~

- .
oo ®

14,
15.

WYKAZ LITERATURY

. Popkow W.L: Zagadnienia ulotu przy napieciu zmiennym. — Przeglad Elek-

trotechniczny, 1960, Nr 4, s. 129.

. Peek F.W.: The Law of Corona and the Dielectric Strength of Air. — AIEE,

1911, tom 30, s. 1889.

. Burgsdorf W. W. i inni: Etudes |de' T'effet de couronne sur lignes

aériennes a trés haute tension. — CIGRE, 1960, rap. 413.

Peterson W. S, Cozzens B, Carrol J.: Desert Measurements of-
Corona Loss on Conductors for Operation above 230 kV. — Trans. AIEE, 1950,
cz. II, s. 872,

. Gross I. W, Wagner C.F, Na.ef O., Trem_alne R. L.: Corona

Investigation on Extra-High Voltage Lines — 500 kV Test Project of the
American Gas and Electric Company. — Trans. AIEE, 1951, cz. I, s. 75.
Bartenstein R, L.esch G.: Mesure des pertes par effet de couronne
et des perturbations radiophoniques & la station de recherches de Mannheim —
Rheinau avec étq;ie spécial des conducteurs en faisceaux., — CIGRE 1956,
rap. 402.

Zalesskij A. W.: Pieriedacza elektniczeskoj eniergii. 1949.

Ginger B.! Der elektrische Durchschlag von Gasen. Springer Verlag, 1953.
Kapcow N. A.: Elektriczeskije jawlenija w gazach i wakuumie. 1950.
Jakubowski J. L.: Technika wysokich napieé. 1949.

Peek F. W.: Dielectric Phenomena in High-Voltage. Engineering. New-York-
-London 1929.

. Sirotinski L. I.: Technika wysokich nap1ec — tom I, PWT, Warszawa 1954.
. Szpor St.: Wy’crzym!abosc elekjbryczna i technika mc_Jlacy\Jna. PWT, Warsza-

wa 1951, '
Townsend J: Electrons in Gases. 1947/ - R

‘Worobiew. A. A.: Tiechnika wysokich. napriazenii 1945.



Tom IX — 1963 Straty mocy na ulot - 199

16.

17.

18.

19.

20

21.

22.
23.

24.

26.
27.

28.

29,

30.
- stowyje schlemy dlja 1zm1er1en13a potxer na koronu. — Elektnczestwo, 1958
"Nr 11, s. 11.

31.

Beldi F.: Nouvelles recherches sur les pertes par effet de couronne d’une
ligne de transmission, — CIGRE, 1948, rap. 408. -

Lapple H.: Neue Untersuchungen iiber die Wechselspannungskorona an
Leitungsseilen. — ETZ. 1944, Nr 3/4, s. 25.

Sporn P, Monteith A. C.: Progress Report on tidd 500 kV Test Project
of the American Gas and Electric Company — Corona Radioinfluence, and
others Factors. — Trans. AIEE, 1950, cz. II, s. 891.

Ailleret P., Cahen F.: La station expérimental & 500 kV de Chevilly.
Résultats d’une année d’essais: emplois de conducteurs en faisceaux -effet
couronne; raprochements. — CIGRE, 1948, rap. 410.

Mori H, Yamada T., Hoki S.: Recherches relatives & I'effet de couronne,
effectuees sur la ligne experimentale de transport d’energle de Tanaski au
Japon. — CIGRE, 1954, rap.-402.

Nigol O., Cassan J. G.: Corona Loss Research at Ontario Hydro CoLd-
water Project. — Trans. AIEE, 1961, cz. IIT, s. 304.

Naef O, Tremaine R.L., Jones A. R.: Techniques of Corona Loss
Measurement and Analysis — 500 kV Test Project of the American Gas and
Electric Company. — Trans. AIEE, 1951, cz. I, s. 496,

Seylaz E., Berger XK.: Versuchanlage fiir die Messung der Korona-Ver-
luste von Hochstspannungsleitern unter willkiirlich erzeugbaren oder natlir-
lichen klimatischen Verhialtnissen, — SEV, 1952, Nr 14, s. 593.

Renaudin D.: Station expérimentale & 400 kV de Chevilly. Mesure des
pertes et étude de Veffet couronne. — CIGRE, 1948, rap. 409.

. Bogdanowa N. B.: Woprosy korony na liniach 400 kV.

1. Potiery na koronu na liniach 400 kV. — Izwiestia Akadlemn Naitk SSSR,
otd. tiechn. nauk.,, Nr 2, s. 238.

Popkow W.I1, Bogdanowa N. B.: O mietodikie ocenki godowych po-
tier eniergii na koronu. — Elektriczestwo, 1957, Nr 1, s. 9.

Burgsdorf W. W.i inni: Korona na wozdusznych liniach oczen wyso-

‘kowo napriazenija. — Elektriczeskije Stancji, 1960, Nr 8, s. 65.

Lawruchin M. i inni: TUtleczki po izolatoram wozdusznoj linfi posto-
jannowo toKa pri rozlicznych meteorologiczeskich usiowijach. — Izwiestia
N.1.I. Postojannowo Toka, sbornik 4, 1959. -
Rudolph W.: Die Korona von Drehstrom — Hochstspannungsle1tungen als
Verlust-und Stérquelle. — Eu.M,; 1953; s. 131, 149, -178, 199.
Jemielianow N. P, ClethJaJew L. J.: N1eurawnow1eszenny]e mo-

Foley A. H., Olsen F.: PrOJect EHV — P-re:hlmma.ry' Corona _Investl-
gations: the Effect of Harmonics on Corona Losses. — Trans. AIEE, 1960, cz. III.
s. 310. : '

J. BADER A, BALCERZAK b ZIELINSKI

CORONA LOSSES IN THE HIGH-TENSION' LINE WITH CONDUCTORS OF

SMALL - DIA'VLETER

Summary

Investlgatmons of corona losses ,and radlo 1nterference in the high- tensuon hne

o_f_ 220 kV were made out. In this paper, the analysis of corona losses based on the
well known mathematical formulas, generalised measurements performed .in other
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countries, and the authors’ own measurements were attempted. The performed ana-
lysis was based on the investigations of the 220 kV high-tension line which
is 107 km long, runs across the flat country not higher that 200 m above
the sea level. The line consisted of four different sections with the diameter of
conductors 185 and 350 mm?2, and having the pylons of diverse construction as shown
in Fig. 1. The detailed data of the line are given in Table 2. To characterize the
climatic conditions of the region across which the line runs, an analysis was per-
formed covering the period of five years (1955—1959). It was based on the material
supplied by the following meteorological stations: Warszawa (located near the
northern end of the line), Warka (the station located near the middle section of
the line), and Radom (the southern end of the line). The results of the meteorological
anaysis are given in Table 3.

Before tackling the problem of corona losses in the Rozki-Mory line the authors
performed an analysis of the individual computation methods, considering particul-
arly such parameters as the dependence of corona losses upon the value of voltage,
frequency, and the state of conductor surface and atmospheric conditions. In Table
6 there are given the computed results of corona losses in the Rozki-Mory line by
means of Peek’s method (8), Zalesski’s method (9), Mayr’s method (10), the simplified
Holm’s method (11), Peterson’s method (12), Prinz’s method (13) and Stockmeir’s
method (14). It should be noted that the Holm’s method was applied in two variants;
accepting as the basis the ionisation field strength (d in Table 6) and accepting =as
the basis for computations the corona field strength (h in Table 6). Fig. 2 shows
the results obtained by means of the respective methods tabulated from the
minimum to the maximum value. In Table 6, the corona field strength was not
included. One curve illustrates the corona losses in good weather, the other during
the rain. It appears from the figure that the results obtained by means of various
methods differ froin each other considerably. It can be noted that there exists much
diversity in the individual methods between fhe loss ratio for rainy and good
weather. The ratio is from 2.4 to 23.3. Since there were no other criteria it was
agreed to accept as the most probable value the median of the results quoted in
Fig. 2. The values of the losses amount to 120 kW for good weather and about
1100 ¥W for main.

The authors carried out an extensive analysis of the methods of determination
of corona losses based on the experimental curves given by German and Russian
authors. The results for the Polish line obtained from the Russian curves
were given in Table 7. The results given in Tables 6 i 7 show considerable diver-
gency. Due to this, the necessity to carry out measurements in the discussed line
arose. For the measurement a bridge circuit was used, the schematic diagram of
which is shown in Fig. 6, and Fig. 7 shows a detailed diagram of the same. —
Analyzing the measurement circuit the authors indicate that the readings of the
wattmeter applied in the bridge could be proportional to corona losses. In practical
conditions, however, the mafter is somewhat more complex. Due to the difficulty
of a frequent switching off of the line (lack of pressure in the switch tanks) the
full bridge compensation was not obtained — and there occured a certain non-com-
pensation current. Furthermore, since a milliwattmeter was not available a standard
wattmeter swith a resistor in series removed from the circuit of a moving coil was
used as @ current coil and was connected to the zero branch of the bridge. In the
setup arranged like this, in the moving coil of the wattmeter flew the current
induced by the non-moving one. At the voltage lower than fthe critical corona
violtage the measurement of the bridge current ratic was carried out by loading
the line with specially designed resistors. As an example, Fig. 8 shows the dependen-
ce of the load current upon the wattmeter readings, for the definite supply voltage.



