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STANISEAW JUDYCKI

Analiza sygnaléw impulsowych

Rekopis dostarczono 12.1.1958

Oméwiono metody obliczania ilosci sygnatéw dla réznych kombinacji usze-
regowania impulséw w sygnale w zaleznosci od ilosci impulséw w sygnale oraz
ilo$ci impulséw o réinych cechach, na podstawie rachunku permutacji, wa-
riacji, kombinacji.

Na wstepie oméwiono cechy i kryteria pradowe impulsu 1 sygnatu, koja-
rzenie cech oraz zalezno$ci iloSei impulséw od wskaznikéw cech.

W dalszej czeéci podano klasyfikacje i podzial sygnaléw, przeprowadzono
analize sygnaiéw jednoimpulsowych, wieloimpulsowych o stalej i zmiennej licz-
bie impulsé6w w sygnale oraz oméwiono sygnaly o specjalnych warunkach, jak
np. o stalej liczbie jednakowych impulséw w sygnale, sygnaly o réznych impul-
sach nastepujacych po sobie i sygnaly z cecha Zerowa.

Dla wszystkich oméwionych przypadkéw zostaly podane zaleznosci pomie~
dzy wystepujacymi wielko$ciami w postaci wykreséw oraz wynikéw oblicze-
niowych oraz wzory na obliczanie iloéci sygnaléw impulsowych — zasadnicze
klasyczne i zmodyfikowane.

I. WSTEP

Technika sterowania zdalnego jest to dziedzina techniki Zajmujgca sie
metodami przekazywania na odleglosé czynnosci sterowania. W celu prze-
kazania na odlegtos¢ czynnosci sterowania musi byé wyslane zlecenie
z aparatury nadawczej do aparatury odbiorczej.

W technice sterowania zdalnego najczesciej jest stosowane sterowanie
zdalne elektryczne przewodowe lub bezprzewodowe przy pomocy fal elek-
tromagnetycznych. W uktadach elektrycznych techniki sterowania zdal-
nego wysylamy zlecenie w postaci sygnaléw impulsowych.



4 S. Judycki Rozpr. Elektrot.

9. CECHY I KRYTERIA PRADOWE IMPULSOW (SYGNALOW)

21. Cechy impulséow

Kazdy impuls charakteryzuje sie intensywnos$cig (amplitudg), czasem
trwania oraz dodatkows cecha odrebng, jak np. biegunowoscig (impuls do-
datni, impuls ujemny).

Sygnat ztozony z impulséw bedzie poza tym charakteryzowat sig co naj-
mniej jedng dodatkowa cechs, jak np. iloscia impulséw w sygnale.

Cechy charakteryzujgce impulsy i sygnaly mozemy podzieli¢ na dwie
grupy:

a) cechy niezalezne (odrebne), jak np. cecha biegunowosci,

b) cechy zalezne, jak np. ilo$¢ impulséw, czas trwania impulsow.

Cechy niezalezne bedg to takie cechy, ktérych parametry charaktery-
zujace impuls (sygnal) sg odrebne dla wartosci kazdej cechy, jak np. dla
cechy biegunowosci impuls dodatni i odrebny impuls ujemny.

Cechy zalezne bedg to takie cechy, ktérych parametry charakteryzu-
jace impuls (sygnal) pokrywaja sie czesciowo ze sobg dla poszczegélnyéh
wartosci wskaznikéw cech.

Cechy niezalezne dzielimy na cztery podgrupy:

al — cecha biegunowosci,
a2 — ,, fazy,

a3 — ,, czestotliwosci,
a4 — ,, ukladowa.

Cechy zalezne dzielimy na cztery podgrupy:

bl — cecha ilosciowa,

b2 — ,, czasowa,

b3 — ,, amplitudy impulsu,
b4 — ,, ksztattu impulsu.

Dla oznaczenia ilosci wystepujacych cech wprowadzamy symbol ¢ z in-
deksem literowym u dotu dla poszczegélnych rodzajéw cech.

~+

2.1.1. Cecha biegunowosci

Cecha biegunowosci moze by¢ uzyskana przy sto-
'0 r+—| sowaniu zrédta pradu stalego. Dla cechy biegunowosci
I;I t  wskaznik ilosci wystepujacych cech przyjmuje war-
tose dwa (¢, = 2).
Rys.' 1. 'Wykres ‘irhi- Cecha biegunowosci impulséw jest bardzo czesto
pulséw pradowych z ~Wykorzystywana w ukladach sterowania zdalnego dla
cecha biegunowosci  potrzeb energetyki.
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2.1.2. Cecha fazy

Cecha fazy jest uzyskiwana przez przesuniecie faz impulséw wzgledem
siebie. Najczedciej jest stosowane przesuniecie :
fazowe o kat 180°, jak wskazano na rysunku 2 d =2
(c; = 2). Przy przesunieciu fazowym o kat 90°, p /\ /\
otrzymujemy ¢; = 4; przy przesunieciu o kat 45°
ofrzymujemy c¢; = 8. \/ \/ \/
Ta cecha moze byé stosowana w ukladach /\ /\ /\
przewodowych badz bezprzewodowych. 0 \J \/ g

Rys. 2. Wykres impulséw

2.1.3. Cecha czestotliwosci pradowych z cechs fazy

Do przekazywania zlecenn w postaci sygnatéw moga byé wykorzysty-
wane impulsy réznych czestotliwosci. Cecha czestotliwosei w zasadzie ma
nieograniczone mozliwosci zastosowania. Przy doborze czestotliwosci na-
lezy zwréci¢ uwage na to, aby harmoniczne pewnych impulséw nie odpo-
wiadaly czestotliwo$ciom podstawowym innych impulséw. Na rysunku 3

sg podane impulsy o dwéch réznych czestotli-
(=2 5> wosciach (¢, = 2). Przy zalozeniu zgodnie z po-
b /\ /\f danym przykladem, ze fo jest wieksze od f1,
\/ \/ musi byé spelniony dodatkowy warunek, a mia-

\A nowicie: fo 7 2f1, fa = 3f1, f2 # 4f1.

Przy zastosowaniu aparatury nadawczej i od-
biorczej z elementami elektronowymi zakres
czestotliwosci moze byé-zmieniany w duzych -
granicach. Czestotliwosci powinny byé dobrane
Rys. 3. Wykres impulsow 40 charakterystyki pracy lampy elektronowe]
pradowych z cecha czesto-  badz tez tyratronowej. Przy zastosowaniu lampy

tliwosei tyratronowej o czasie zaptonu t, = 1075 =+

+ 1079 sec i czasie wygaszania t,, = 5:107% =

=+ 2+107% sec cecha czestotliwosei musi by¢ tak dobrana, aby maksymaina

wartosé czestotliwoséei pradu zmiennego byla taka, przy ktérej jeszcze mo-
ze pracowat lampa tyratronowa.

%

2

2.1.4. Cecha ukladowa

Przez stworzenie ukladu dajacego pod wzgledem schematowym takie
rozwigzanie, ze wlgczony impuls sygnailu moze przebiegaé tylko jedng dro-
g3 (jednym kanalem), tworzymy ceche nie charakteryzujgcg wiasnosci
fizycznych impulsu, lecz jedynie zalezng od rozwigzania schematowego
i nazywamy jg cechg ukladows. Poniewaz réznice pomiedzy poszczegdl-
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nymi cechami s oparte na rozwigzaniach schematowych, zaliczamy je do
grupy cech niezaleznych.

Przyklad uktadu z zastosowaniem cechy ukladowej przedstawia rys. 4.
Pierwszym kanatem bedzie przebiegaé¢ impuls przy ustawieniu rozdziela-

cy=5 aj\) '1 —

‘/ 2
s -
o =
e __

57 j ——

Rys 4. Wykres impulséw pradowych z
cechg uktadowg

cza na pozycji pierwszej i zamknieciu przycisku a; pigtym kanaltem be-
dzie przebiega¢ impuls przy ustawieniu rozdzielacza na pozycji pigtej i za-
mknieciu przycisku c¢. Cecha ¢, = 5.

2.1.5. Cecha ilosciowa

Do przekazywania zlecen w postaci sygnaléw ztozonych mogg byé sto-
sowane impulsy o takiej samej charakterystyce. Sygnaly bedg roéznié sie
liczbg impulséw. Zastosowanie tej cechy jest uniwersalne dla réznych ro-
dzajow kanaléow. Zaletg tej cechy jest prostota
{ =2 uktadu. Wada jest mozliwo§é zajécia przekla-
'_I I_‘I r"|n=3 man, gdyz cecha ta nalezy do grupy cech zalez-

0 nych, a mianowicie sygnat o trzech impulsach
; v , - w przypadku znieksztalcenia jednego impulsu
l_l l—l n=2 bedzie odebrany jako sygnat o dwéch impulsach.

g

t Przy zastosowaniu tej cechy musza byé zastoso-

Rys. 5. Wykres impulséw  Wane dodatkowe kryteria zapobiegajace odebra-

pradowych z cechy ilos- niu mylnego sygnatu. Kryteria te be;da omoéwio-
ciowg ne w dalszej czesci pracy.

Na rysunku 5 jest podany przyktad dwéch sygnaléw o ilosci impulséw
n=2in = 3. Cechac; = 2.

2.1.6. Cecha czasowa

Do przekazywania zlecen w postaci sygnatéw zlozonych moga byé sto-
"sowane impulsy o réznych czasach trwania, bgdz tez impulsy o jednako-
wym czasie trwania, lecz réznych odstepach miedzy impulsami, lub tez
impulsy o réznych czasach trwania i réznych odstepach miedzy impulsami.
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Teoretycznie czasy trwania impulséw moga zmienia¢ si¢ w duzych gra-
nicach, czyli zastosowanie cechy czasowej daje duzg réznorodnos¢ sygna-
16w. Poniewaz jednak zar6wno diugie czasy trwania impulséw, jak i przerw
zwiekszajg 0gélny czas przekazywania sygnatu, a tym samym sg nieeko-
nomiczne i zmniejszaja og6lng sprawnosé pracy, wigec w praktyce ogra-
niczamy sie do dwoéch rodzajow impulséw (impuls dtugi, impuls krétki),
wzglednie do trzech rodzajow impulséw (impuls diugi, $redni i krotki).
Czas trwania dlugiego impulsu uzalezniamy od rodzaju sygnalu zltozonego,
warunkoéw pracy, aparatury nadawczej i odbiorczej oraz od systemu ste-
rowania.

’ t=t,
>t 12
{ tm’= t:z ! loy > g2
0 —' 0
g byl Lt Aty gy et
0 l l
[

g gl 8 o el e
Rys. 6. Wykres im- Rys. 7. Wykres im-
pulséw pradowych z pulséw pradowych z

cechg czasowg cechg czasowg

Przy zastosowaniu w aparaturze nadawczej i odbiorcze] elementéw
przekaznikowych czas trwania najdiuzszego i najkroétszego impulsu musi
byé dobrany do charakterystyki pracy elementu.

Przy sygnalach zlozonych mozna tworzy¢ na przemian kombinacje im-
pulséw dtugich, Srednich i krétkich.

Zaletg cechy czasowej jest duza uniwersalnos¢ w zastosowaniu. Wadag
cechy czasowej jest wplyw. stanu obwodéw liniowych i pracy elementow
przekaznikowych na parametr czasu. ' )

Na rysunku 6 podany jest przyklad zastosowania cechy czasowej dwéch
rodzajow impulséw o réznym czasie trwania, a réwnych odstepach pomie-
dzy impulsami (¢; = 2). Na rysunku 7 podany jest przyklad zastosowania
cechy czasowej dwéch rodzajow impulséw o réwnym czasie frwania, lecz
réznych odstepach pomiedzy impulsami (c; = 2).

2.1.7. Cecha amplitudy impulsu

W ukladach techniki sterowania zdalnego jako kryterium impulsu jest
stosowana rowniez cecha amplitudy impulsu. Cecha amplitudy moze byé
stosowana zaréwno w ukladach nadawczo-odbiorczych z przekaznikami
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elektromagnetycznymi lub innymi o duzej bezwladnosci, jak réwniez
w ukladach z aparaturg elektronowsg. Dobdr wartosci maksymalnych i mi-
nimalnych amplitud uzalezniony bedzie od charak-

terystyk pracy elementow zastosowanych w apa- ! h>1
raturze. . 1?

W przykiadzie podanym na rysunku 8 zostala ) *’
przyjeta cecha amplitudy (c, = 2) przy zastosowa- I
niu impulséw o dwéch réznych co do wartosci am- — .
plitudach. : J,

0 ¥
t
2.1.8. Cecha ksztattu impulsu Rys. 8. Wykres im-
. . . pulséw pradowych z
Cecha ksztattu impulsu jest odmiang cechy am- cecha amplitudy

plitudy. Jako kryterium oceny ksztaltu impulsu

‘ moze by¢ przyjete pole impulsu quqée iloczynem

! g =ler s parametréw czasu t i Sredniej warto$ci amplitu-
3 dy Ig. Iloczyn powyzszy przedstawia ladunek elek-
le tryczny. Ceche powyzsza mozna okresli¢ jako ce-

che pola impulsu.

0 I _i n Cecha ta jest stosowana w ukladach teleme-

) ! trycznych, natomiast w ukladach sterowania zdal- °
' 9,%4, nego, ze wzgledu na swoéj specyficzny charakter,
%F/\} %=ler:  raczej nie jest stosowana.
f T 5 I ' Na rysunku 9 jest podany przyktad dwoéch im-

. pulséw o réznych cechach ksztaltu, a mianowicie
Rys. 9. Wykres im- s ! ..
pulséw pradowych z impuls Iy — prostokgtny i 1mpgls Iy — ostry, przy
cechs  ksztaltu im- czym iloczyny Iis == log. Dla tego przykladu
pulsu wskaznik iloéci cech ¢, = 2.

22. Kryteria impulsu, jednostka

Nie wszystkie oméwione w poprzednim rozdziale cechy moga by¢ za-
stosowane w odniesieniu do impulsu.
Impuls moze mie¢ nastepujgce cechy:

a) ceche biegunowosci — c,,

b) , czestotliwosei — c,

c) , czasowg — cy, R
d) ,, amplitudy — c,,

e ,, ksztaltu — cy.

Kazdy impuls charakteryzuje si¢ dwoma cechami podstawowymi: ce-
chg czasowg — ¢, i cechg amplitudy — c,. Cechy te daja dwa podstawowe
parametry charakteryzujace impuls: czas trwania — T i amplitude — A.
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Poza cechami podstawowymi kazdy impuls charakteryzuje sie jedng
z cech pomocniczych. Cechy pomocnicze sg riastepujace: cecha biegunowo-
é1 — ¢, 1 cecha czestotliwosci c..

Cecha ksztaltu jest cechsg 'zloZona‘ i moze by¢ zastgpiona cechg czasows
i umowng cechg amplitudy, jesli przyjaé, ze pole impulsu jest réwne ilo-
czynowi czasu przez Srednig wartos¢ amplitudy.

p=t,A4, (1)
gdzie:
D — pole,
t, — czas trwania impulsu,
A, — $rednia wartos¢ amplitudy.

Na podstawie powyzszego cechy charakteryzujgee impuls mozemy po-
dzieli¢ na {rzy grupy:

grupa 1 — cechy podstawowe cecha czasowa — ¢,
,»  amplitudy — c,,
grupa 2 — cechy pomocnicze cecha biegunowosci — ¢y,
,, czestotliwosei — c,
grupa 3 — cecha zlozona " cecha ksztaltu — c;.

Na rysunku 10 przedstawiono dwa impulsy o parametrach podstawo-
wych, czasie trwania i amplitudzie, t1, I1 i ta, I, scharakberyzowane do-
datkowa cechg pomocniczg, a mianowicie cechg biegunowosci ¢, = 2; plerw—

szy — impuls dodatni, drugi — impuls ujemny.

®

Na rysunku 11 przedstawiono impuls o parametrach podstawowych
ts i Iz, charakteryzujacy sie dodatkows cechg czestotliwosei.

Przyjmujac, ze kazdy impuls €lektryczny jest scharakteryzowany za-
sadniczo przez dwie cechy podstawowe, tj. czas trwania i amplitude (inten-
sywnos$¢), mozemy te zaleznoé¢ przedstawi¢ przy pomocy wzoru

q, = t;4, 2
gdzie: _ '
t, — czas trwania impulsu,
A — amplituda (intensywnos¢) impulsu,
q; — impuls wyrazony w postaci tadunku.

Jesli impuls jest pradu zmiennego, to parametry okreslajgce impuls
a wynikajace z cech podstawowych impulsu mozemy przedstawié¢ przy po-
mocy wzoréw:

t,=nT =nllf, . . . (3)
A=I1,=1I/21=157I, 4)
gdzie:
f — czestotliwosé pradu zmlennego,
T — okres,

n — ilos¢ okreséw przypadajacych w czasie trwania impulsu.
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Jednostke impulsu okreslimy dla warunku: t; = 1i A = 1, wtenczas
q; = 1. Jednostkg impulsu bedzie impuls o amplitudzie jednostkowej i jed-

! / i
1
+ [, l]m
0 t ! g 7
-—f,-— - IZ t '
T L
Rys. 10. Wykres impul- Rys. 11. Wykres im-
séw prgdowych o para- pulséw pradowych o
metrach podstawowych parametrach podsta-
z dodatkowa cechg bie- wowych z dodatkowsg
gunowosci cechy czestotliwosei

nostkowym czasie trwania; moze by¢ nig amperosekunda lub jej wielo-
krotrnos¢ malejaca Iub rosngea.

23. Kryteria sygnatu

Zlecenie przekazywane w postaci sygnatu z aparatury badawczej do
aparatury odbiorczej moze sie sklada¢ z jednego impulsu, wzglednie z gru-
py impulséw. W zaleznosci od powyzszego dzielimy przesylane sygnaty na
sygnaly jednoimpulsowe i sygnaty wieloimpul-
sowe.

W stosunku do sygnatu jednoimpulsowego obowigzujg te same kryte-
ria co dla impulsu. Cechy charakteryzujace impuls bedg charakteryzowaé
réwnie sygnal wieloimpulsowy. Sygnat wieloimpulsowy bedzie poza tym
charakteryzowa¢ sie podstawows cechg ilosciows c¢; i pomocnicza cecha
fazy c;. Parametrami podstawowymi sygnalu wieloimpulsowego beds pod-
stawowe parametry impulsu, tj. parametr czasu i parametr amplitudy,
oraz iloé¢ impulséw. Pozostale cechy pomocnicze impulsu (biegunowost
iczestotliwosé) oraz cecha fazy nie beda podstawowymi parametrami, lecz
jedynie beda charakteryzowac sygnaty i bedg kryteriami wyrézniajgcymi
poszczegblne sygnaly, zaréwno jednoimpulsowe, jak i ztozone wieloimpul-
sowe.

24. Kojarzenie cech cos

W ukladach techniki sterowania zdalnego, gdy zachodzi koniecznosé
stosowania zlecen w postaci sygnatéw zlozonych, stosuje sie kojarzenie
. kilku cech, czyli tworzenie kombinacji cech. Daje to wickszg gwarancje
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zapobiezenia nadaniu falszywego sygnalu oraz daje moznos¢ stworzenia
wiekszej liczby sygnaléow ziozonych. A

Lgczenie cech moze by¢ réznorakie. Mozna jedng ceche modulowaé
cechg drugg, ma tle cech tworzgcych parametry podstawowe impulsu
wprowadzat ceche pomocnicza, np. na tle cechy czasowe]j wprowadzié¢ ce-
che biegunowosci, fazy lub czestotliwo$ci (impuls dtugi dodatni, impuls
diugi ujemny, impuls kroétki dodatni, impuls krétki ujemny).

Przy jednoczesnym przekazywaniu sygnaléw ztozonych w dwu kierun-

" kach, mianowicie w kierunku sygnaléw roboczych oraz w kierunku kon-

trolnych sygnaléw zwrotnych, mozna stworzyé¢ uklady dupleksowe dwu-
kierunkowe, przy czym dla obu kierunkéw mozna przyja¢ krytferia
o odmiennych cechach (np. dla jednego kierunku ceche biegunowosci, dla
drugiego kierunku ceche czasowa).

Przy doborze kombinacji cech nalezy unika¢ takiego doboru, ktéry przy
wystepujaeych znieksztalceniach lub awariach mégtby spowodowaé prze-
kazanie mylnego sygnalu. Przy cechach zaleznych, jak czasowej lub ilo-
Sciowej, impulsy krotkie bedg jakby skladowymi impulséw diugich, réw-
niez seria kilku impulséw bedzie jakby skladows wigkszej serii impulsow.
Wynikaloby stad, ze cechy zaleine dajg wieksze prawdopodobiefistwo
przekazania falszywego zlecenia, czyli wydawaloby sie ze nie nalezy ich
stosowaé. W praktyce cechy zalezne czasowe i liczbowe stosuje sig bardzo
czesto, gdyz cechy te dajg moznos$é stworzenia wiekszej ilosci kombinacj,
poza tym uklady sa prostsze i ekonomiczniejsze. W celu zabezpieczenia sig
od mozliwosci przekazania falszywego sygnatu nalezy stosowa¢ uktady za-
bezpieczajgce w postaci specjalnych korektorow.

25. Zaleznosci ilosci impulsoéw
od wskaznikoéw cech

Iloé¢ impulséw bedgcych do dyspozyciji, z ktérych tworzymy sygnaty
przekazywane z aparatury nadawczej do aparatury odbiorczej, bedzie
zalezna od ilosci i liczbowej wartosci wskaznikéw cech. W zaleznosci od
wskaznikéw cech otrzymujemy rézne ilosci impulséw.

a) Przy zastosowaniu jako kryterium jednej cechy ilos¢ mozliwych do
uzyskania impulséw bedzie sie réwnaé wskaznikowi cechy.

n=c, ' (3)
gdzie:
n — ilo§¢ impulséw o réznych cechach,
¢ — wskaznik cechy.

Przy zastosowaniu cechy biegunowosci wskaznik ¢, = 2, a zatem n =
= ¢, = 2; otrzymujemy dwa impulsy: dodatni i ujemny.
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b) Przy zastosowaniu jako kryterium kilku cech, ktére ze sobg nie sa
skojarzone, ilosé mozliwych do uzyskania impulséw bedzie sie réwnaé su-
mie wskaznikéw poszczegdlnych cech.

n:cl+Cé+...+cw:.piwcp) (6) i
p=1 :

gdzie:

n — ilo$¢ impulséw o réznych cechach,

¢1 ... ¢, — wskazniki cech. .

Pomiedzy wartosciami n i ¢, bedzie zaleznos¢ liniowa, tj. ze wzrostem
wskaznikow 1 liczby cech bedzie wzrastaé liniowo ilosé impulséw mozli-
wych do uzyskania.

Przy zastosowaniu cechy biegunowosei ¢, = 2 i cechy czestotliwosci
c. = 3 ofrzymujemyn =c¢, +c, =2 + 3 =25.

¢) Przy zastosowaniu jako kryterium dwu lub kilku cech skojarzonych
ze sobg iloé¢é mozliwych do uzyskania impulséw bedzie si¢ réwna¢ iloczy-
nowi wskaznikéw cech;

p=w
N=2C +C- .. rC= II c, (M)
p=1
gdzie:
n — iles¢ impulséw o roéznych cechach,
¢1 ... ¢, — wskazniki cech. )

A wiec przy zastosowaniu ceéhy biegunowosci ¢, = 2 (plus, minus) i cechy
czasowej ¢; = 3 (d — dlugi, s — $redni, k — kroétki) otrzymujemy ilosé
impulséw o réznych cechach

n=c¢,-c,=2-3=86.
Bedg to impulsy o nastepujacych kryteriach pradowych:
| _d’_f—d:_s’_!_'s:_—kx"!"k'

Przy zastosowaniu cechy biegunowoéci ¢, = 2 (plus, minus), cechy cza-
sowej ¢; = 3(d — dlugi, s — $redni, k — krétki) i cechy amplitudy ¢, = 3
(w — trapezowy, p — prostokatny, m — ostrokatny) otrzymujemy ilosé
impulséw' o réznych cechach

| n=c, - ¢+ c,=18.
Beds to impulsy o nastepujgcych kryteriach prgdowych:
—dw —dp —dm +dw +dp +dm
—sw —8p —sm +sw -|+Ssp +sm
—kw —kp —km +kw +kp -+km
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3. KLASYFIKACJA I PODZIAE SYGNALOW

3. Sygnatly jednoimpulsowe

Do sygnaléw jednoimpulsowych odnosi¢ sig beda te same kryteria co
do impulséw, a wiec metoda obliczania ilosci mozliwych sygnalow w zalez-
nosci od zastosowanych cech bedzie ta sama co dla impulséw. Jak wynika
~ z rozwazan rozdzialu poprzedniego, ilos¢ mozliwych do uzyskania impul-
séw k bedzie uzalezniona od ilo$ci i liczbowej wartosci zastosowanych cech
niezaleznych lub skojarzonych ze sobg.

Jezeli oznaczymy przez:

n — ilo§¢ impulséw o réznych cechach,
k — iloé¢ impulséw w sygnale,
s — ilo$é mozliwych do uzyskania sygnalow,
to dla sygnaléw jednoimpulsowych k = 11
§=". (8)

32. Sygnaty _Wieloimlpulsowe

Dla sygnalow wieloimpulsowych przy zastosowaniu dwu lub kilku
cech skojarzonych ze sobg obliczamy ilo$¢ mozliwych do uzyskania sygna-
16w na podstawie wzorow kombinatoryki. W zaleznosci od warunkow ko-
jarzenia poszczegdlnych cech charakteryzujgcych sygnatl, praw zachowa-
nia poszczegblnych impulséw w sygnale, inne bedag kryteria oraz wzory,
na podstawie ktérych obliczamy ilos¢ mozliwych do uzyskania sygnaiow.

Jezeli oznaczymy przez )

n — iloéé impulséw o réznych cechach,
k — ilo$¢ impulséw w sygnale,
s — ilo$¢ mozliwych do uzyskania sygnatéw,

to przy doborze sygnaléw mogg by¢ przyjete rézne warunki dla wartosci
k — ilosci impulséw w sygnale w zaleznosci od wartosci n — ilo$ci impul-
séw o réznych cechach, kolejnosci poszczegblnych impulséw w sygnale
oraz powtarzania sie tych samych impulséw w sygnale. T

Iloé¢ impulséw w sygnale k moze byé wielkoscig stalg lub moze zmie-
niaé sie dla poszczegbdlnych sygnaldéw zaleznie lub niezaleznie od wartosci
n — ilosci impulséw o réznych cechach. Ilo$¢ sygnatéw s bedzie funkcjg
wartodei n lub k lub tez obu tych wartosci. Mozemy napisa¢, ze:

s = f(n)’ S = f(k): S = f(n’ k)-

W zaleznodci od wyzej omoéwionych warunkéw mozemy przeprowadzic
nastepujacy podzial sygnalow.

1) W zaleznosci od iloci k impulséw w sygnale sygnaly dzielimy na:

a) sygnaly o stalej liczbie impulséw k; 7
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b) sygnaly o zmiennej liczbie impulséw k.
2) W zaleznodci od stosunku ilosci impulséw w sygnale k do ilosci im-
pulséw o réznych cechach n sygnaly dzielimy na:
a) sygnaly o statej liczbie impulséw k, réwnej wartosei n,
k=mn;
b) sygnaty o liczbie impulséw k, mniejszej od warto$ci n,
k < mn;
¢) sygnaty o liczbie impulséw k, wiekszej od wartosci n,
k> n.

Dla ostatniego przypadku impulsy w sygnale muszg sie powtarzaé.

3) W zaleznosci od kolejnosci impulséw w sygnale sygnaty dzielimy na:

a) sygnaly z uwzglednieniem porzadku, tj. kolejnosci poszczegblnych
impulséw w sygnale; przy tym warunku w poszczegblnych sygnatach mo-
ga wystepowa¢ wszystkie te same impulsy, lecz w réznej kolejnosci;

b) sygnaly bez uwzglednienia porzadku, tj. kolejnosci poszczegdlnych
impulséw w sygnale; przy tym warunku poszczegdlne sygnaly réznia sie
co najmniej jednym impulsem.

Przy ilodci impulséw w sygnale k = const i k = n, tj. ilosci impulsow
o réznych cechach, nie bedziemy mieli sygnaléw réznigeych sie od siebie
co najmniej jednym impulsem, te same bowiem impulsy wystepuja we
wszystkich sygnatach, lecz w réznej kolejnosci. Odpowiada to wypadkowi
z punktu 2a.

Przy ilosci impulséw w sygnale k = const i k > n nie bedziemy mieli
rowniez sygnaléw réznigcych sie od siebie co najmniej jednym impulsem,
poza tym dla tego warunku w poszczegélnych sygnatach muszg sie pow-
tarzaé te same impulsy (co najmniej jeden impuls). Bedg to sygnaty z pow-
torzeniem impulséw, ktére bedg omowione dalej.

Przy ilosci impulséw w sygnale k = const i k <7 bedziemy mieli
sygnaty réznigce sie jednym impulsem, dwoma impulsami, trzema impul-
sami itd., przy czym ilosé réznych impulséw w sygnale bedzie zalezna od
stosunku ilosci impulséw w sygnale k do ilosci impulséw n o réznych ce-
chach;

przy k = n—1 beda wystepowa¢ sygnaly réznigce sie jednym impul-
sem, ‘

przy k = n— 2 bedg wystepowaé sygnaly réznigce sie dwoma impul-
sami,

n
przy k =mn—k, czyli k =§ , bedg wystepowaé sygnaly rézinigce sie

wszystkimi k impulsami,
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n :
Przy k << 3 iloéé sygnalow réznigcych sie wszystkimi impulsami znacz-

n
nie wzroénie i to tym bardziej, im k bedzie mniejsze od 3

4) W zaleznoéci od rodza]u zastosowanych impulséw w sygnale sygnaly
dzielimy na:

a) sygnaty z impulsami nie powtarzajgcymi sie w tym samym sygnale,
tak zwane sygnaly z impulsami bez powtérzen,

b) sygnaly z impulsami powtarzajacymi sie w tym samym sygnale, tak
zwane sygnaly z powtdrzeniem impulséw.

Dla sygnaléw z impulsami bez powtérzen tych samych 1rnpu1sow W sy-
gnale musi by¢ spelniony warunek

k< n

Dla sygnaléw z powtérzeniem tych samych impulséw w sygnale musi

byé speiniony warunek

k=mn,
gdzie:
n — ilo§é impuls6w o réznych cechach,
k — ilos¢ impulséw w sygnale.

'33. Obliczanie ilo$ci sygnaléw wieloimpulsowych

na podstawie kombinatoryki

Obliczania ilosci sygnatéw wieloimpulsowych dokonujemy przy po-
mocy klasycznych wzglednie zmodyfikowanych wzoréw kombinatoryki,
opartych na rachunku permutacji, wariacji, kombinacji.

3.3.1. Permutacje

Jezeli mamy zbiér n elementéw (impulséw), to wszystkie elementy
(impulsy) mozemy ustawic w dowolnej kolejnosci wzgledem siebie. Liczbe
sposobow ustawienia tych elementéw nazywamy liczbg permutacji i ozna-
czamy litera @,.

Jezeli zbiér bedzie zawieraé jeden element (n = 1), to liczba permuta-
cji @, = 1, gdyz jeden element mozna uszeregowat tylko w jeden sposéb.
Dwa elementy w zbiorze (n = 2) moga by¢ uszeregowane w dwojaki spo-
sob: pierwszy element uszeregowany na pierwszym miejscu a; ag, pierw-
szy element uszeregowany na drugim miejscu a2 a1, czyli liczba permu--
tacji @, = 2. Przy wprowadzeniu trzech elementéw otrzymujemy trzy-
krotnie wiecej sposobéw uszeregowania, gdyz trzeci element moze by¢
uszeregowany na poczatku, w srodku, wzglednie na koncu zbioru dwdéch
elementéw, czyli dla n = 3 otrzymujemy

Q,=1-2.3=31=6.
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Przy n = 3 (a1, a2, as) mozemy wprowadzi¢ nastepujgce uszeregowanie

a,a,a, a,a; a,
a; a,a, a,a, a,
a,a,a, a;a,a,

Rozumujac w powyzszy sposéb dla zbioru z n elementow otrzymujemy
liczbe permutacji
t=n
Q. =1:2:3+.. - n="Tt=mn 9)
t=1
Jezeli zbiér skiadajacy sie z n elementéw podzielimy na g grup o licz-
bie elementéw w poszczegdlnych grupach
kpks ks .ok,
to
ki +k,+ k4 ... +k,=n. - (10)
Z powyzszych n elementéw zbioru mozemy utworzyé n! permutacji.
Sposréd utworzonych permutacji beda takie, ktére bedg roéznié sie tylko
rozmieszczeniem elementéw nalezgcych do tej samej grupy — takie per-
mutacje nazywamy réwnowaznymi, pozostate zas nieréwnowaznymi. I tak
dla zbioru n = 5 przy podziale na dwie grupy, g = 2 o liczbie elementéw
W grupie pierwszej ki = 3 (a1, az, as) i o liczbie elementéw w grupie dru-
giej ks = 2 (b1, b2), permutacje
a,b,a,b, 0,
a,b,a;b, q,
bedg réwnowazne, natomiast permutacje
a, b, a,b, 0,

b,a,a;,a,b,
beda nieré6wnowazne.
Liczba nieréwnowaznych miedzy sobg permutacji zbioru n elemen-
téw bedzie rowna

n!

P—e— " - 11
k!k}!.. k) an
Liczba réwnowaznych permutacji zbioru n elementow bedzie rowna
|
R0 SAP, e ot S lﬁ):
Elk !l k) Elk!.. k!
R Ry N i
Tl el (12)
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3.3.2. Wariacje

3.3.2.1. Wariacje bez powtorzen. Jezeli ze zbioru n elementéw chcemy
uszeregowat k elementéw w dowolnej kolejnosci wzgledem siebie przy
k <n1i jesli przy tym kazde uszeregowanie nie zawiera jednakowych ele-
mentéw 1 rézni sie od innych co najmniej badz kolejnosciag elementéw,
badZz tez co najmniej jednym elementem, to liczbe sposobéw uszeregowa-
nia nazywamy liczbg wariacji bez powtérzen z n elementéw po k i oznacza-
my symbolem V.

Jezeli ze zbioru n elementéw bedziemy brali po jednym elemencie
(k = 1), to otrzymamy uszeregowanie jednoelementowe i liczba tych usze-
regowan bedzie réwna wartosci n, czyli liczba wariacji

@
Viza=un.

Jezeli ze zbioru n elementéw bedziemy brali do uszeregowania po dwa
elementy (k = 2), to otrzymamy (n—1) razy wiecej wariacji niz przy
uszeregowaniu jednoelementowym, gdyz do kazdej wariacji jednoele-
mentowe] bedziemy dostawiali kolejno (n —. 1) pozostatych elementow,
czyli liczba wariacji bedzie réwna

VY =nn — 1).

Rozumujgc analogicznie otrzymamy dla wariacji z n elementow po k
liczbe wariacji

VE=n(n — Hn —2)...(n —k — 1.

Jezeli powyzsze wyrazenie pomnozymy i podzielimy przez (n — k)!,
to otrzymamy wzér w postaci
Vﬁzn(n——l)’(n—Z)...(n—k—- (n —kyn—k —1)2 .1 s n! (13)

(n—k)! (n—k)!

3.3.2.2. Wariacje z powtérzeniami. Jezeli ze zbioru n elementéw chee-
my uszeregowaé k elementéw w dowolnej kolejnoéci wzgledem siebie -
przy k = n i jesli przy tym kazde uszeregowanie bedzie zawierato dowolne
elementy rézne lub jednakowe i réznilo sie od innych co najmniej badz
kolejnoscig elementéw, badZ tez co najmniej jednym elementem, to licz-
be sposobéw uszeregowania nazwiemy liczba wariacji z powtérzeniem
z n elementéw po k i oznaczymy symbolem

Ala

wE.

Jezeli ze zbioru n elementéw bedziemy brali po jednym elemencie
(k = 1), to otrzymamy uszeregowanie jednoelementowe i liczba tych usze-
regowan bedzie réwna n, czyli liczba wariacji

W = n.

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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Jezeli ze zbioru m elementéow bedziemy brali do uszeregowania dwa
elementy (k = 2), to otrzymamy n razy wiecej wariacji niz przy uszere-
gowaniu jednoelementowym, gdyz do kazdej wariacji jednoelementowe]
bedziemy dostawiali kolejno n elementéw, czyli liczba wariacji bedzie

W% =n.n=n

Rozumujac analogicznie otrzymamy dla wariacji z n elementow po k
liczbe wariacji

Wk —=n*, (14)

3.3.3. Kombinacje

3.3.3.1. Kombinacje bez powtérzen. Kazdy podzbiér zlozony z k roz-
nych elementéw zbioru ztozonego z n réznych elementéow nazywamy k-
:—elementowq kombinacja bez powtérzen z n elementéw po k i oznaczamy
symbolem

cx

Kombinacje bez powtérzen réznig sie od wariacji bez powtorzen tym,
ze nie uwzgledniamy porzadku elementow, tj. porzadek elementéw jest
dowolny, czyli wszystkie sposoby dowolnego uszeregowania tych samych
elementéw dadza te sama kombinacje. A zatem poszczegélne kombinacje
muszg rézni¢ sie od siebie co najmniej jednym elementem.

Z kazdej kombinacji bez powtérzen mozna stworzy¢ wariacje bez pow-
térzen porzadkujac jej elementy. Przyjmujac, ze k-elementow mozna upo-
rzadkowa¢, jak wynika z permutacji, k sposobami, dochodzimy do wniosku,
7e liczba kombinacji bez powtérzen razy k réwna sie liczbie wariacji bez
powtérzen, czyli

Ck . Rl =iV = Bl 1
n n (n XA k) !
stad
|
o et ot e M
feonilel () fsP)

3.3.3.2. Kombinacje z powtérzeniami. Kazdy podzbiér ztozony z k roz-
nych lub tych samych elementéw zbioru zlozonego z n réznych elementow
nazywamy k-elementowg kombinacjg z powtérzeniem z n elementdéw po
k i oznaczamy symbolem

Kk
ne

Poszczegolne kombinacje z powtérzeniami musza rézni¢ sie od siebie
co najmniej jednym elementem.
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Nie z kazdej kombinacji z powtérzeniem mozna stworzyé wariacje
7z powtérzeniem przez uporzadkowanie jej elementéw, gdyz te same ele-
menty mogg by¢ tylko raz uporzgdkowane. Liczbe kombinacji okre$§lamy
zZe Wzoru :

ko k!:Wﬁ :ﬂ—l_____,
K (n—1)!
stad .
W _ (n4-k—1)

Kk
Tk Kl — 1)

- (16)

4. SYGNALY WIELOIMPULSOWE O STALEJ LICZBIE IMPULSOW

Do grupy sygnatéw wieloimpulsowych o stalej liczbie impulséw zalicza-
my wszystkie sygnaty wieloimpulsowe, w ktérych jest zachowany waru-
nek, ze liczba impulséw w poszczegélnych sygnalach jest wielkoscig stalg
(k = const). Jak wynika z rozwazan podanych w poprzednim rozdziale, war-
toi¢ k moze by¢ réwna, wieksza lub mniejsza od wartosci n, oznaczajgcej
iloé¢ impulséw o réznych cechach, z ktérych tworzymy sygnaty wieloim-
pulsowe. Ilo$¢ sygnaléw s mozemy obliczyé¢ na podstawie wzoréw kombi-
natoryki dla warunkéw omoéwionych i scharakteryzowanych w poprzed-
nim rozdziale. 4

41. Sygnaxl wieloimpulsowy (permutacyjny)
bez powtoérzen impulsoéw

Jezeli mamy n impulséw o réznych cechach i chcemy uzyskaé sygnaty
wieloimpulsowe o ilosci impulséw w sygnale k, réwnej wartosei n —
ilosci impulséw o réznych cechach, to tworzymy poszczegélne sygnaty
przez ustawienie poszczeg6lnych impulséw w sygnale w dowolnej kolej-
nosci, lecz réznej dla kazdego sygnatu. Liczba sposobéw ustawienia, okres-
lona na podstawie rachunku permutacji; da nam ilos¢ mozliwych do uzys-
kania sygnaléw. W poszczegélnych sygnalach bedg wystepowaé te same
impulsy, lecz z zachowaniem réznej kolejnosci co najmniej jednego impul-
su. W sygnale te same impulsy nie beds sie¢ powtarzaé. Ilo§é réznych im-
pulséw bedzie n == 2. Jest to sygnat wieloimpulsowy permutacyjny bez
powtdrzen impulséw w sygnale. Symbolicznie mozemy oznaczyé¢ go jako
Sg. w. p. b. Iloé¢ sygnatéw bedzie okre§lona wzorem

t=n

s=Q, =nl=It=1.2-3....n, (In
t=1

gdzie:

2%
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k = n,
s = @, — ilo$¢ sygnatéow,
n — ilo$¢ impulsé6w o réznych cechach,
k — iloé¢ impulséw w sygnale.

Funkcja s = f(n) jest funkcja rosngca w zaleznosci od wzrostu wartosci

n, jako iloczyn liczb od 1 do n.

Wartosci funkeji n! dla poczgtkowych liczb beda nastepujace:

=1 4= 24
1t =1 5= 120
20 =2 6! = 720
3!1=6 7! = 5040

8! = 40320
9= 362880
10! = 3628800
11! = 39916800

Na rysunku 12 podano wykres zaleznosci ilosci sygnalow s od wartosci n.

s=n!

10000000
//
1000000 /
100000 /’
10000 /"
1000 //
100 / /
10 ~
0 2 4 5 F] 10 n

Rys. 12. Wykres zalezno$ci s = f(n) dla per-

mutacji bez powtérzen

impulséw w sygna-

le (p. 4.1)

Dla okreélenia wartosci n! mozna postugiwaé sie wzorem Stirlinga, kt6-
ry daje warto§é przyblizong z nieduzym procentem biedu,

nl ~ (ﬁ)"yz Tin, (18)
e
gdzie:
n = k — ilo$¢ impulsow w sygnale,
e — podstawa logarytmoéw naturalnych.

Dla wartosci k = n = 4 ilo¢ sygnaléw obliczamy ze wzoru

s=Q,=nl=4=

1.2.3-4=24.

Jesli poszczegdlne impulsy oznaczymy literami a, b, ¢, d, to otrzymamy
nastepujgcy uktad impulséw w poszczegblnych sygnaltach:
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1 abed 7 beda 13 cdab 19 dabec
2 abdc 8 bcad 14 cdba 20 dach
3'acbd 9 bdac 15 cabd 21 dbca
4 acdb 10 bdca 16 cadb 22 dbac
5 adbc 11 bacd 17 cbad 23 dcab
6 adchb “12 badc 18 cbda 24 deba.

Dla r‘ozpétrzonego przyktadu poszczegdlne im-puisy w sygnatach wy-
stepujg w tej samej kolejnosci 6 razy. Ogoélnie przy ilosci sygnaldéw s, ilosci

. s
impulséw o réznych cechach n bedziemy mieli — razy zachowang te sa-
n

mg kolejnosé dla kazdego impulsu, czyli — jak wynika ze wzoru (17) —
(n — 1)! razy.

42. Sygnatl wieloimpulsowy (permutacyjny) -
cykliczny

Jezeli mamy n impulséw o réznych cechach i chcemy uzyska¢ k-im-
pulsowe sygnaty przy zachowaniu warunku, ze k = n oraz dodatkowego
warunku, zeby .poszczegélne impulsy nie wystepowaly w sygnatach w tej
samej kolejnosci, to zgodnie z warunkiem omoéwionym w poprzednim

s

rozdziale bedziemy mieli — razy mniejszg ilo$¢ sygnaléw niz dla permu-
n _

tacji, czyli (n — 1)! razy mniejsza ilos¢ sygnaléw. Jest to zmodyfikowany

przypadek rozpatrzonego sygnalu wieloimpulsowego (permutacyjnego)

sen bez powtdrzen. Dla powyzszego przypadku impulsy
6 w poszczegblnych sygnalach muszg wystepowac w réz-

nej kolejnosci.
4 . Ilo$é sygnalow okreslimy ze wzoru
gdzie:
o 2 T s = @, — ilo$¢ sygnalow,
Rys. 13. Wykres za- k — ilo§¢ impulsow w sygnale,
leznosgci s = f(n) dla n — ilo$é impulséw o réznych cechach.
permutacji o uszere- Jest to sygnal wieloimpulsowy permutacyjny cy-

gowaniu cyklicznym

0. 42) kliczny bez powtérzen impulséw w sygnale. Mozemy

go oznaczy¢ symbolem Sg. w. p. c.

Funkcja s = f(n) jest funkcja liniows; ze wzrostem wartosci n wzrasta
liniowo ilo$¢ sygnatéow s. Na rysunku 13 podano wykres zalezno.:m 1losc1
sygnaldéw s od wartosci n. -
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Dla wartosci k = n = 4 ilog sygnaléw bedzie réwna

S=Qp=n=4"

Jesli poszezegblne impulsy oznaczymy literami a, b, ¢, d, to otrzymamy
sygnaly o nastepujgcym ukladzie impulséw:
1 abced 3 cdab
2 becda 4 dabec

43. Sygnatl wieloimpulsowy (wariacyjny)
bez powtodrzen impulsédéw

Jezeli mamy » impulséw o réznych cechach i chcemy uzyskaé¢ sygnaly
k-impulsowe przy zachowaniu warunku k <<n oraz uszeregowaniu impul-
s6w w sygnalach tak, ze kazde uszeregowanie nie zawiera jednakowych
impulséw i rézni sie od innych co najmniej badz kolejnosciag impulséw,
bgdz tez co najmniej jednym impulsem, to ilo$¢ uszeregowan stanowié
bedzie ilo§é mozliwych do uzyskania sygnalow. Ilosé sygnaléw okreslimy
ze wzoru na wariacje bez powtérzen z n elementéw po k.

n!

s=Vi=nmn—-1.n—-k+jl)= ——— 20
(= D)= ) = (20)
gdzie:
s = V? — ilo§¢ sygnatéw,
k — ilosé impulséw w sygnale,
n — ilo$¢ impulséw o réinych cechach.

Dla sygnaléw k-impulsowych tworzonych na zasadzie wariacji bez
powtdrzen musi by¢ zachowany warunek:

2<kgn—1,
stad
' n>=3.

Jest to sygnal wieloimpulsowy wariacyjny bez powtérzen impulséow
w sygnale: Symbolicznie mozemy oznaczy¢ go jako Sg. w. w. b.

Funkcja iloéci sygnaléw s w zaleznosci od wartosci k i n jest funkcja
dwéch zmiennych, rosngcg ze wzrostem k i n.

Dla ilosci impulséw w sygnale k = n — 1 otrzymamy ilos¢ sygnatow

n! n!

T —k) (n—ntl

czyli jak dla wypadku pierwszego, tj. permutacji bez powtérzen.

' =nl,
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Na rysunku 14 jest podany wykres zaleznosci s = f(k) przy n =
const = 6 dla warunku 2 << k << 5. Ilo$¢ mozliwych do uzyskania sygna-
16w dla roznych wartosci k zostala obliczona wg wzoru

n! 6! 720

S = = = .
m—ky (6—kl (6 —Kk)

s Rys. 14. Wykres zalezno$ci s = f(k) przy n = const = 6 dla
700 720 wariacji bez powtdrzen impulséw w sygnale (p. 4.3)
500 2<k<5

/ nl 6! 720
500 s = = =
s / =k 6=k (6—k)
/ k s rodzaj sygnatu
300 -
200 / 1 1} sygnatlt l-impulsowy
/ 2 32 5 2-impulsowy
100 / 3 129 .  3-impulsowy
—/?/ k 4 360 ,»  4-impulsowy
5

720 ’y 5-impulsowy

Na rysunku 15 jest podany wykres zaleznosci s = f(n) przy k = const =
3 dla warunku 4 << n << 10. Ilo$¢ mozliwych do uzyskania sygnatow dla
réinych wartosci n obliczona zostala wg wzoru
n! n!

s = = .
m—k)} (n—3)

Rys. 15. Wykres zaleznosci s = f(n) przy k = const = 3
dla wariacji bez powt6rzen impulséw w-sygnale (p. 4.3)

800
4<<n<'10 720 - l
n! _ n! s /
=K @3 o /
n s rodzaj sygnatu /
00
4 24 sygnat 3-impulsowy //
5 40 .
6 12 ” ” 200
7 219 . ” , /
8 236 ” " :
9 594 » » o a/( ] a
10 720 ’ . ’s 3 4 & 8 1
Przy ilo$ci impulsdow w sygnale k = 2 i ilodci impulséw o0 rdéznych

cechach n = 4 (a, b, ¢, d) otrzymujemy ilosé sygnatéw

! r
a L S ST

§s=V;=
(n — k)t 4 — 2y 2
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Poszezegblne sygnaly bedg miaty nastepujgcy uktad impulséw:

lab v4 ba 7 bc ’ ‘10 cb
"2 ac 5ca 8 bd 11 db

3 ad 6 da h 9dec 12 cd

44.Sygnalt wieloimpulsowy (kombinacyjny)
bez powtérzen impulséw

Jezeli mamy n impulséw o réznych cechach i chcemy uzyskaé¢ sygna-
1y k-impulsowe przy zachowaniu warunku k << n oraz jezeli poszczegélne
sygnaly muszg sie rézni¢ co najmniej jednym impulsem przy dowolnym
uszeregowaniu impulséw w sygnatach, nie wplywajacym na zmiane syg-
natuy, to iloé¢ mozliwych do uzyskania sygnalow s okreslimy ze wzoru na
kombinacje bez powtdrzen z n elementéw po k

k nl

s=G= kin — k)’ 2D
gdzie:
s = CFf — iloé¢ sygnalow,
k — ilos¢ impulséw w sygnale,
n — iloé impulséw o réznych cechach.

Dla sygnatéw k-impulsowych tworzonych na zasadzie kombinacji bez
powtérzen musi byé zachowany warunek 2 << k << n-1, stad n = 3. Jest to
sygnal wieloimpulsowy kombinacyjny bez powtérzen impulséw w syg-
nale. Symbolicznie mozemy oznaczyé¢ go jako Sg. w. k. b,

Kombinacje bez powtdrzen réznig sie od wariacji bez powtdrzen tym,
‘ze w kombinacji nie uwzgledniamy porzgdku, tj. réznej kolejnosci naste-.
pujacych po sobie impulséw w sygnale. Poniewaz k impulséw mozemy
uporzagdkowaé k sposobami, wiec ilos¢ kombinacji razy k! da liczbe wa-
riacji bez powtorzen. "

VE — k! CE . (22)

Funkcja s = f(k, n) jest funkcjg dwoch zmiennych. Jak wynika ze wzo-
ru (21), ze wzrostem n przy k = const funkcja s rosnie. Ze wzrostem k
przy n = const funkcja rosnie do wartosci maksymalnej uzyskanej przy
k= gdla n — parzystej liczby i przy k = E-:;-:—l dla n-nieparzystej licz-
by. Z dalszym wzrostem wartosci k funkcja s maleje. Jak wynika z powyz-
szych rozwazan, przy stalej wartosci n — ilosci impulséw o réznych ce-
chach otrzymujemy najwiekszg ilo§é sygnaléw s przy wlasciwym dobo-
rze wartosci k w. zaleznosci od wartosci n.

Na rysunku 16 jest podany wykres zalezno$ci s = f(k) przy n = 6 =
const dla warunku 2 <<k << 5.° ‘ ‘ : '
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Tlosé mozliwych do uzyskania sygnatéw dla réznych wartosci k obli-
czona zostala wg wzoru Co -
n! 6! 720

kin —k).  ki6—ky k(6 —ky

Rys. 16. Wykres zalezno$ci s = f(k) przy n = const = 6 dla
kombinaciji bez powtdérzen impulséw w sygnale (p. 4.4)

20 ; - 2<k<5

75— J/ ( n! 720
s= =

w0 \ k! (n — K)! k! (6 — k)!

5 \f k s rodzaj sygnatu

k . :

2 7 2 3 < l 5 2 15 sygnatl Z-1mpuysowy
3 20 " 3-impulsowy
4 i5 , 4-impulsowy
5 [ . 5-impulsowy

Na rysunku 17 jest podany wykres zaleznosci s = f(n) przy k = 3=
= const dla warunku 4 << n << 10.

10 o
s 8
Rys. 17. Wykres zaleznosci s = f(n) przy k = const = 3 f
: .. . P . 100 - :
dla kombinacji bez powtdrzen impulséw w sygnale - /
(p. 4.4) i /
4<n<10 80 /
n! n! /
s = =
k! (n — k)! 6 (n — 3)! 60 '
n s rodzaj sygnalu /l
4 1 sygnat 3-impulsowy 0 "4
5 19 s 1 /
3 20 » ” /
7 5 . ” 2 W4
8 55 . "
9 81 » " 0 /] n
10 120 » » 3 4 5 6 7 8 9 10

Ilo$é mozliwych do uzyskania sygnaléow dla réznych wartosci n obli-

- czona zostala wg wzoru

n! nl n!

§ = = — .
ki(n — k) 3i(n — 3) 6(n — 3)!
Przy ilosci impulséw w sygnale k = 2 i ilosci impulséw o roznych ce-
chach n = 4 (g, b, ¢, d) otrzymujemy iloi¢ sygnaléw

! 1 :
n! 4! :gE:G.

kin —k) 24— 2 4

s=Ct=C}=
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Poszczegblne sygnaty bedg mialy nastepujgcy ukiad impulséw:
1ab 3 ad 5bd
2 ac 4 be 6 cd

45. Sygnal wieloimpulsowy (w:ariarcyjny)
z powtoérzeniem impulsdw

Jezeli mamy n impulséw o réznych cechach i cheemy uzyskaé sygnaly
k-impulsowe przy zachowaniu warunkéwn =1,k =2, k = N, PrzZy usze-
regowaniu dowolnym jednakowych lub réznych impulséw w sygnale, tak
aby poszczegblne sygnaty réznily sie badz to co najmniej jednym impul-
sem, badZ tez co najmniej kolejnoscig uszeregowania impulséw w sygnale,
badz tez i kolejnoscig i impulsami, to ilo§¢ mozliwych do uzyskania sygna-
tow s okreslimy ze wzoru na wariacje z powtérzeniem impulséw w sygnale
z n elementéw po k

s =Wk =n* (23
gdzie: ' ' D
§ — Wk — iloé¢ sygnatéw,
k — ilos¢ impulséw w sygnale,
n — ilo$¢ impulséw o réznych cechach.

Jest to sygnal wieloimpulsowy wariacyjny z powtérzeniem tych sa-
mych impulséw w sygnale. Symbolicznie mozemy oznaczyé go jako
Sg. w. w. p.

Funkcja s = n* moze byé:

a) funkejg dwéch zmiennych przy zmiennych wartosciach n i k,

b) funkcja jednej zmiennej przy zmiennej wartosci k i n = const,

c) funkcjg jednej zmiennej przy zmiennej wartosci n i k = const.
Funkcje te mozna przedstawi¢ w postaci logarytmicznej

logs

k = (24)

logn
‘Przy n = const log n = const i ze wzrostem k rosnie log s, czyli wartosé s.
Przy k = const ze wzrostem n rosnie log n, czyli roénie log s, czyli wartosé s.

Przy zmiennej wartosci n i k ze wzrostem tych wartosci rosnie log s, czyli
rosnie wartoseé s.

Na rysunku 18 jest podany wykres zaleznosci s = f(k) przy n = const =
3 dla warunku 2 <C k < 5.

Ilo$é mozliwych do uzyskania sygnalow dla réznych wartosci k obh—
czona zostata wg wzoru

s = nkF = 3%,
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Na rysunku 19 jest podany wykres zaleznosécei s = f(n) przy k = const =
= 3, dla warunku 2 <Cn << 5.

243
100, ]’
s .
80 ' Rys. 18. Wykres zaleznosci s = f(k) przy n =
= const = 3 dla wariacji z powtdrzeniem
/ impulséw w sygnale (p. 4.5)
60,
/ 2 <k<5
/ s=nk=3k v
40 :
. 7 ‘ k s rodzaj sygnalu
4
20 / 1 3 sygnal l-impulsowy
] / 2 Q ,s  2-impulsowy
3 27 - 3-impulsowy
I K 4 81 »  4-impulsowy
o [ 2 3 4 5 5 243 " 5-impulsowy

Ilos¢ mozliwych do uzyskania sygnaléow dla réznych wartosci n obli-
czona zostala wg wzoru

100 i - /
. /

Rys. 19. Wykres zaleznosci s = f(n) przy k = /
1 = const = 3 dla wariacji z powtérzeniem im- /
1 pulséw w sygnale (p. 4.5) 60 /}
i 2<n<5. 7
i s=nk=n? ) /
n s rodzaj sygnalu

8 sygnat 3-impulsowy

i 29 /

o N

Przy ilosci impulséw w sygnale k = 2 i iloéci impulséw o réznych ce-
chach n = 3 (a, b, ¢) otrzymujemy ilo§é sygnalow s = n* = 32 = 9, Posz-
czegblne sygnaty beda miaty nastepujacy uktad impulséw:
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1 aa 4 ab 7T ba

2bb 5ac 8 ca
3 cc 6 be 9 cb

Przy ilosci impulséw w sygnale k = 3 i ilo$ci impulséw o réznych ce-
chach n = 2 (a, b) ofrzymujemy ilo§é sygnaltéw s = n* = 23 = 8. Posz-
czegblne sygnaly bedg mialy nastepujacy uklad impulséw:

laaa 3 aba 5 baa 7bba
2 bbb 4 aab 6 bab 8 abb

46. Sygnal wieloimpulsowy (kombinacyjny)
z powtdrzeniem impulséw

Jezeli mamy n impulséw o réznych cechach i chcemy uzyskaé sygna-
ly k-impulsowe przy zachowaniu warunkéw n = 2, k = 2, k = n przy
uszeregowaniu dowolnym impulséw w sygnale, nie wplywajgcym na
zmiane sygnatu, oraz jezeli chcemy aby poszczegdlne sygnaly roznily sie
co najmniej jednym impulsem, a w sygnale wystepowaty te same i rézne
impulsy, to ilo$¢ mozliwych do uzyskania sygnaléw s okreslimy ze wzoru
na kombinacje z powtérzeniem z n elementéw po k

s—gh_ (k1) (25
i kin — 1) S
gdzie:
s = K!— iloi¢ sygnaléw,
k — ilo$é impulséow w sygnale,
n — ilos¢ impulséw o réznych cechach.

Jest to.sygnal wieloimpulsowy kombinacyjny z powtdrzeniem tych.
impulséw w sygnale. Symbolicznie mozemy go oznaczy¢ Sg. w. k. p.

Funkcja s = f(k, n) jest funkcjg dwoéch zmiennych. Jak wynika ze
wzoru (25), przy n = const ze wzrostem k funkcja rosnie, jak rowniez przy
k = const ze wzrostem n funkcja ros$nie. Przy wzros$cie obu wartosci n
i k funkcja roénie. Funkcje s; = f(k1) przy ny = const i s = f(ne) przy
ks = constprzyjmuja te samg wartos¢ dla warunku, gdy k1 = ke ing = ne.

Na rysunku 20 jest podany wykres zaleznosci s = f(k) przy n = 3 =
= const dla warunku 2 << k << 6.

Tlo$¢ mozliwych do uzyskania sygnatéw dla réznych wartosci k obli-
czona zostala wg wzoru

it k—1) @tk
L kR—1y 2k
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Na rysunku 21 jest podany wykres zaleznoci s = f(n) przy k = 3 = const
dla warunku 2 << n << 6.

Rys. 20. Wykres zaleznosci s = f(k) przy n = const = 3 dla
kombinacji z powtérzeniem impulséw w sygnale (p. 4.6)

30 2<k<6
/ n+k—1! @+ !
25 s — =
P / k' (n - 1)! - 2! k'
v / k s rodzaj sygnatu
15 -
2 [ sygnal 2-impulsowy
" 3 10 ,,  3-impulsowy
5 4 4 15 ,  4-impulsowy
k ) 5 21 v 5-impulsowy
0 1 2 3 4 5 & 5 .28 ,  6-impulsowy

Ilosé mozliwych do uzyskania sygnatéw dla réznych wartosci n obli-
czona zostala wg wzoru

n+k—-1t (m4+2 (n42)
kin — 1)  3n — 1) 6(n — 1)!
60
s
50
Rys. 21, Wykres zaleznosci s = f(n) przy k = const = 3 dla P . /
kombinacji z powtérzeniem impulséw w sygnale (p. 4.6) ? ] L
2<n<6 ' /
k=Dl () T /
k!l (n—1)! 6m—1)" /
n s rodzaj sygna;u . 20 /
2 g sygnal 3-impulsowy V
3 10 . " ”
4 20 " N ' A
5 35 » ” - n
6 ;

56

Przy iloéci impulséw w sygnale k = 3 i ilodci impulséw o réznych ce-
chach n = 3 (a, b, ¢) otrzymujemy ilo$¢ sygnatéw wg wzoru (25) s = 10.
Poszczegblne sygnaly beda mialy nastepujgcy uklad impulséw:
4 aabd 7 a
5 abbd 8 b
6 aac 9 ¢

10 abe

[FUR S

a .
b
.

o oK
o o 9

cece
be
cb
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47 Nomogramy i wykresy dotyczgce
rozpatrzonych sygnatéw wieloimpulsowych
o statej liczbie impulséw w sygnale

W celu ulatwienia obliczen ilosci sygnaléw oraz poréwnania wartosei s
przy doborze najkorzystniejszych warunkéw pracy zostaty sporzgdzone
nemogramy i wykresy zwigzane z rozpatrzonymi sygnatami wieloimpul-
sowymi o statej liczbie impulséw w sygnale. :

s=n! $=n
slh J"
4l ’ 747
212 22
613 313
2414 94
12015 B 573
72016 o16
504017 7
4032018 676
3626801 9 9]9'
362880010 1010
Rys. 22. Nomogram s = f(k) dla permu~ ° Rys. 23. Nomogram s = f(k) dla permu-
tacji bez powtérzen impulséw w sygna- tacii cyklicznej: s = @, = n; k = n;
le:s=Qn=nlk=nn > 2 n > 2

Na rysunkach 22 i 23 zostaly podane nomogramy w postaci funkceji
s = f(k) = f(n) dla rozpatrzonych wypadkéw tworzenia sygnaléw wielo-
impulsowych podanych w rozdz. 4.1 i 4.2, tj. dla permutacji bez powtérzen
i permutacji o przebiegu cyklicznym, dla warunkéw k = n, n == 2.

Na rysunku 24 jest podany wykres zaleznosci iloéci sygnaléw s od zmia-
ny wartosci ilosci impulséw w sygnale k i zmiany wartogei ilogei impul-
s6w n o réznych cechach dla rozpatrzonego w 4.3 przypadku sygnatu wielo-
impulsowego wariacyjnego bez powtérzen impulséw w sygnale, dla wa-
runkéw 2 <k << n—11in = 3. Wykres sporzadzono uwzgledniajac war-
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toscim od 3 do 101 zmiain,y wartosci k od 2 do 9. Tloé¢ sygnaléw obliczono
wg wzoru

nl
s =VE&

=m

s
/0000000

N,

3628800
11814400
1000000

604860

151200
100000

=9

362880,
k=8

181440,

x~
||§
3
3
.§ \
A
L

30006
10000

]
/ 5040
1000
840 / / 720
/

100
90

/ 56,
o 1o
/
0
7 8 g 0 n

Rys. 24. Wykres zaleznosci s = f(n, k) dla wariacji
bez powtérzen impulséw w sygnale

\%

n
s=VEe—m—; 2<k<n—1, n>3

Otrzymano wartosci na iloi¢ sygnaléw s od 6 do 3628800. Gorne war-
tosci nie majg praktycznego znaczenia, zostaly zas podane dla poréwnania
i rozwazan teoretycznych. '

Na rysunku 25 jest podany wykres zaleznosci ilosci sygnaléw s od zmia-
ny wartosci ilosci impulsé6w k w sygnale i zmiany wartosci ilogci impul-
s6w n o roznych cechach dla rozpatrzonego w 4.4 przypadku sygnalu wielo-
impulsowego kombinacyjnego bez powtorzen tych samych impulséw w sy-
gnale, dla warunkéw 2 <<k <K n—11in = 3. Wykres sporzadzono uwzgled-
niajgc zmiany wartosci n od 3 do 10 i zmiany wartosci k od 2 do 9. Otrzy-
mano wartosci na iloé¢ sygnaléw s od 3 do 252. Aby otrzyma¢é pelny prze-



32 v S. Judycki Rozpr. Elektrot.

260
252

o HIVAR
/ TN\
[T\

220

200 / \(”i/o
180 B / \

140,

” 1 [\

700

&0|

—
~N

e N\

NIV \ \

[/ %5 N RV
R/ | N\ s
(E/4 = N
20 4 2 2561 2! 28\ \ \

[

L5 10, TR N\ ' 10
R a=d g \5R5 ) 9

3 7 bf 1 717 1 ! ! J
2 3 4 5 6 7 [ 9 k 0
n=J3

Rys. 25. Wykres zaleznosci s = f(n, k) dla kombinacji bez
- powtérzen impulséw w sygnale

n!

k - . < .
S=Cn= k'(n~k)! s 2§k<n—-1, n>3

bieg wykresu, podano réwniez wartosci s = 1 dla warunku k = n. Iloéé-
sygnaléw obliczono wg wzoru : ’
k n!
e k! Ly
» (n —kj!
Narysunku 26 jest podany wykres zaleznosci iloici sygnaléw s od zmia-
ny wartosci iloSci impulséw w sygnale k i zmiany wartosci ilosei impul-
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[ k=8 s=6561 12%
5 k=7 $=2187
k=5 s—243) k=6 5=729 |k=10s=1024
- k=9 5=512
. . . ‘k=6‘ s=409 I
1100 220, I
1000k 200 II 1024

8001 160

goor 180 - I
|
I
I

|
|
I
|
/
|
/
|

||
700 140 I

128

600 120 l

500 100,

I
ol g a1 I /
|

ol / 64f

[oss |/
2001+ 40 ‘ / /
/]l 2/

27§
wof 20 /,’b/
I 64/ A .
1 o 4 1 ! 1 ! 1 n=1|1 1
o= 2 3 4 5 6 7 8 9 k 0

Rys. 26. Wykres zalezno$ci s = f(n, k) dla wariacji
z powtérzeniem impulséw w sygnale

s=Wﬁ=nk; n>1, k=Zn, k>2

sOwW 1 o réznych cechach dla rozpatrzonego w 4.5 przypadku sygnatu wielo-
impulsowego wariacyjnego z powtérzeniem tych samych impulséw w sy-
gnale, dla warunkéw n = 1, k = 2, k = n. Wykres sporzadzono uwzgled-
niajgc zmiany wartosci n cd 1 do 4 i zmiany wartosci k od 2 do 10. Ilosé
sygnaléw obliczono wg wzoru

s =Wk=n*

Rozprawy Elektrotechniczne



34 ’ ’ S. Judycki Rozpr. Elektrot.
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Rys. 27. Wykres zaleinoéci s = f(n, k) dla kombi-
nacji z powtérzeniem impulséw w sygnale

(n+k—1)!

k .
s=K, = s m=2 k=mn; k>2
% kl(n —1)! -

Otrzymano warto$¢ na ilo§é sygnaléow s od 1 do 6561. Gérne wartosci nie

majg praktycznego znaczenia, zostaly za$§ podane dla poré6wnania i roz-
wazan teoretycznych.

Na rysunku 27 jest podany wykres zaleznosci ilo§ei sygnaléw s od zmia-

“ny wartosci ilodci impulséw w sygnale k i zmiany wartosci iloSci impul-

séw n o roznych cechach dla rozpatrzonego w 4.6 przypadku sygnatu

wieloimpulsowego kombinacyjnego z powtérzeniem tych samych impul-
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s6w w sygnale, dla Warunkow n =2, k =2, k = n. Wykres sporzadzono
uwzgledniajgc zmiany wartosci nod 1 do 6 i zmiany wartosci k od 2 do 10.
Otrzymano na ilos¢ sygnalow wartosci s od 1 do 286. Ilos¢ m»ozhwych do
uzyskania sygnaldw obliczona zostala wg wzoru

S :Kﬁ;—:(n—_‘_}f:i.
ki(n — 1}!

5. SYGNALY O SPECJALNYCH WARUNKACH

Przy stosowaniu sygnaléw wieloimpulsowych zgodnie z rozpatrzonymi
przypadkami 1, 3, 5, 6 przy wykorzystaniu wszystkich mozliwych kombi-
nacji zachodzi niebezpieczehstwo nadania falszywego sygnalu w razie
znieksztatcenia sygnatu, np. w razie przestawienia impulséw o réinych
kryteriach.

Poza ukladami kontrolnymi i korektorami w celu uzyskania pewnosci
pracy i sygnalizowania znieksztalconych sygnaléw mozna przy ukladaniu
sygnaldéw stworzy¢ dodatkowy warunek zapewniajgcy niemozliwosé prze-
kazania znieksztatconego sygnatu jako roboczego. Wszystkie tworzone do-
datkowe warunki, jak np. stala liczba jednakowych impulséw w sygnale,
podlegajg pewnym cokreflonym prawom, dzieki czemu latwa jest kontrola
btednych sygnatéw. W takich ukladach przy tworzeniu sygnatéw wielo-
impulsowych nie wyzyskuje sie wszystkich mozliwych kombinacji, lecz
tylko te, ktére podlegaja okreslonemu prawu. W takim przypadku wszyst-
kie znieksztalcone sygnaly, jako nie podlega]ace temu prawu, bedg sygna-
lizowane.

Ponizej rozpatrzymy trzy przypadki sygnatéw wieloimpulsowyeh
o specjalnych warunkach.

51. Sygnatl Wieloirh.pulsowy
0o stalej liczbie jednakowych impulséw

Ilo§é sygnaléw wieloimpulsowych, z ktérych kazdy sklada sie z k im-
pulséw powtarzajacych sie lub réznych, wybranych ze zbioru n impulsow
o réznych cechach, obliczamy zgodnie z rozpatrzonym przypadkiem
w rozdz. 4.5 ze wzoru na wariacje zp owtdérzeniami

S:Wﬁ:'ﬂk.

Sposréd mozliwych do uzyskania sygnaléw wybieramy te, ktére spet-
niajg dodatkowy warunek, a mianowicie zawierajg jednakows ilo§é impul-
s6w o tej samej cesze. Jesli oznaczymy przez m ilos¢ impulséw o tej samej
cesze, to ilos¢ sygnaléw speiniajacych ten warunek okreslimy przy pomocy
wzoru jak dla przypadku rozpatrzonego w 4.4.

3*
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Ilo§é sygnaldow o tej samej liczbie impulséw m okreslimy ze wzoru
k!
ml(k — m)!’ .
tj. jak dla kombinacji bez powtérzen.
Iloé¢ sygnatéow s, jest funkcjg dwoéch zmiennych. Analogicznie jak dla

.= Cf = (26)

k
przypadku 4.4 funkcja osigga maksimum przy m = 7} dla wartosci k —

ki1
liczby parzystej i przy m = % dla wartosci k liczby nieparzystej. Na

podstawie powyzszej zaleznosci moZe'my okreslié najkorzystniejsze wa-
runki, tj. maksymalng ilo§¢é sygnatéw k-impulsowych.

Przy iloéci impulséw w sygnale k = 3 1 ilo$ci impulséw o réznych ce-
chachn = 2 (@, b) przy wykorzystaniu wszystkich kombinacji otrzymujemy
ilo§¢ sygnaléw s —= Wk =nt =23 =38.

Poszczegblne sygnaly beda miaty nastepujacy uklad impulséw:

1l aaa 3 aba 5 baa 7 bba
2 bbb 4 aabd 6 babd 8 abbd

Przy zachowaniu dodatkowego warunku, ze kazdy sygnal zawiera jed-
nakowg ilo§¢ impulséw m o tej samej cesze przy k = 2,n = 2(a,b)im = 2
otrzymujemy ilo$¢ sygnatéw _

k! | 3
mi(k —m).  2(3 — 2)
Poszczegblne sygnaly bedg mialy nastepujacy uklad impulséw:

1 aba 1 babd
2 aab lub 2 bba
3 baa 3. abb

52. Sygnaly wieloimpulsowe
o réznych impulsach nastepujacych po sobie

Przy tworzeniu sygnatéw k-impulsowych skladajacych sie z impulsow
jednakowych lub réznych, wybranych ze zbioru n impulséw o réznych ce-
chach, otrzymujemy ilo¢ sygnatéw s zgodnie ze wzorem (23) dla wariacji
z powtérzeniem tych samych impulséw w sygnale.

Ze wszystkich mozliwych do uzyskania sygnatéw wybieramy tylko te,
w ktérych sagsiadujgce impulsy majg rézne cechy?). Przy zachowaniu tego
warunku otrzymujemy mniejszg ilo$é sygnatéw s, wybranych ze zbioru s
sygnalow, a mianowicie

s, = n(n — 1)¥3, | (27)

1) [4]str. 242.
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gdzie: :
s, — ilo$é sygnaldw o sgsiadujgcych impulsach o réznych cechach,
n — ilo§é impulséw o réznych cechach,
k — ilosé impulséw w sygnale.

Zaleznosé wg wzoru (27) wynika z nastepujgcego rozwazania. Dla sy-
gnatéw jednoimpulsowych przy zastosowaniu n impulséw o réznych ce-
chach otrzymujemy n kombinacji, czyli n sygnatéw. Dla sygnaléw dwuim-
pulsowych otrzymujemy (n—1) razy wiecej kombinacji, czyli ilos¢ sygna-
16w bedzie réwna n(n—1); mozna jg przedstawi¢ w postaci n(n—1)2"1.
Dla sygnatéw k-impulsowych otrzymujemy catkowity ilos¢ kombinacji,
czyli ilogé sygnalow réwng wartosei n(n—1)"*

Dla uzyskania sygnaléw wieloimpulsowych o réznych impulsach na-
stepujacych po sobie muszg by¢ spelnione warunki:

n=3ik>=2

Przy wartosci n = 2 niezaleznie od wartoéci k, tj. iloSci impulsow w sy-
gnale, otrzymujemy tylko dwa sygnaly. Przy wartosci k = 1 otrzymujemy
sygnal jednoimpulsowy.

Przy ilosci impulséw w sygnale k = 3 i ilosci impulséw o réznych ce-
chach n = 3 (a, b, ¢) przy wykorzystaniu wszystkich kombinacji otrzymu-
jemy ilosé sygnatow s = W’ =mn" = 33 = 2T.

Przy zachowaniu dodatkowego warunku, ze w kazdym sygnale naste-
pujace po sobie impulsy majg réine cechy, otrzymujemy ilos¢ sygnaiow

S, =nn —1F1=3.22=12,

Poszczegblne sygnaty bedg mialy nastepujacy ukiad impulséw:

1 abe 5 bac 9 cabd
2 aba 6 babd 10 cac
3 aca 7T bca 11 c¢ba i
4 acb 8 bebd 12 c¢cbe :

.

53. Sygnatly wieloimpulsowe z cecha zerowgs

W ukladach z sygnatami wieloimpulsowymi poza kombinacjami n im-
pulséw o réznych cechach mozna stworzyé¢ dodatkowe kombinacje z cechg
braku pradu (cechg zerows). Teoretycznie mozna stworzyé duzo kombina-
cji przy wykorzystaniu dodatkowej cechy zerowej. Dla zwiekszenia pew-
nosci ruchu i latwej kontroli wykorzystujemy tylko te kombinacje, w kto-
rych wartosé liczbowa wskaznika cechy zerowej jest stata.

Jesli oznaczymy przez: k — ilo§é impulséw w sygnale, przez a — ilo§¢
impulséw z cechg zerowsg i przyjmiemy, ze k = const i ¢ = const, to otrzy-
'~ mamy sygnaly wieloimpulsowe o spelnionym dodatkowym warunku. Ce-
cha zerowa (brak impulsu) nie moze by¢ na poczatku i koncu sygnatu, gdyz
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_byloby to réwnowazine z wyrzuceniem impulsu z serii. Przyjmujgc poza
tym, ze w kazdym sygnale sgsiadujgce impulsy majg rézne cechy, docho-
dzimy do wniosku, ze impulsy z cechg zerowa nie moga wystepowaé obok
siebie. Ze wszystkich mozliwych do uzyskania sygnaléw wybieramy tylko
te kombinacje, ktére odpowiadaja wyzej wymienionym warunkom.

Zadanie sprowadza sie do okre$lenia ilosci k-impulsowych sygnatéw,
w ktérych jest-a zerowych impulséw i (k — a) prgdowych impulséw?).
Oznaczmy te ilo$¢ przez By, ., .1 wprowadZzmy do rozpatrywanej
funkeji Pr(x) -
P.(x) = By + BryyX + B X? + B 5y X + ...
Okreslmy zalezno$é pomiedzy wspolczynnikami. Rozpatrzmy wszystkie do-
puszczalne kombinacje z k impulséw rozdzielajgc je na grupy wedlug cech
porzagdkowych, to znaczy miejsc, na ktérych stojg impulsy, a wiec miejsc
(M—1),M,M 4+ 1, M + 2, gdzie M jest dowolng liczbg. Jesli przyjmiemy
okreglenie grupy na podstawie cechy impulsu znajdujacego sie na M-tym
miejscu, to otrzymamy w ten sposéb dwie podstawowe grupy:
w pierwszej grupie na M-tym miejscu bedzie znajdowaé sie impuls
pradowy, w drugiej impuls z cechg zerows.

" Dopuszczalne rozmieszczenie impulséw tworzg przy tym podgrupy:
w pierwszej grupie beds cztery podgrupy — 1a, 1b, le¢, 1d, w drugiej za$
bedzie jedna podgrupa — 2a.

Tabela grup
Grupa Podgrupa M—-1 M M41 M-|-2

la i i i ~
1 1b 0 i i ~
1c i i 0 i
1d 0 0 i
2 2a i 0 i ~
gdzie: _
- 0 — impuls z cechg zerowa,
i — impuls pradowy,

~ — impuls dowolny (zerowy lub prgdowy).

Jezeli rozmieszczenie nalezy do podgrup 1la, 1b, 1c, to usuAmy z mch
M-ty impuls. Otrzymamy woéwczas jakie§ dopuszczalne rozmieszczenie
z (k—1) impulséw, posréd ktérych bedzie a impulséw z cechg zerows. Jesli
rozmieszczenie nalezy do podgrup 1d lub 2a, to usunmy z nich M i (M+1)
impulsy. Otrzymamy woéwczas dopuszczalne rozmieszezenie (k—2) impul-
s0w, posrod ktérych bedzie (¢ —1) impulséw z cechg zerows.

1y [1] str. 88 —92.
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Na podstawie tego, co powyze] powiedziano, mozemy ustali¢c stosunek
pomiedzy wspélczynnikami funkeji Pr(x)
Biuey = B9y T Be-ziay

Napiszmy wyrazenie dla funkeji P(x) dla wypadkéw (k—2) i (k—1)

P, o) = B2, ¢+ Brys, 1) X + Bije, 5y X2+ By, 5 X° ..

Py, 5(®) = Bpyo1.0p + B2, 1y X + Bpm1. 5y X? + Bpja, 5 X%
Pomnézmy pierwsze réwnanie przez X i dodajmy do drugiego, otrzymamy

P(x) = XPy, 5 () + Py, (%)-

Na podstawie powyzszego ‘mozna ustalié wartosci P(x) dla roznej ilosci
impulséw

Pyfx) =0
P(x)=1
Pz(x) =1._
Pyx)=1+1

"~ Wprowadzmy nowg funkcje &(x, y) w postaci
D(x,y) = Py(x) + Py(x)y + Po(xyy® 4 Po(2)y® +...
Pomnézmy te funkcje przez (1—y—uxy?), a wykorzystujgc wprowadzone
zaleznodcei dla P(x) znajdziemy
D(x,y)(l —y —2y) =y,
stad ‘
Y
@ x,y e ——
@) =1
Interesujacy nas wspoélczynnik Bye — jest w rzeczywistosci wspol-
czynnikiem przy % y* w podziale funkcji @(x, y) wedlug x i y. Dla uzy-

skania podzialu mozna positkowaé sie szeregiem Maclorena dla funkcji
dwéch zmiennych lub tez inng metody.

» Rozkladajac funkcje D(x, y) po x wedlug szeregu otrzymamy: |
Yy y? Y Yy
D(x,y) = -+ x 4 x?
11—y (1—yp 1 —vy 1 —y*

Wspblezynnik przy x* bedzie:

x84 ...

y‘_’a—l
(1 _ y)u+1

B.., bedzie wspéiczynnikiem przy Y* w rozlozeniu funkeji @.(y) wedtug
szeregu poteg y. Wedlug wzoru Maclorena wspélczynnik ten jest rowny

7oY) = =yl —y)



40 S. Judycki ¢ Rozpr, Elektrot.

1 o 1
o . (0), stad Byo = T @™ (0).

Korzystajac ze wzoru Leibnitza dla k pochodnej iloczynu dwéch funkeji
obliczmy prawg strone tego réwnania

v=Fk

7P @)= 3 CP =) (1 — yo o,
v=0 '
gdzie C(® — liczba kojarzen z k elementéw po v. W otrzymanym wyni-

ku przy y = 0 beda réwne zeru wszystkie czlony, z wyjatkiem tych,
w ktérych

k—v=2a+1, tj, v=k—2a—1.
Ten czlon przy y = 0 bedzie réowny

C/> 2 —1)@e+1)@+2) ... k—a—1)=
_ k! __(2a -+ 1y (k —a—1) T (k—a—1) .
(k — 2a — 1){(2a + 1) al (k — 2a — 1)la!

Dzielac otrzymane wyrazenie przez k! otrzymamy wartosé B, ., tj. ilosé
dopuszczalnych kombinacji przy zastosowaniu cechy zerowej zgodnie z po-
danym warunkiem

(k —a—1) k— (a4 1
S(k,a):B(k,a)z ) = L (a+ 11 . (28)
(k — 2a — 1)a! [k — (2a — 1)}a!
Wyrazenie to mozna przedstawié w postaci:
k—a—1)k—a—2). ... (k—2d
Stuay = Bipay = ( X ) ( )

" (1-2:3....-0q (29)_
Dla sygnaléw k-impulsowych o a zerowych impulsach i (k—a) pradowych
impulsach dla réznych warto$ci k przy a = const, z uwzglednieniem wa-
runku, ze impuls zerowy nie moze by¢ na poczatku i konicu sygnatu, otrzy-
mujemy:

aydlak=6ia = 2

ik —a— 1) (6 —2 1) 3!
Stk,ay = = = =3;
(k — 2a — 1)a! (6 —4—1)2! 121
b) dlak ="7ia=2
k—a—1) 4! 24
s(k,a,): ( ) _— :——-:6;

(k — 2a — 1)la! 212! 4
c)dlak =8ia =2
(k—a— 1) 51 120

S(Ic,ll) — = — pe 10;

(k —2a — 1)la! 3121 12
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d)dlak=9ia=2
k—a—1) 6! 720

S{Ic,a) — = — == 15 ;
(k — 2a — 1)la! 412! 48
e)dlak =10ia = 2
) —a— 1 1
Sthay = k—a—1)! _ 7! _ 5040 _ 91,

(k —2a —1)at 52! 240

Dla sygnatéw k-impulsowych o a zerowych impulsach i (k-a) impul-
sach pradowych dla réznych wartosci a przy k = const z uwzglednieniem
warunku, ze impuls zerowy nie moze byé na poczatku i koticu sygnalu,
otrzymujemy:

a) dlak =10idlaa =1

k—a—1p 8

Stay = = = 8;

(k — 2a — 1)ta! 711!

b) dlak =10idlae = 2

— — ! -
Sty = (k—a—1) _ T 91;
(k — 2a — 1)a! 512t

¢)dlak =10idlaa = 3

k—a—1) !
Stk,a) = ( 2 ) = 6 =20;
(k — 2a — 1)a! 313!

d) dlak =10idlaa = 4
(k—a—1) 5!

S f— == = 5 .
O — 20— 14

54. Analiza funkecji sygnatéw wieloimpulsowych
z cechg zerowa

Dla funkcji dwéch zmiennych Sgqo = f(k, a), jak wynika z analizy
wzoru (28), musza byé spetnione nastepujgce warunki: ¢ = 11k > 3, to
znaczy, ze przy jednym impulsie zerowym (¢ = 1) sygnal powinien by¢ co
najmniej czteroimpulsowy, gdyz przy sygnale tréjimpulsowym otrzymu-
jemy ilosé sygnalow Su.., = 1.

Jesli ilosé impulséw zerowych bedzie stala (¢ = const), a natomiast be-
dzie zmienna ilosé impulséw w sygnale (k — zmienne), to rozpatrywana
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funkcja bedzie funkcjg jednej zmiennej Sug. = Si = f(k). Dla prze-
prowadzenja analizy przeksztalcamy wzér (28). Przyjmujac, ze a = const,
i oznaczajgc ¢ + 1 == b = const oraz 2a + 1 = d = const, przy warunku
d > b > a, otrzymamy wzér przeksztalcony w postaci

s(’k.a) — M__ (30)
(k — d)la!

Pomiedzy wielko$ciami k 1 Syq jest zaleznos$é nieliniowa. Ze wzrostem
k ilo$é sygnaléw znacznie wzrasta.

Rys. 28. Wykres zaleznos$ci s = f(k)
przy statej wartoSei impulséw zero-
‘wych a = const = 2

i . Stk,a) .
(k—a—1)! (k—3)! &0 78
S(k.a) = =
(k—2a—1)!a! (k—5)!2! 5/6(

k s rodzaj sygnatu 60 : 5

5 1 sygnal 5-impulsowy ﬁ/

6 3 ,»  6-impulsowy 70 %

7 6 »  T-impulsowy ) //

8 10 »  S-impulsowy 28

9 15 ’ 9-impulsowy 20 24

10 21 v 10-impulsowy mj/

11 28 ,»  1l-impulsowy 3 [

12 25 ., 12-impulsowy 0 !M k
13 43 » - 13-impulsowy 4 6 8 10 2 @ 1
14 55 » lé-impulsowy

15 €6 5,  15-impulsowy

16

-3
©

16-impulsowy

Na rysunku 28 jest podany wykres zaleznoéci ilosci sygnatéw s od zmia-
ny wartoSci iloSci impulséw w sygnale k przy stalej wartosci ilosci impul-
sow zerowych (a = 2). Wykres sporzagdzono dla przypadku zZmiany war-
tosci k od 5 do 16. Otrzymano wartosci na ilo$é sygnaléw s w granicach
od 1 do 78. Ilosé mozliwych do uzyskania sygnatéw obliczona zostata wg
wzoru

(e —a — 1)!
(k — 2a — 1ya!

s(k,a) =

Jesli ilos¢ impulséw w sygnale k = const, natomiast bedzie zmienna
ilos¢ impulséw zerowych a, to rozpatrywana funkcja bedzie funkcja jed-
nej zmiennej Sy = S84, = f(a). Dla przeprowadzenia analizy przeksztal-



Tom V — 1959. Analiza sygnaléw impulsowych |43

camy wzor (28). Przyjmujac, ze k = const, i oznaczajagc k—1 = b = const,
otrzymamy wzér przeksztalcony w postaci

b— a) const — a)!
Stieay = ( ) = ( ) . (31)
(b — 2a)la! (const — 2a)la!

Pomiedzy wielkosciami a i  Sgq ~jest zalezno$¢ nieliniowa. Funkcja

S,s = f(a) bedzie rosngcg do maximum i nastepnie malejaca do war-
todei 1.
Sk.0)
&) ‘97'\ Rys. 29. Wykres zaleznosci s = f(a) przy stalej wartosci iloéei
&0 Il » impulsé6w w sygnale k = const = 13
70
/ k—a-—1! 12 —a)!
S(ha) = =
60 \ ba) = e _2a—1la! (12 — 20)la!
a s rodzaj sygnatu
el A
<0 / \ 1 1 sygnat 13-impulsowy
/ 2 45 ” »
3 84 " ”
a0 7 & 4 70 » »
14 5 21 ) » »
/] \ ' G 1 ” k1)
6 7T 7z 3 4 54a6

Na rysunku 29 jest podany wykres zaleznos$ci ilosci sygnatow s od zmia-
 ny wartosci ilosci impulséw zerowych @ przy stalej wartosei ilosci impul-
s6w w sygnale k = 13. Wykres sporzadzono dla przypadku zmiany warto-
Sci a od 1 do 6. Otrzymano wartosci na ilosé sygnaléw s w granicach od 11
do 1 poprzez maximum 84 przy a = 3.

Jak wynika z powyzszych rozwazan, przy statej iloSci impulséw w sy-
gnale k, natomiast zmiennej wartosci ilosci impulséw zerowych a, mozna
dobraé takg wartosé a, przy ktérej iloié sygnaléw bedzie najwicksza. W ce-
lu ustalenia warunkéw maksymalnych wartosci sygnatéw s podano w-tabli--
cy 1 zestawienie wynikéw iloSci sygnaléw s w zaleznosci od zmian war-
tosei k i a, obliczone ze wzoru (28). Tablice sporzadzono uwzgledniajge
zmiany wartoéci k od 3 do 20 przy zmianie @ od 1 do 9. Otrzymano wartosci
na ilosé sygnatéw s od 1 do 2002.

Jak wida¢ z zestawionych w tablicy wynikéw dla poszczegdlnych sygna-
16w wieloimpulsowych przy zmianie wartosci k — iloSci impulséw w sy-
gnale otrzymujemy optymalne wartosci ilosci sygnaléw dla réznych war-
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Tablica 1
Tlo$é sygnalow s(k,as) w zaleznosei od k i « wedhug wzoru (28)
k a s k a s k a s k a s
3 1 1 1 10 1 14 1 18
2 36 2 78 2 136
4 1 2 12 3 56 3 220 3 560
4 35 16 4 330 4 1365
1 -3 5 6 5 252 20 5 2002
5 1 ‘ 6 84 6 1716
11 7 8 7 792
1 4 2 45 8 165
6 3 3 84 1 15 9 10
13 4 a0 2 91 :
1 5 5 21 3 286
7 2 6 6 1 4 495
3 1 17 5 462
1 12 6 210
1 6 2 55 7 86
8 2 10 3 120 8 1
3 4 4 4 196
5 56 1 16
1 7 6 7 2 105
2 15 3 364
9 3 10 1 13 4 715
4 1 2 66 18 5 799
3 165 6 462
1 8 15 4 210 7 120
2 2 5 126 8 9
Y 6 28
4 5 7 1 1 17
2 120
1 9 3 445
2 28 4 1001 .
11 3 35 19 5 1287
4 15 6 924
5 1 7 330
8 45
9
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tosci impulséw zerowych a. Zestawienie optymalnych wartosci podano
w tablicy 2.
Jak wynika z zestawienia podanego w tablicy 2:

a) dlasygnaléw 3— 6-impulsowych maks. ilos¢ sygnaléw bedzie przy a=1,

b) 3 2 7—10 EE) ”» ” » » n a=2.
C) iz 9 11—13 33 . , 3y 2 2 » a= 37
d) 2] ’ ]4'_'17 1Y) I 2 9 3] 12} a4 = 41
e) I N 18""20 2 i) IE) 3y 7] i) a=>5.

Tablica 2

Maksymalne wartosci iloSci sygnaléw w zalezno$ci od zmiany a dla réznych
sygnaléw wieloimpulsowych

Lp. Rodzaj sygnalu k o Smax
1 sygnal 3-impulsowy 3 1 . 1
2 ” 4 » 4 1 2
3 ” 5 ” 5 1 3
4 , 6 » 6 1 4
5 2 7 2 7 2 6
6 s, 8 . 8 2 10
7 - 9 » 9 2 15
8 w 10 » 10 2 21
9 . 1, 11 3 35
10 , 12 . 12 3 56
11 » 13 » 13 3 84
12 » 14 » 14 4 126
13 s 1B » 15 4 210
14 , 16 » 16 4 330
15 w17 1 17 4 495
16 5 18 " 18 5 792
17 s 19 5 19 5 1287
18 . 26 " 20 5 2002

6. SYGNALY WIELOIMPULSOWE O ZMIENNEJ LICZBIE IMPULSOW

Oméwione dotychczas sygnaly byty o statej liczbie impulséw k, to zna-
czy, ze dla danej kombinacji i zalozonych warunkéw wszystkie sygnaly
byly k-impulsowe.

W celu zwiekszenia liczby mozliwych do uzyskania sygnaléw mozna
tworzyé kombinacje o zmiennej liczbie elementow. Dla takich kombinacji
otrzymamy sygnaly o réznej ilosci impulséw, czyli wielkosé k bedzie zmien-
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na. Zwiecksza sie przez to iloi¢ mozliwych do uzyskania sygnaléw, lecz
zmniejsza sie pewnoié pracy, gdyz uszkodzenie powodujace np. zgubie-
nie jednego impulsu moze spowodowaé, ze sygnal k- -impulsowy wskutek
znieksztalcenia moze byé odebrany jako prawidlowy (k—1)-impulsowy.

Nie dla wszystkich rozpatrzonych poprzednio przypadkéw mozna stwo-
- rzy¢ kombinacje sygnaléw o zmiennej llCZble impulséw. Rozpatrzmy ko-
lejno poszczegdlne przypadki.

a) Dla przypadku pierwszego, w ktérym ilosé sygnalow obliczamy ze
wzoru na permutacje bez powtorzen przy zachowaniu warunku n = k,
liczba impulséw w sygnalach musi byé stala, czyli nie mozna stosowaé
kombinacji sygnaléw o zmiennej liczbie impulséw.

b) Dla przypadku drugiego, w ktérym iloé¢ sygnatéw obliczamy dla
permutacji cyklicznej dla warunku s = n = k, réwniez nie mozna stoso-
wa¢ kombinacji sygnaléw o zmiennej liczbie impulséw.

" ¢) Dla przypadku trzeciego, w ktérym ilos¢ sygnaléw obliczamy wg
wzoru (19) na zasadzie wariacji bez powtérzed, mozna uzyskaé kombi-
nacje sygnaléw o zmiennej liczbie impulséw przy zachowaniu warunkéw
2<lks{n—1lorazn =>=4.

Tlos¢ sygnalow obliczamy na podstawie wzoru

k=n—1\ n! )
S=Vh=% ™ (32)
. kgs (n — k)! ‘
Przy ilosci impulséw o réznych cechach n = 4 otrzymamy sygnaly

dwuimpulsowe i tréjimpulsowe, przy n = 6 otrzymamy sygnaly 2, 3, 4,
S-impulsowe.

d) Dla przypadku czwartego, w ktorym ilos¢ sygnaléw obliczamy wg
wzoru (21) na zasadzie kombinacji bez powtérzen, mozna uzyskaé kom-
binacje sygnatéw o zmiennej liczbie impulséw przy spelmionych warun-
kach 2 < k' << n oraz n == 3.1l0s¢ sygnaléw obliczamy wg wzoru

!
s,=Ck_"yv_™ 33
€) Dla przypadku pigtego, w ktérym ilosé sygnatéw obliczamy wg wzo-
ru (23) na zasadzie wariacji z powtérzeniem, mozna uzyskaé kombmac;e
sygnaléw o zmiennej liczbie impulséw przy spetnionych warunkach k=n

k>2n>1.

Kombinacje o niepelnej ilosci impulséw k w sygnale mozna przedsta-
wi¢ jako kombinacje o pelnej ilosci impulséw k, jesli wprowadzimy do-
datkowg ceche, tj. impuls zerowy?). Na przyklad jesli mamy do dyspozycji

1) [17 str. 78.
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n = 6 impulséw o réznych cechach, ktére oznaczymy literami e, b, c, d, e, f,
oraz tworzymy sygnaly k-impulsowe, przy czym Ky, = 41 kmin = 2, to
sygnaty 2-impulsowe i 3-impulsowe mozna przedstawi¢ jako 4-impulsowe,.
jesli wprowadzimy dodatkows ceche impulsu zerowego. W takim przypad--

- ku sygnaly
1 abec 1 aboc
2 ad mozna przedstawié jako 2 aood
3 cef 3 ceof

Ilo$é impulséw o réznych cechach (ilosé cech) bedzie sie ré6wnaé¢ n, =
= n + 1. Poniewaz jedna kombinacja skladajaca sie z samych impulséw-
zerowych (0, 0, 0, 0) odpada, gdyz taki sygnal nie moze mie¢ miejsca, to ilos¢
mozliwych do uzyskania sygnaléw bedzie rowna

s,=Wei=nf—-1=(@m+ 1) —1, ) (34),

gdzie: ,
n — ilo$é sygnatéw o réznych cechach pradowych,
ki — maksymalna ilos¢ impulséw w sygnale.

Dla przypadku pigtego przy n = 21k = 4 ilo§¢ sygnaléw wieloimpul--
sowych bedzie réwna s = n* = 2* = 16,

Przy zmienne]j liczbie impulséw w sygnale, tj. przy zastosowaniu syg--
naléw 2, 3 i 4-impulsowych, catkowita ilos¢ sygnalow bedzie

=Mm4+1F—1=@2++1¢—-1=3"—1=80.

Jak Wldac z powyzszego, liczba sygnalow wzrosta 5-krotnie.

f) Dla przypadwku szostego w ktorym ilos¢ sygnatow obhczamy wg
wzoru (25) dla kombinacji z powtérzeniem, przy zachowanych warunkach
k= n, k> 2,n>> 1, mozna uzyska¢ kombinacje sygnatéw o zmiennej licz--
bie impulséw w sygnale Jesli wprowadzimy jak dla przypadku pigtego: '
dodatkowsa ceche impulsu zerowego, to kombinacje sygnaléw o niepelnej
liczbie impulséw w sygnale mozna rozpatrywa¢ jako kombinacje z dopel-
nionymi impulsami zerowymi do pelnej liczby impulséw w sygnale. Catko-
witg iloéé sygnaldéw obliczamy ze wzoru

(n+k—1) _ (n-+k) , (35).
(n, — L)tk! n!k!

k
Szan:

gdzie:
n — ilosé impulséw o réznych cechach,
k — maksymalna ilosé impulséw w sygnale,
ny = n+ 1 — ilo$¢ impulséw z uwzglednieniem cechy zerowej..
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Dla przypadku sz6stego przy iloSci impulséw o réznych cechach n = 4
ik = 3 ilo$¢ sygnatéw obliczona wg wzoru (25) bedzie réwna
—1)y — 1y
s_gh_ (k=1 @+3-1
(n — 1)kt (4 — 1y3!

Przy zmienne]j liczbie impulséw w sygnale ilosé sygnaléw 2-impulso-
wych i 3-impulsowych bedzie réwna
k) 7!
S,,:Kﬁ:(n—{_ )= =35,
ntk! 413!

2

czyli wzrodnie o 75 procent.

7. POROWNANIE WZOROW I ZALEZNOSCI SYGNALOW WIELOIMPULSOWYCH

Rozpatrzone w rozdzialach 4, 5, 6 sygnaly wieloimpulsowe mozemy
przeanalizowaé i poréwnaé na podstawie réznych kryteriéw. W technice
sterowania zdalnego w zasadzie sg stosowane sygnaty o stalej liczbie im-
pulséw k w sygnale z ewentualnym jednym z dodatkowych warunkéw
oméwionych w rozdz. 5, jak sygnaly o stalej liczbie jednakowych impul-
s6w, sygnaly o réznych impulsach nastepujacych po sobie badz tez sygna-
ty z cechg zerows. Sygnaly wieloimpulsowe o zmiennej liczbie impulséw
W sygnale nie sg raczej stosowane w ukladach techniki sterowania zdal-
nego. Zostaly one oméwione w celu wszechstronnego oswietlenia mozli-
wosci tworzenia sygnatéw wieloimpulsowych.

71. Poréwnanie zaleznosci sygnatow wieloimpul-
sowych o stalej liczbie impulséw w sygnatach

Poréwnanie zaleinosci rozpatrzonych przypadkéw sygnaléw wieloim-
pulsowych o stalej liczbie k impulséw w sygnatach mozemy przeprowadzié
na podstawie kryterium stosunku ilosci impulséw k w sygnale do ilosci
n impulséw o réznych cechach.

Ilo$¢ impulséw k w sygnale moze byé¢ réwna, mniejsza lub wieksza od
ilosci impulséw n o réznych cechach

k=n.

Na podstawie powyzszego mozemy podzieli¢ rozpatrzone przypadki sy-
gnatéw wieloimpulsowych na trzy grupy.

a) Grupa I '

Do grupy pierwszej zaliczymy sygnaty, dla ktérych jest spelniony wa-
runek, ze k = n. Jak wynika z analizy rozpatrzonyech wzoréw, do grupy
pierwszej mozemy zaliczy¢ sygnaly rozpatrzone w 4.1, 4.2, 4.4, 45, i4.6.
Dla przypadku oméwionego w 4.3 warunek ten jest niemozliwy do uzy-
skania. :
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b) Grupa II .

Do grupy drugiej zaliczamy sygnaly, dla ktérych jest speliony waru-
nek, ze k << n. Do grupy tej mozemy zaliczy¢ sygnaly rozpatrzone w 4.3,
4.4, 4.5 i 4.6. Dla przypadkéw oméwionych w 4.1 i 4.2 warunek ten jest
niemozliwy do uzyskania.

¢) Grupa III

Do grupy trzeciej zaliczamy sygnaly, dia ktérych jest spelniony waru-
nek, ze k > n. Do tej grupy mozemy jedynie zaliczy¢ sygnaly oméwione
w 4.5 1 4.6.

Tablica 3

Zestawienie poréwnawcze obliczen iloSei sygnalow s

@ Ilosci impulséw k w sygnale i iloéci inpulséw n
5.&: Wzér ' o réznych cechach v
= i warunki
I Jn=ak=2|n=4k=3|n=dk=4|n=4k=6|n=Tk=3
‘ s s s s s
4.1, s=@=mnl! niemozl. niemozl. 24 niemozl. niemozl.
n>2k=n
42. [s=n=%k= Qn 9 I 4 3 »
n>2 .
43. | s=Vk= 12 24 niemozl. | niemozl. 210
n!
(n — k)!

2<k<n—1,n>3

44. s= Cﬁ = 6 4 1 niemozi. 35
| | max dla max dla
- n. n . n-+1
Kin—k)! | k=" =

2<k<n—1,n>3
45. | s = Wk=n" 16 64 256 4096 343

k=n,k>2, n>1
46.| s=KE= . 10 20 35 84 84

_ At k1)

Ckltn — 1!
k=n,k>2, n>2

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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W celu poréwnania ilosci sygnatéw s dla poszczegbélnych przypadkéw
w tablicy 3 zostaly podane wyniki obliczen ilosci sygnalow s dla wartosci
ilosci impulséw w sygnale k zmieniajgcej sie od 2 do 6 oraz dla ilosci impul-
s6w o réinych cechachn = 4in = 7.

Jak wynika z poréwnania podanych w tablicy 3 wynikéw, dla przy-
padkéw objetych grupg I przy zachowaniu warunku k = n najwigksza
liczbe sygnaléw otrzymujemy dla przypadku 4.5 s = n¥, na]mmerzq dla
przypadku 44 :

n!
S = .
ki(n — k)t

Dla grupy pierwszej kolejnos¢ maksymalnej ilosci sygnatéow dla posz-

czegblnych przypadkéw jest nastepujgea:
45,46, 4.1,42, 44.

Dla grupy drugiej przy spelnionym warunku k << n kolejnoéé maksy-
malnej ilosci sygnaléw dla poszczegblnych przypadkéw bedzie nastepu-
jgea:

45,4.3,4.6, 4.4, _

Dla grupy trzeciej przy speinionym warunku k > n kolejnosé maksy-

malnej ilosSci sygnatéw dla poszezegdlnych przypadkéw bedzie nastepujaca:
‘ 45, 4.6.

Jak wynika z powyzszych rozwazan, najwigkszg ilos¢ sygnaléw uzys-

kuje sig dla przypadku 4.5, w ktérym zaleznosé ilosci sygnaléw s od war-

tosci k i n jest funkcja wykladnicza, tzw. wariacji z powtérzeniem. W przy-

padku jesli warunki pozwalajag na zastosowanie sygnatéw wieloimpul-
sowych, przy czym w poszczegblnych sygnatach moga wystegpowaé te sa-
me impulsy, najkorzystniejsze jest stosowanie kombinacji sygnalow wias-
nie tego przypadku. - '

W przypadku jesli te same impulsy nie mogg sie powtarza¢ w sygnale,
najwieksza ilo$¢ sygnaléow otrzymujemy dla przypadku 4.1 przy zachowa-
niu warunku k = n oraz dla przypadku 4.3 przy zachowaniu warunku
kE<<m.

Omoéwione w 5.1 sygnaly wieloimpulsowe o stalej liczbie jednakowych

impulséw w sygnale stanowig szczegblny przypadek sygnaléw wieloim-.

pulsowych oméwionych w 4.5, tj. zgodnie z uszeregowaniem rachunku
wariacji z powtérzeniem impulséw w sygnale. Ilo§é tych sygnaléw jest
znacznie mniejsza niz dla przypadku ogbélnego 4.5.

Omoéwione w 5.2 sygnaty wieloimpulsowe o ré?nycﬁ impulsach naste- '

pujacych po sobie stanowig réwniez szczegblny przypadek sygnalow wie-
loimpulsowych oméwionych w 4.5. Iloéé sygnatéw dla tego przypadku be-
dzie mniejsza niz dla przypadku ogélnego.
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Oméwione w 5.3 sygnaly wieloimpulsowe z cechg zerows stanowia roz-
szerzenie oméwionego przypadku 5.2. Przyjmujac, ze w kazdym sygnale
sasiadujgce impulsy sa o réznych cechach, i wprowadzajac dodatkowsg ce-
che zerows, zwiekszamy ilo$¢é kombinacji, czyli mozliwg ilo$é sygnaléw.
Ze wzrostem wartosdci ilosci impulséw w sygnale ilo$¢ sygnaléw rosnie.
Przy pewnej wartosci ilodci impulséw zerowych otrzymujemy optymalne
wartoséci ilosci sygnaldéw (patrz tabl. 2).

72. Poréwnanie zaleznos$ci sygnaléow wieloimpul-
sowych o zmiennej liczbie impulséw w sygnale

Sygnaly o zmiennej liczbie impulséw w sygnale, jak wynika z omé-
wienia podanego w rozdziale 6, mozna uzyskaé przez tworzenie (zastoso-
wanie) wariacji bez powtérzen (4.3), kombinacji bez powtérzen impulséw
W sygnale (4.4), oraz przez tworzenie (zastosowanie) wariacji z powtérze-
niem impulséw w sygnale (4.5) i kombinacji z powtérzeniem impulséw
w sygnale (4.6). Catkowita ilos¢ sygnaléw przy tym wzrosnie, gdyz dla posz-
czegblnych oméwionych przypadkdéw 4.3, 4.4, 4.5 i 4.6 bedzie réwna sumie
ilosci sygnatéw dla zmiennych wartosci k od najmniejszej do najwieksze]
wartosci. ' :

‘Dla wszystkich wyszczegdlnionych przypadkéw zé wzrostem wartosei
k — ilosci impulséw w sygnale ro§nie réwniez uzyskiwana iloéé sygnalow.
Najwieksza iloé¢ sygnatéw bedzie dla wariacji z powtérzeniem impulséw,
w ktérej jest wykladnicza zaleznosé pomiedzy iloscig impulséw n o réz-
nych cechach a iloécig impulséw k w sygnale.
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C. IOOBIIKIA

AHAJU3 MMIIYVJIBCHBIX CUTHAJOB

PeszmoMme

B crathe onmcam pacyér KONMYECTBA CUIHAJOB AJA PA3HBIX KOMOMHAIMI pasme-
IeHENa MMIyJAbCOB B CUTHAJE B 3aBMCUMOCTI OT KOJMYECTBA MMIIYJbCOB B CHIHAJE,
2 Takxe OT KOJMUECTBa MUMITYJIBLCOB C Pa3AMYHLIMM CBOMCTBAMM HA OCHOBAaHMY Iep-
MYTaLOHHOTO, BapMAallMOHHOM0 M KOMOMHALMOHHOTO BBLIYMCJICHM.

[
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B magaje CTATBY OMMCAHBLI KAHUECTBAa M KPUTEPMU TOKa MMIIyJbca M CUTHAJA, CO-
yeTaHMe KAUeCTB a TakKiXKe 3aBMCHUMOCTM KOJMYECTBA MMIIYJILCOB OT MHAEKCOB Ka-
JEeCcTRB.

B cuenyromieil 4acTy CTATbM M3J0XKEHA Kiaccupuranms ¥ pasiesieHne CUTHAJOB.
Omcado NoaydeHne OAHOMMIYIBCHBIX M MHOIOMMIIYIBCHBIX CUMTHAJNOB. OmncaHsl ga-
Jiée MHOTOUMIIYJIBCHBIE CHUIHAMLI ¢ MOCTOAHHBLIM KOJMYECTBOM MMIYJLCOB B CHUTHAIE,
HEKOTOpEIe METOABI PasMelLlenys VMIYJbCOs B CUTHAJE B OHPEeXeJIEHHOM IOPAAKEe Ha
OCHOBAHMM KOMOMHAI[MOHHOIO BBIYMCICHMA, 4 TAKXKe AAHLI KIacCHUdUecKre u Mommudu-
HupoBagHbie QPOPMYJBI OJA pacyéra KonmuecTBa curuasio. Ko BceM paccMarpuBae-
MbIM BapMaHTaM OBLIM IPUICKKEHLI IPUMEPHI PasMEleHMs MMIOYyJIbCOB B CHTHAJNAX,
rpaduEM 3aBUCHMOCTY KOJMYECTBA CUTHAJNOB IOT KOJMYECTBA MMIIYyJIbCOB B CHTHAJe
M OT KOMMYECTBA MMNOYJLCOS € Pa3IMYHBIMKU KadeCTBaMIL.

Onmcansl MHEOTOMMITYJILCHBIE CHTHAJNBLI CO CIELMANLHBIMM YCIOBUAMM, KaK HAIMD.
CHUTHAJBI C MOCTOSHHBIM YMCJIOM OAMHAKOBLIX MMIYJILOB B CUTHAJE, CUIHAJEBI ¢ pa3-
HBIMM CJCAYIOIMMM OAMH 33 JAPYTUM WMIIYyJILCAMM, CUTHAJNBI C HYJEBLIM KadeCTBOM,
a TakKe CHUIHAMLI ¢ NEPEMEHHBLIM KOJMUECTEOM MMILY ILCOB.

TIponsBeneHo cpaBHeHMe QOPMYJI M 3aBUCHMMOCTEH B OTZAEJBLHBLIX DacCMaTpUBae-
MbIX BapMAHTAX MHOTOMMIIYJBCHBIX CUTHAJOB C IIOCTOSHHBIM KOJMYECTBOM MMILYJIh-
COB B CUTHAJE, a TaKrKe CUTHAJIOB C [IEPEMEHHBLIM KOJIMYECTBOM MMILYJBLCOB B CHUTHAJE.

S. JUDYCKI

ANALYSIS OF PULSE SIGNALS

Summary

The paper discusses methods of calculating the quantities of signals for different
combinations of arranging pulses in a signal with relation to the number of pulses
in the signal and the number of pulses with specific qualities, on the basis of the
permutation, variation and combination calculus.

In the introduction, specific qualities and current cryteria of the pulse and signal
are discussed, as well as the uniting of specific qualities and the dependance of the
number of pulses on indicators of specific qualities.

Subsequently, a classification and division of signals are given. The. arising of
single-pulse and multi-pulse signals is discussed. Multi-pulse signals with a constant
number of pulses in a signal, different methods of comparing pulses in tables on the
basis of the combinatorial analysis, are discussed, and classical and modified formu-
lae for calculating the quantity of signals are given. Examples of arranging pulses in
signals, diagrams of the relationships between the quantity of signals, the quantity
of pulses in signals and the quantity of pulses with different specific qualities, are
given for all the discussed cases.

Multi-pulse signals with special conditions are discussed, e.g. the signals with
a constant number of the same pulses in the signal, the signals with different pulses
succeeding one after another, the signals with a specific mark equaling to zero, and
the signals with a varying number of pulses.

A comparison of formulae and relations of partlcular cases discussed in this
‘paper — concerning the multi-pulse signals with a constant number of pulses in the
signal and the signals with a varying-number of pulses — is carried out in-the paper:
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JANUSZ LECHOSLAW MAKSIEJEWSKII

Metody obliczania pradu w odgromniku przy uderzeniu
pioruna w linie w nieduzej odleglo§ci od odgromnika

Rekopis dostarczono 29.8.1958

W pracy przeprowadzono rozwazania pradu plyngcego przez odgromnik
o charakterystyce zaworowej w przypadku uderzenia pioruna w linie napo-
wietrzng przy réznych ujeciach zasilania trafionego ukladu przez prad pioru-
na, stosujac zaréwno metode fal wedrownych, jak i metode eliminacji opornosci
falowej oraz poréwnano wyniki obliczen tego pradu. Praca niniejsza stanowi
rozwiniecie rozwazan Bergera [1], ktéry zajmowal sie tylko jednym z ujgé.

1. WSTEP

Przypadek uderzenia pioruna w linie w nieduzej odlegtosci od odgrom-
nika ma duze znaczenie praktyczne, gdyz przez odgromnik moze wéwczas

poplynaé prad wiekszy od dopuszczalnego. Za odleglosé nieduzg uwaza sie

odleglosé malg wobec ditugosci calej fali pioruna.

W miejscu uderzenia pioruna lub na najblizszym slupie nastepuje
przeskok do ziemi i na linii pojawiajg sie fale. Fale te przebiegajg tam
i z powrotem odbijajgc sie w miejscu uderzenia oraz w miejscu ustawie-
nia odgromnika. '

W rozwazaniach dotyczacych uderzenia pioruna najwiecej dyskusji
wywoluje sposéb zasilania trafionego ukladu przez prad pioruna. Mozna
tu wyrézni¢ dwa ujecia.

W pierwszym przyjmuje sie, ze kanal pioruna posiada okreslong opor-
nosé falows Z,. Mimo ze stosowanie pojecia opornoéci falowej kanatu pio-
runa spotkalo sie z zastrzezeniami szeregu autoréw, ujecie to znajduje
znaczne rozpowszechnienie w praktyce.

Aby unikngé wprowadzania opornosci Z,, wysunieto drugg koncepcje,
wedlug ktérej przyjmuje sie okreslony catkowity prad pioruna wplywajg~
cy do ukladu w miejscu trafienia. : :
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Przypadek uderzenia pioruna w linie w nieduzej odleglosci od odgrom-
nika zostal rozpatrzony przez K. Bergera [1], ktéry przyjat dany catkowity
prad pioruna. W celu poréwnania wynikéw rozwazan opartych na obu

- koncepcjach przypadek powyzszy zostanie rozpatrzony przy zalozeniu, ze
nadchodzi fala z kanatu o opornosci Z,. Zaktada sie, ze dany jest woéwczas
prad zwarciowy pioruna. Ujecie to nie bylo rozwazane przez Bergera.
Rozwazania zostana przeprowadzone dwoma metodami, a mianowicie me-
todg fal wedrownych oraz metodg eliminacji opornosci falowej.

2. OBLICZENIE PRADU PELYNACEGO PRZEZ ODGROMNIK -METODA FAL
WEDROWNYCH PRZY ZALOZENIU PRADU ZWARCIOWEGO PIORUNA

Przyjmujemy uklad obliczeniowy jak na rys. 1. W chwili przeskoku
nastepuje uziemienie linii przez opornos¢ R,. Zaktadamy, ze fala napiecio-
wa w kanale pioruna wyraza sie wzorem
u=i7, ’ _t
: Z, u="Ue 7T .Odpowiednia fala pragdowa i =
t
=Je T, przy czym u = Z,i. Prad zwarcio-

S Z -8
{ _t _t
‘ﬁL wy pioruna i, = 2i = 2Ile T =1 T,

Uy

Pierwszg fale skladowg w linii daje fala
nadchodzgca z kanalu pioruna. Wynosi ona

Rys. 1. Uklad obliczeniowy " = au. (1)
przy  operowaniu  pradem

. . Wspodlezynnik przejscia
Zwarciowym pioruna

zZ-‘-. |
S S S S @
Z, Z R,

gdzie Z — oznacza oporno$é falows linii.

Fala u;” porusza sie w kierunku punktu B, gdzie nastepuje odbicie. Fala
odbita wynosi

ulu = (u'o - ull) ]'t‘7 == (uo — au’) lto 2 (3)

gdzie:
U, — oznacza napiecie na odgromniku,
t, — czas przebiegu przez fale odcinka AB o dtugosci l.

1) Znak 1, oznacza, ze dla danego wyrazenia poczatkiem rachunku czasu t jest
"z ps, a dla t < ¢ wyraZzenie jest réwne zeru.
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Fala u;” ulega odbiciu w punkecie A dajgce drugy fale skladowsg porusza-
jaca sie w kierunku odgromnika

uzl = ﬂull' 12t0' . (4)
Wspblezynnik odbicia g wyrazi sie f;.astepujqcym wzorem
LN SR
Z Z, R,
RS SIS S - ©
Z ' Z, R

Poczgwszy od drugiej fali sktadowej odbicie w punkcie B bedzie zacho-
dzié ze wspblczynnikiem 1 = —1, poniewaz przyjmujemy u, = const.
Mamy wiec

Uy = — Uy’ 1y, = — B, — au) 1, . : v(6)

Dla n-tej fali (n > 1) mozemy napisa¢
Uy = (— 18ty — au) Ly, s, (M)
U, = (=11 B U, — o) Ligpy, - ' -3

Fale skiadowe pragdowe w odgromniku otrzymamy ze wzoru
i . -unl . un//
Z

on 1(2nv—l)t0'

Dla n > 1 mamy

) 28 (u, — au
= (— 2 ey | ©)-
Z .
natomiast
. (U, — 2au)
iy = — 7 1, (10)

W chwili przyjscia n-tej fali sktadowej prad w odgromniku wyniesie
G =1ln 1, + 1 1g oo + iy Lian—ay, (1n
Czas trwania pierwsze]j fali skladowej wyiiosi 2(n—1)t , drugiej 2(n—2)t,

itd. Wprowadzajac oznaczenie
2t, )

b=e ?moz-emy przepisa¢ wzor (11) w postaci:
o (uo — 2aUb"Y) 4 2p(u, — aUL™?)  2f2(u, — aUb"?) +
Z z z

1y 2 = D)

io
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Przeksztalcajgc ten wzér w dalszym ciggu otrzymujemy:

2“013 — B (— 1y g1 +

7.'0 - +
Lt PR o
1— + . § . (13
L [ £ — -1yt (13)
Wyrazenia w nawiasach stanowig szereg geometryczny, przy czym wy-
kladnik pierwszego szeregu q = — g, drugiego n-atomiast% , mamy wiec
. - g
) u,  2uf[1—q]  2aUb*? n
p = — = + p & + 2 v (14)
Z Z l1—q Z . q
b
Ostatecznie

j— % +a—29] 2000 —q) (15)

oz (-g (b — q)
Aby.otrzymaé przebieg pradu i, az do momentu przyjscia nastepnej fali
. : t
skladowe]j, nalezy we wzorze (15) podstawié zamiast U wyrazenie Ue T.
Interesuje nas maksymalna wartos$é pradu i,,,, ktérg mozemy wyznaczyé

z warunku % =0,
dn

Warunek ten daje

3 n
di, _Zg_[bnlnb—q "Inq] +  2ug'lng (16)
dn~ Z(b— q) Z(1 —q)
Stad otrzymujemy n odpowiadajgce maksimum pradu
n { WU — @) —w® —q] ln_q}
n — aU(1 — q) Inb| . (17
b
In—
q

P»odstaw1ajqc f,, do réwnania (15) otrzymamy prad i,,. Prad ten Wystepu]e
dla czasu T, = (2ny, — 1) to.

3. OBLICZENIE PRADU PLYNACEGO PRZEZ ODGROMNIK METODA ELIMINACJI
. OPORNOSCI FALOWEJ PRZY ZALOZENIU PRADU ZWARCIOWEGO: PIORUNA

Zastepujac odcinek 1 linii przez jego indukeyjno$¢ otrzymujemy obwod
zastepezy jak na rys. 2. Indukeyjnoéé okresla sie z zaleznosei L = toZ. Jak
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poprzednio przyjmujemy, ze fala napieciowa w kanale pioruna u =
t : t

Ue T , natomiast odpowiednia fala pradowa i = Ie T.

Dla obwodu z rys. 2 mozemy napisaé ré6wnania: .

ip
2 Zji = Z,j, +pLi, + U,
2iZ,
Rz’i’s = pLio + ) .
ts
i, =1, + 1. L

W danym przypadku i, stanowi catkowity
prad pioruna wplywajacy do ukladu. Z powyz-
szych réwnan otrzymujemy:

Rys. 2. Obwéd zastep-
czy ze statymi skupio-

i ¢ ) 2ZoRzi—ua(Zo +R) (18) nymi, dla przypadku z
,(p) = : rys. 1 po wyeliminowa-
pL(Z, + R,) + R.Z, niu epornoéci falowej

Funkcja operatorowa odpowiadajaca, funkeji czasowej

t
. 7 - Ip
i=Te = P (19)
T
Mamy wiec
1
p[ZZoRzI - uo(Zo + Rz] - u’a(zo + Rz) _—
o : T Mp)
i(p) = . - (20)
(p + ?)[pL(z, FR]+ Rzzo] N()

Odnos$ng funkcje czasowg mozemy wyznaczy¢ stosujgc twierdzenie
o rozkladzie

. n
i) = o) > Mo gn e
N(0) PN’ ()
N k=1 .
Sumowanie nalezy rozciggaé na wszystkie pierwiastki p; réwnania N(p) =
= 0. W danym przypadku réwnanie to ma dwa pierwiastki:

= (22).

RZ, _ 1. | -~

T Lz rr) T
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Nastepnie wyznaczamy pochodng
, L
N (p) =2 pL(zo + Rz) + Rzzo + ? (Zo + Rz) (24)

oraz wartoit (20) dlap = 0
M(O) — uD(ZD + Rz) . (25)
N(0) R.Z,

Podstawiajagc wyrazenia (23 + 25) do (21) po przeksztalcemach otrzymu-
jemy

| (26)

t Tt
wT AT +_[1%T1__ 2IT ]e—;;_

io(t):—- 0= 1 ._L.
L  T-T, L T T,

Wartoé¢ maksymalna pradu i,, wyzhaczamy na podstawie warunku
di,

o = 0. Wystapi ona dla czasu

T ln[ 2ILT — u,T(T — T)) ] ) @7

"T T, 2ILT,

Wyrazenie na i,, otrzymujemy podstawiajgc T,, do wzoru (26).

4. POROWNANIE WYNIKOW ROZWAZAN OPARTYCH NA OBYDWU
KONCEPCJACH ZASILANIA UKLADU PRADEM PIORUNA

K. Berger w swych rozwazaniach operuje catkowitym pradem pioruna
t

wplywajacym do ukladu i, = Ipe_; . Przeprowadza on obliczenia za-
réwno metodg fal wedrownych, jak i metodg eliminacji opornosci falowej.

W obliczeniach pierwsza metods Berger przyjmuje, ze prady plynace
do odgromnika sg male w poréwnaniu z pragdami w R,, czyli ze napiecie
na R, jest rowne i,R,. Zalozenie to nie jest zawsze usprawiedliwione, dla-
tego tez odpowiednie wzory otrzymane przez Bergera sg stuszne tylko przy
ckreslonych stosunkach parametréw, ktére podaje on w swej pracy.

Obliczénia metodg fal wedrownych mozemy przeprowadzi¢ bez wpro-
wadzania tych zalozen upraszcza]a,cych biorgc pod uwage uklad oblicze-
niowy jak na rys. 3a.

Pierwszg fale sktadowsg w linii u1' mozemy wyznaczy¢ z zaleznosei:

”—E+R
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stad:
’LL{ = ’l:pRz —Z-— .
Z+R,
Wprowadzajgc w sposob formélny oznaczenia
u=1%R,
zZ
0= — (28).
Z 4R, '

otrzymamy na u;” wzér o tej samej postaci co wzoér (1). Stad wynika, ze
ukladowi z rys. 3a odpcwiada schemat podany na rys. 3b.

. a

I a} ‘0 L

7 '

A Z B iy

[s._%'?z Uy
Ry Uy
= = =

Rys. 3. Uklad obliczeniowy (a) oraz od- Rys. 4. Ukiad obliczeniowy (a) ze sta-
powiadajgcy mu schemat (b) przy ope- Iymi skupionymi oraz odpowiadaja-
rowaniu calkowitym prgdem pioruna ¢y mu obwéd zastepezy (b), dla przy-
wplywajacym do ukladu " padku z rys. 3 po wyeliminowaniu

opornosci falowej

Dalszy bieg obliczen jest taki sam jak w rozdz. 2. Ofrzymujemy wzory
na i, oraz na n, o identycznej postaci jak wzory (15) i (17), z ta rdéznica,
ze obecnie nalezy podstawi¢ do tych wzoréw:

Z—R,
q=—f=——7"> (29)
Z -+ R,

U=I,R, : (30)
oraz a wyrazone wzorem (28). ’

Obliczenia metoda eliminacji opornosci falowej przeprowadzil Berger
wychodzac z ukladu obliczeniowego podanego na rys. 4a. Uktadowi temu
odpowiada obwéd zastepczy z rys. 4b, co wynika z zaleznosci

ip:is—l—zo?

: di
iR, =(,—1)R, =L+ u,.
(i, — %) dt
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Na prad w odgromniku Berger otrzymuje wyrazenie:
LT _t A _t
o= e T _e Tjypele T3 31
rnlt ) o
oraz na czas odpowiadajgcy maksimum pradu i,, wyrazenie
T — T,T 0 I.R.T, . (32)
T,—T u(T, —T)+ LR,T
gdzie
L
T2 = E—

W celu poréwnania obydwu ujeé przeliczymy przyklad podany przez Ber-
gera korzystajac z otrzymanych wzordw.

Przyjmujemy za Bergerem

t
= 25 e w kA (I, = 25kA; T = 70 ps)

”:IJ
Z = 500Q
R, =20 Q
u, = 50 kV (odgromnik na napiecie znamionowe 10 kV)
l = 500 m ’
L = 833,33 pH.
Tablica 1
Sposéb zasilania ukladu pradem pioruna
Dany prad zwarciowy Dany prad catkowity
pioruna pioruna
Wielkosé I, Ip
Metoda Metoda
fal wedrow- eliminacji fal wedrow- eliminacji ‘
nych oporn. falowe] nych oporn. falowej
iom [kA] 9,7994 9,4908 10,202 9,8878
T [us] 48,333 50,465 48,333 49,152

W tablicy 1 zestawiono wartosci maksymalnego prgdu w odgromniku
i,m Oraz czasu T,,, dla ktérego to maksimum wystepuje, obliczone dla cby-
dwu koncepcji zasilania ukladu prgdem pioruna. Przyjeto, ze prad zwar-
ciowy I, jest r6wny pradowi I, oraz ze Z, = 300 Q. Dla kazdego sposobu
zasilania ukladu prgdem pioruna podano wyniki otrzymane metodg fal
wedrownych oraz metoda eliminacji opornosci falowej. Jak wynika z ta-
blicy 1, obydwa ujecia dajg wyniki zblizone.
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W danym przypadku obliczenie metodg fal wedrownych wg wzoréw po-
danych w publikacji Bergera nie moze by¢ przeprowadzone, gdyz przy
przyjetych danych liczbowych zalozenie upraszczajace wprowadzone przez
Bergera nie jest spelnione 1 wzory daja wyniki zbyt matlo dokladne.

Na rys. 5 linig ciagglyg podano przebiegi pradu i, w odgromniku w funkecji
czasu, obliczone dla rozpatrywanego przykladu obydwoma metodami przy
zalozeniu, ze dany jest prad zwarciowy pioruna, natomiast linig przery-
wang — odpowiednie przebiegi pradu przy zalozeniu, ze dany jest prad

Y
il KA
10} r L N N S N
[N NN
. N P
gk
r
- . b
sk d
~
- a
~ A
4
2—.
! | { L L 1 1 ! L_
[ 10 20 30 40 50 60 70 80 us

Rys. 5. Przebieg pradu w odgromniku: a — przebieg okreslony metoda fal wedrow-

nych dla ukladu z rys. 1, b — analogiczny przebieg dla ukladu z rys. 3, ¢ — przebieg

okre$lony metoda eliminacji opornosci falowej dla uktadu z rys. 2, d — analogiczny
przebieg dla ukladu z rys. 4

catkowity pioruna. Przy metodzie fal wedrownych otrzymujemy krzywe
schodkowe — kazdy skok i, zwigzany jest z przyjsciem kolejnej fali skta-
dowej pradu. Z rys. 5 wida¢, ze przy obydwu koncepcjach zasilania ukladu
pradem pioruna przebieg krzywej dla obwodu ze staltymi skupionymi od-
powiada przebiegowi mediany gérnej i dolnej obwiedni odpowiedniej krzy-
wej schodkowej. )

W rozwazaniach metods fal wedrownych przy obydwu ujeciach pomi-
nieto obecnoséé sgsiedniego przesta (zaznaczonego na rys. 1 linig przery-
wang), aby uzyskaé $cisla odpowiednios¢é ukladéw obliczeniowych dla
metody fal wedrownych i metody eliminacji opornosci- falowej. Metoda
eliminacji opornosci falowej nie pozwala na uwzglednienie obecnosci sa-
siedniego przesta.

Przeprowadzajac obliczenia metoda fal wedrownych mozemy w latwy
sposéb uwzgledni¢ wplyw tego przesta przyjmujge, ze jest ono nieskon-
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czenie diugie. Wowczas np. operujac-danym pradem zwarciowym pioruna
nalezy podstawi¢ do wzoréw (15) i (17).na a i f wyrazenia

2y
g=— (33)
r 2 1
Z, Z R,
1 1
Lo
- Z, R, . 34
T U 9
z z R

Dla rozwazanego przyktadu obliczeniowego otrzymamy wéweczas i,,; =
= 9,5661 kA. Na rys. 6 podano przebieg pragdu w odgromniku w funkcji

[
L, kA
10+

t

I 1 .Y 2 1 ) L -
4 0 20 30 40 50 60 70 80 Us

Rys. 6. Przebieg pradu w odgromniku: ¢ — przebieg okre§lony metods fal wedrow-
nych dla ukladu z rys. 1 przy uwzglednieniu sasiedniego przesta, b — przebieg
okre$lony metoda eliminacji opornosci falowej dla ukladu z rys. 2

czasu obliczony dla tego przypadku. Na rys. tym dla poréwnania nasieniono
réwniez odpowiedni przebieg pradu z rys. 5 otrzymany metods eliminacji
opornosci falowej. Z rys. 6 widaé, ze przebieg tej krzywej dla dtuzszych
- czaséw zbliza sie coraz bardziej do przebiegu gérnej obwiedni krzywej
schodkowej otrzymanej przy uwzglednieniu sgsiedniego przesta.

5. WNIOSKI |

Jak wynika z przeprowadzonych rozwazan obydwie koncepcje zasila-
. nia ukladu pradem pioruna sg praktycznie réwnowazne, o ile przyjaé, ze
prad zwarciowy pioruna jest réwny calkowitemu pradowi pioruna wply-
wajacemu do ukladu. Wynik ten pokrywa sie z wynikiem otrzymanym
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przez J. L. Jakubowskiego [2] dla przypadku frafienia wierzcholka stupa
przez piorun, a wiec moze byé¢ traktowany jako majacy znaczenie ogol-
niejsze. W ten sposéb mozliwe jest poréwnywanie wynikow obliczen otrzy-
manych przy obydwu ujeciach, mimo ich teoretycznej réznicy.

W rozpatrzonym przypadku uderzenia pioruna w linie w nieduzej od-
legloéci od odgromnika metoda eliminacji opornosci falowej daje wyniki
praktycznie pokrywajace sie z wynikami metody fal wedrownych. Catko-
wity wspélczynnik odbicia (z wyjatkiem pierwszej fali skiadowej) jest
bliski 1 zgodnie z kryteriami podanymi w pracy [3]. Dla obydwu sposobow
zasilania ukladu pradem pioruna przebieg krzywej otrzymanej metoda
eliminacji opornosci falowej odpowiada przebiegowi mediany gérnej i dol-
nej obwiedni krzywej schedkowej. '

Przy uwzglednieniu obecnosci sgsiedniego przesta, co jest mozliwe tyl-
ko dla metody fal wedrownych, otrzymujemy krzywa schodkowg prze-
biegajgca nieco nizej, tak ze gérna jej obwiednia dla dtuzszych czasow ma
przebieg zblizony do przebiegu krzywej otrzymanej dla obwodu ze statymi
skupionymi.
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. JI. MAKCEEBCKH

METOJIEI PACUETA TOXKA B PASPALHUKE BOBPEMH YIAPA MOJHWA
B AMHUIO HA BJIM3KOM PACCTOAHWM OT PA3PAINHNWKA

Pezmome

CyLIeCTBYIOT DPasHble B3MMAALI OTHOCHTENBHO BOIPOCA IIMTAHMA II0PAKEHHOTO
YVeTPOICTBA TOKOM mommvy. C OXHOM TOYKM 3PEHMA NPUHKYMAETCA, WTO KaHaj MOJIHUU
obaajaer onpeneseHHLIM BOJHOBBLIM CONPOTHBIIEHNeM Zo. IIOMMMO TOTO, HTO IPH-
MEHeHME MOHATHMA BOJHOBOTC COIDOTMBIEHMA KaHaja MOJHNM BCTPETUIOCh C KPHTH-
KOi1 PAZa aBTOPOB, 9TO TOHATHME Ha IPakTUKE 3HauUUTENLHO PacHpOCTPaHEHO. YrobbI
u3GernyTh EBEIEHMA Z, BBLILBMHYTa APyTad KOHIENUMA MO KOTOPOM HPMHMMAaeTCA
oIpenesSHHbI MONHLIA TOK MOJHYM BXOAAINMI B YCTPOMCTBO B TOHUKE yJjapa.

Caydeit y#apa MOJHMM B JMHUIO HA GIM3KOM PacCTOSHMM OT BEHTMIBHOTO Da3-
pagHuka 6511 pacemorpeH K. Beprepom [1], KOTopwii NPMUHAN, YTO M3BECTEH IIOJIHBIV
TOK MOJIHMM Ip.
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Hacroaias pabora 3amaTca LeNbI0 CPaBHEHUS PE3yJILTATOB PACCYIKIEHM, ITOJy-
YEHHBIX Ha OCHOBAHNM 9TUX TEOPHMI B YKA3aHHOM ciyHae, JJA TOTO STOT CJydait pac-
CMaTpMBaeTcHd MPUHMMAs, YTO BOJHa IPUXOAUT M3 KAaHANA C BOJNHOBLIM COMNPOTHUBIIE-
HueM Zo. Ilosaraercsd, 9TO M3BECTEH TOTZA TOK KOPOTKOIO 3aMBIKAHMA MOJHMK Ij.
Taxoit mogxon He OBLI aHAIM3UPOBAH Beprepom.

Tox i, TEKyIMit B Pa3PAZHMKE PACCUMUTEIBACTCA ABYMSA METOLAMIM: METOHOM GIIyK-
ZAIOUMX BOJH ¥ METOROM NMCKJIOYCHNMA BOJIHOBOTO CONPOTMBIEHMA. JVIHTepecyer zac
MaKCHMaJIbHOE 3HAUEHNE ITOr0 TOKa fom M BpeMA T (MaM oYepegHLIN HOMED Nm COOT-
BETCTBEHHOM COCTaBJIAIOIIE) BONHRI B Pa3pASHMKE), B KOTOPOM ITOABJISETCH 9TO SHAa-
qeHue. DOPMYNBI AJH 9TMX BEAMHMH, [10J8rasd AAHHBIM TOK I, ITOMyYeHHbIE METONOM
Gy Kar0IMUX BONH ¥2 LemM Ha PUC. 1, IpefCTABIEHb YPABHEHUAM (15) u (17); oum
TI0JIyCHBL METOAOM MCKIIOUEHMsI BOJIHOBOTO CONPOTHMBJIEHMS }M3 LIENM HA PUC. 2 ypas-
Heuuamu (26) u (27).

Ecmu pam Tox Ip, Merox Gnyxparommx BOJH (63 BEENEHNMA YNPOIIAIOIIEr0 Ipef-
TIOJIOXEeHNA NPUMEHAEMOTo BeprepoM, TO ecTb Ienyu Ha PHUC. 3) BeAET K YPABHEHMUAM
TAKOro ke caMor0 BMA KaK (15) 1 (17) ¢ TeM, UTO BBIpaXKeHMSA LJA HEKOTOPbIX Na-
DaMeTpPOB BBRICTYIAIOLMX B 9TUX YPaBHEHMAX aApyrue (28) <+ (30). MeTox MCKIIOYEHMS
BOJIHOBOTO COIIPOTUBJIEHMA FaéT rorja sbIpaxenus (31) u (32) moiydeHHbIE Beprepom
(cooTseTcTBEeHHaA IENb HpPefCTaBNeHa Ha puc. 4). . ®

AN MANIOCTpaImy pPacCyKIeHWiI NPMBENEH paccuTHLIT mpumep. IIpMHSATO, YTO
TOK I, paBeH MONHOMY TOKY MOJHMM BXONAIIEMYy B TNOPAamEHHOE YCTPOICTEO.
PesynbraTh! pacuéros, momyueHHbIe ¢ IOMOLULIO BBIIICYKA3aHHLIX METOAOB IPEXCTAR~
JeHbl B Tabnune 1, a TakKe B rpadryeckoM BUAE HA PMC. 5 NPEACTABIAIOUIMM TOK i
B 38BHCHUMOCTM OT BpeMeHNM. HempepnIBHbIE NMEMM HA 9TOM DUCYHKE COOTBETCTBYIOT
TIOJIOZKEHMIO, UTO JaH TOK Iz, & IPEPBIBHBIE NMHMM HOJOXEHMIO, YTO AAH TOK Ip.

O6a nozxoza AT IpMOIIKEHHBIE Pe3yJbTAThI, CHAE/OBATENbHO OHM MPAKTHICCKI
SKBMBANEHTHBL. B 06erx ONMChIBAHHBIX IIOCTAHOBK2X BOIpPOCcAa (DOpMA KPMBOI MO~
JYHMEHHOM METOAOM JMCKJIOYEHMS BOJHOBOTO CONPOTUBJIEHMS COOTBETCTBYET (DopMe
BepXHEeN MeAMAHBI M HMKHEN orubarolleil CTYIeHYaToll KPMBOIIL.

J. L. MAKSIEJEWSKI

METHODS OF CALCULATION OF CURRENT IN A LIGHTNING-ARRESTER
IN THE CASE OF A LIGHTNING STROKE TO THE LINE NEAR THE ARRESTER

Summary

There are different views on the question of feeding a struck system by lightning
current. According to one view it is assumed that lightning channel represents surge
imjedance Z,. Although the use of this conception met objections of some authors,
such idea found considerable applications in practice. In order to avoid the intro-
duction of Z, another conception was put forward, according to which, definite total
lightning current flowing into the system at the stricken point is assumed.

The case of a lightning stroke to the line near the valve-type lightning-arrester
was considered by K. Berger [1] with the assumption of the given total lightning
current Ip. : :

The object of the pfesent paper is a comparison.of results of considerations based
on both conceptions for this case. Therefore the case is examined with the postulate
that the current wave travels down a channel with surge impedance Z,. It is assumed



Tom V — 1959 Prad w odgromniku przy uderzeniu pioruna w linig 65

also that current I, is given. I, being the current the stroke could deliver to a zero
resistance ground. This opproach was not analysed by Berger.

The current i, flowing in the lightning-arrester is calculated by two methods,
viz, the travelling wave method and the method of elimination of surge impedance.
The maximal value of this current i,,; and the time T,, (or number n,, of the cor-
responding component wave in the arrester) for which this value appears, are of
special interest. The expressions for these quantities with the assumption of the
given current I,, obtained by the method of travelling waves from the circuit in
Fig. 1 are presented by (15) and (17), and received by the method of elimination of
surge impedance from the circuit in Fig. 2 — by (26) and (27).

When current I, is given the method of travelling waves (without introducing
the simplified assumption brought by Berger, i. e. taking into consideration the
circuit in Fig. 3) leads to equations of the same form as (15) and (17), only formulae
for some parameters appearing in these equations being different (28) — (30). The
method of elimination of surge impendance gives then expressions (31) and (33) obtained
by Berger (the corresponding circuit is shown in Fig. 4).

The considerations are illustrated by a numerical example. It is assumed here
that the current I, is equal to the total lightning current flowing into the struck
system. The results of computations, obtained by means of both methods are pre-
sented in Table 1 and in a graphic form by curves in Fig. 5 giving current i, as the
function of time. The continuous lines in this figure correspond to the assumption
of given current I,, and dotted lines — to the assumption of given current Ip.

The results obtained with one of these assumptions approach closely to the
results obtained with the other assumption and, therefore both assumptions can be
treated from the practical point of view as equivalent. For both postulates, the curve
received by the method of elimination of surge impedance is identical with the
median of the corresponding stepped line obtained by the method of travelling
waves.

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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Kalometryczna metoda pomiaru sprawnosci silnikow
asynchronicznych chlodzacych woda

Rekopis dostarczono 21.4.1958.

W artykule podana jest kalorymetryczna metoda pomiaru strat w przy-
padku uzycia wody jako czynnika chlodzacego. Przeprowadzono analize do-
kiadnosei pomiaru strat i sprawno$ci. OkreSlono wielko§¢ obszaru tolerancji
objetego bledem pomiaru. Poréwnano otrzymane wyniki z wynikami uzyska-
nymi z pomlaru metoda strat poszezegdlnych. W qparcm o przeprowadzong
analize wyc1agn1eto whnioski.

1. WSTEP

Pomiar sprawnosci maszyn elektrycznych normalnie jest przeprowa-
dzany przez pomiar strat poszczegélnych badz strat ogélnych lub tez przez
pomiar bezposredni mocy wejSciowe] i wyjsciowej.

Mozna réwniez dokona¢ pomiaru sprawnosci maszyny metoda kalory-
metryczna, opai'ta‘ na pomiarze ilosci ciepta odpowiadajgcego stratom ma-
szyny. Poniewaz do takiego pomiaru potrzebne jest okre$lenie przyrostu
temperatur czynnika chlodzacego oraz jego ilosci, wiec metoda ta moze
byé zastosowana we wszystkich maszynach, gdzie taki pomiar jest moz-
liwy. W zaleznosci od rodzaju uzytego czynnika i rozwigzania obiegu chlo-
dzgcego zmienia sie tylko sposéb pomiaru ilo§ci czynnika.

Metoda kalorymetryczna pozwala w sposob latwy, prosty i szybki
okresli¢ sprawnosci z duzg dokladnoscia oraz pozwala na prowadzenie
pomiaréw nawet w czasie pracy maszyny, co daje mozliwosé¢ kontroli cig-
glej stanu cieplnego przy réznych cbcigzeniach.

W pracy tej podana jest metoda kalorymetryczna pomiaru strat ze szcze-
gélnym zastosowaniem jej do chtodzenia wodnego maszyn asynchronicz-
nych budowy za'mk("niqtej [1]. Przeprowadzona jest analiza dokladnosci
pomiaru strat i analiza dokladnosci pomiaru sprawnosci. Poréwnano wy-
niki analizy =z Wymkaml osigganymi sposobem strat poszczegbinych. Na
podstawie przeprowadzonych analiz Wyc1a;gn1eto wnioski og6lne.

5%
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2. ZASADNICZE TYPY SILNIKOW ZAMKNIETYCH CHEODZONYCH WODA

Chlodzenie wodne silnikow moze by¢ zastosowane tylko w stojanie lub
tez w stojanie i wirniku jednoczesnie. Mozliwe sg dwa zasadnicze sposoby
chtodzenia wodnego stojana: gdy woda przeptywa przez rury chlodnicy,
a gorgce powietrze w przestrzeni miedzy nimi, rys. 1, oraz gdy woda prze-
pilywa miedzy plaszczami — wewnetrznym i zewnetrznym, rys. 2, [1].
Oczywiscie, ze kazdy z poszczegblnych typéw moze mieé réznorodne roz-
wigzania konstrukcyjne:

Obydwa te rozwigzania pod wzgledem pomiaru ilosci ciepla sg zupelnie
rownowazne, wystepujg tylko pewne réznice tyczace wymiany ciepla bez-
posrednio z powietrzem otaczajacym, z pominieciem ukladu pomiarowego.

Rozwigzanie chlodzenia wodnego wirnika podane jest na rys. 3. Przez
rure R umieszczong wewnatrz ostowego wytoczenia w wale doprowadzona
jest woda, ktéra przez otwory O w koficowe]j czeci rury wyplywa i omy-
wa wewnetrzng powierzchnie watu.

I

Wylat e e i

Rz, [’/
Wiot wody@ l i@_y%v

e e

J I

i = e
I il

Rys. 3. Wat chlodzony ‘wodg’
B — pakiet blach wirnika; R — rura doprowadzajgca wode, O — otwory,
przez kiére woda wypilywa z rury doprowadzajgcej

L

Jezeli w silniku zastosowane jest jednocze$nie chlodzenie wodne sto-
jana i wirnika, wtedy obydwa obiegi wody moga byé zasilane osobno lub
tez polaczone szeregowo, tworzac jeden obieg. Ostatni sposéb zasilania jest
konstrukcyjnie prostszy i zuzycie wody jest mniejsze, lecz stosowaé mozna
go wtedy, jezeli srednica wewnetrzna watu i ilogé przeplywa;acej wody
zapewniajg zgdang intensywnoi¢ przejmowania c1epla

3. ILOSCI CIEPLA WYMIENIANE BEZPOSREDNIO Z POWIETRZEM
OTACZAJACYM

W opisanych wyzej ukladach cieplnych, cze$é ciepta jest oddawana lub
tez pobierana z otoczenia, przez co ilo§é ciepta przejeta przez wode jest
mniejsza lub wicksza niz ilosé odpowiadaja‘ca wytworzonym stratom.
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W tych rozwazaniach bedzie uwzglednione tylko ciepto oddawane przez '
konwekeje i przewodzenie, ilos¢ za$ ciepta, ktéra -zostanie odprowadzona
przez promieniowanie, jako pomijalnie mala, nie bedzie uwzgledniana.

Poniewaz w maszynach elektrycznych $cianki kadluba, przez ktore
nastepuje wymiana ciepta sg bardzo cienkie w stosunku do §rednic, w obli-
czeniach wiec mozna przyjaé, ze przenikanie ciepta odbywa sie przez scian-
ki plaskie. o

Tlo§é ciepla @ przechodzaca przez $cianke z jednego osrodka o wspoi-
czynniku przejmowania ciepta o1 1 temperaturze t; do ofrodka o wspdi-
czynniku ag i temperaturze tz, na podstawie wzoréw Newtona i Fouriera,
dla $cianki ptaskiej wynosi

t, —t

Q T [kcal/h], 0
wF, | AR, F,
gdzie a1, as — wspolczynniki przejmowania ciepta z dwu stron $cianki
[keal/m2h°C],
F,, F» — powierzchnie Scianki [m?],
b — grubosé $cianki [m],
1 — przewodno$é cieplna scianki [kcal/m h°C].

Przy niewielkich grubo$ciach $cianek, znacznej wartoéci przewodno-
$ci cieplnej i duzej powierzchni, co zazwyczaj zachodzi w odniesieniu do

~ 0

oston wewnetrznych i zewnetrznych oraz tarcz, mozna przyjaé
. N " 1
i wtedy otrzymamy wzér (1) w postaci uproszczone]

hoth [kcal/h].
1,1 (2)

ay Fy oy Fy ‘ V

W przypadku gdy powietrze gorgce przeptywa miedzy rurami chlodni-
cy (rys. 1), to jego temperatura t; = tpp jest wyzsza od temperatury po-
wietrza otaczajacego tz = to i pewna ilos¢ ciepta Qo przy okreslonych
wspoblczynnikach ae = ap i a1 = ap, przejdzie bezposrednio do powietrza
i nie zostanie uwzgledniona w bilansie. Poniewaz wspéiczynnik przejmo-
wania ciepla ag z zewnetrznej powierzéhni stojana jest maly (przejmowa-
nie ciepla w ruchu swobodnym), wiec ilos¢ ciepta Qo jest mata. Jak wynika
z przyktadéow liczbowych [1], ta ilos¢ ciepla wynosi okoto 1,7%0 ogdlnej
ilogci ciepta wytworzonego w maszynie.

Pewna ilo§é ciepta zostaje rowniez wymieniona miedzy powietrzem
a wodg przeptywajaca przez komory Kj i Ko, rys. 1. W zaleznoS$ci od tego,
czy Srednia temperatura wody bedzie wyzsza, czy tez nizsza od tempera-
tury powietrza, woda bedzie oddawa¢ lub tez przejmowac cieplo. Ponie-
waz na og6l érednia temperatura wody jest nizsza, wiec bedzie ona przej-

Q:
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mowa¢ pewng ilo$é¢ ciepla z powietrza. Ze wzgledu na niewielka war-
tos¢ ap oraz mate powierzchnie komér, ta ilogé clepta jest nieznaczna
i kompensuje czesciowo cieplo oddawane przez zewnetrzng powierzchnie
stojana, tak ze ogdlnie biorac, catkowita ilosé ciepta oddawanego tg drogs
nie przekroczy 1,5%.

W przypadku gdy woda chlodzaca wypelnia przestrzen miedzy dwoma
Pplaszezami (rys. 2), wéwezas — podobnie jak poprzednio dla komoér —
zaleznie od wielkosci temperatur wody i powietrza cieplo bedzie przez
nig przejmowane lub oddawane. Réznica temperatur wody 1 powietrza
otaczajacego jest zawsze mniejsza niz poprzednio rozpatrywana réznica
temperatur powietrza goracego w chlodnicy i powietrza otaczajacego, wiec
przy tej samej wartosci wspélczynnika ao ilogé przejmowanego ciepla @y
jest tu mniejsza i na podstawie liczbowych wynikéw [1] przy t, <'t,
wynosi okoto 1,5% catkowitej ilosci ciepta wydzielonego w maszynie. Jak
wida¢, ilosé przejmowanego ciepla jest tej samej wielkosci co wypadkowa
ilos¢ ciepla oddawana w przypadku gdy woda przeptywa przez rury (rys. 1).

Jeszcze jedng droga, ktérg przechodzi cieplo na zewnatrz, niezaleznie
od rozwigzania obiegu chtodzacego, sg tarcze. Tak samo jak w poprzednio
rozpatrywanych przypadkach te iloéé ciepta okresla tu zasadniczo ag, wiec
jest ona réwniez niewielka. Z przeliczen liczbowych [1] wynika, ze iloéé
ciepta oddawana przez obie tarcze wynosi okolo 1,5% calej ilosci ciepla.
Jest to ten sam rzad wielkosci co w przypadkach poprzednio rozpatrzo-
nych. Wszedzie tam, gdzie wystepuje przejmowanie ciepta przez kon-
wekeje swobodng, ilosci te nie s duze z uwagi na mate wartosei ag, ktére-
zmieniajg sig niewiele w szerokich nawet granicach réznicy temperatur [1].

Streszczajac, mozna powiedzie¢, ze w pierwszym typie chtodzenia (wo-
da przeplywa przez rury) catkowita ilosé ciepla nie objeta bilansem ciepl-
nym wynosi okoto 3%, w drugim za$ (woda przeplywa miedzy plaszczami)
moze wynosi¢ od 0 do 1,5%b.

Omoéwione ilodci ciepta mozna uwzglednié na podstawie obliczen wg
wzorow (1) lub (2) albo tez przyjaé szacunkowo. :

4. ZASADA POMIARU METODA KALORYMETRYCZNA

W przypadku gdy rriaszyna znajduje sie w stanie cieplnym ustalonym,
praktycznie cale cieplo wytworzone przez straty w zelazie i obciazenia,
bez uwzglednienia strat mechanicznych, odprowadzane jest za posrednic-
twem wody chlodzacej. Mierzac wiec odpowiednie parametry i zestawia-
jac bilans cieplny powyzsze straty mozna wyznaczyé. Mozliwe sg tu dwa
sposoby pomiaru — bezposredni i poréwnawczy.

Stosujac pierwszy sposéb mierzy sie ilo$é i czas przeplywu oraz réz-
nice temperatur miedzy wylotem i wlotem wody chlodzgcej. Na podstawie
bilansu cieplnego
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0,239S . 7, =C, V9,
otrzymamy k

S=4,18M[kW], ' (3)
T

m

S — straty odprowadzane przez wode chtodzacg [kKW],
V — ilosé wody [kg],

1
C, — cieplo wlasciwe wody [ca ]»

g’C .
?, — roéznica temperatur wody chtodzacej miedzy wylotem i wlotem
[°Cl,
7, — czas pomiaru [sec].

Drugi spos6b pomiaru polega na poréwnaniu ilosci ciepta odprowadzo-
nego z iloscig ciepla wytworzong przez grzejnik elekiryczny o znanej mocy.
W tym celu mierzac przyrost temperatury wody chlodzacej &, oraz
czas przeptywu t,, zbiera sie jednoczes$nie wyptywajaca z maszyny wode
do kalorymetru, w ktérym umieszczona jest spirala grzejna. Zebrang w cza-
sie 1, wode podgrzewa sie elektryczme mierzgc czas podgrzewania i przy-
rost temperatury przy znanej mocy grzejnika. Srednio biorgc przy réz-
nicy temperatur wody wlotowej i wylotowej wynoszacej 20°C, czasie po-
miaru 6 min, dla maszyny o mocy 1000 kW, pojemno$¢ kalorymetru wy-
nosi okoto 0,3 m '
Na podstawie bilansu cieplnego strat w maszynie
. 0,239St,=C,Vd,
i bilansu cieplnego w termostacie
0,239P, 7, = C, V9,

otrzymamy straty wyrazone zaleznoscig

s =" . % pw], )
* T,
gdzie: i
P, — moc doprowadzona do grzejnika [kW]; sprawno$¢ grzejnika
zanurzonego caltkowicie w wodzie 7 = 100%s,
94, 14 — przyrost temperatury [°C] i czas podgrzewania wody w ter-

. mostacie [sec].

Pomiar, a w zwigzku z tym i obliczanie wyniku, mozna znacznie upro-
§ci¢ rozpoczynajace i konezace podgrzewanie elekiryczne jednocze$nie z do-
prowadzeniem wody do termostatu, wtedy

Tm = 1«‘.

1 wzor (4) przyjmie postaé
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S = %m_ P, [kW]. - G)

¢
Jak widaé ze wzoru (5), poréwnawczy sposéb pozwala réwniez unikngé
pomiaru czasdw t,, i 7.
5. POMIAR WIELKOSCI WCHODZACYCH DO ROWNANIA BILANSU

Doktadnos¢é pomiaru strat S zalezy zesadniczo od prawidlowego spo-
sobu pomiaru i odpowiednio dobranej aparatury dla okreslonych wielkosci.

5.1. Pomiar czasu

Wechodzace do rownania (4)wielkosci czaséw v, i v, mierzy sie przy
pomocy sekundomierza. Uchyb wskazan tego przyrzadu jest zwykle rzedu
=+ 0,2 sec. Opdzinienie lub przyspieszenie reakcji wykonujgcego pomiar na
pocza;tku i na koncu pomiaru szacuje sie lgcznie na + 0,3 sec. Uchyb bez-
wzgledny pomiaru czasu bedzie zatem rzedu —+ 0,5 sec, przy czym jest on
praktycznie niezalezny od dlugosci trwania pomiaru.

52. Pomiar ilo$ci wody

Ilosé wody V najlatwiej mozna wyznaczy¢ przez zwazenie. Spodziewany
uchyb wzgledny w przypadku uzycia zwyklej wagi dziesietne] wyniesie
okoto + 1%. Nie wyklucza sie tu oczywiscie stosowania innych sposobéw
pomiaru, jak np. wycechowanego zbiornika, licznika itp. ktérych uchyb
jest tego samego rzedu.

53. Pomiar mocy P

Moc P; okrefla sie przy pomocy watomierza precyzyjnego klasy 0,2
lub 0,5. Zakresy pradowe i napieciowe nalezy dobieraé w ten sposéb, aby
mierzy¢ przy mozliwie pelnym wychyleniu, poniewaz uchyb wzgledny
jest okreslony wzorem

Ada o — klLa, o,
a a
gdzie:
kl — klasa przyrzadu,
a — wychylenie w dziatkach w czasie pomiaru,
a, — catkowita ilos¢ dzialtek.

W przypadku gdy w czasie pomiaru wystepujg wahania napiecia zasi-
lajgcego, bardzo dobre ustugi moze oddaé¢ licznik kWh, ktéry jako przy-
rzad catkujgcy eliminuje jednoczenie potrzebe pomiaru czasu ;. Przy od-
powiednio dobranym i wycechowanym liczniku uchyb wzgledny pomiaru
bedzie rzedu = 1%. Czas pomiaru jest tu stosunkowo duzy, rzedu kilku-
nastu minut, co jest ujemng strong stosowania licznika. :
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54. Pomiar przyrostéw temperatur &, i 9

Pomiar przyrostu temperatury powinien by¢ przeprowadzany bezpo-
$rednio, a nie na drodzé posredniej przez odejmowanie wynikéw z pomia-
row poszczegdlnych temperatur. W ostatnim przypadku bowiem biad po-
miaru jest duzy, zwlaszeza gdy poszczegdlne temperatury malo sie od sie-
bie réznig. Wobec powyzszego najstuszriejsze jest przeprowadzenie po-
miaru przy pomocy termometréw oporowych w uktadzie réznicowym,
rys. 4. Uklady takie sg dostosowane do pomiaru matych réznic temperatur

R,
L R,

———- ——

Rys. 4. Mostek réznicowy do pomiaru przyrostu

temperatury
R,v er termometry oporows; Ri, Rz — oporniki sto-
sunkowe; r,, — dzielnik napiecia; r — opornik wyrow-

p
nawezy; L — logometr

i w przypadku doktadnie zréwnowazonych termometréw, w optymalnych
warunkach, przy réznicy temperatur ¢ =~ 20°C, dajg uchyb nie wiegkszy
od + 0,3°C. W zwigzku z tym w czasie pomiaru nalezy tak regulowac prze-
plyw wody chtodzgcej oraz moc zasilajgcg grzejnik w termostacie, azeby
uzyskaé takie wartosci #m i &, dla ktérych wystepuje optimum dokiadno-
$ci pomiaru. :

Aby unikngé odejmowania temperatur przy okreglaniu przyrostu 9,
nalezy zastosowaé uklad odniesienia wten sposoéb, aby na poczgtku pomiaru
byto 9; = 0. W tym celu stosuje sie¢ dodatkowy termostat, w ktérym ze-
brana jest woda majaca temperature wyjscia z maszyny, w drugim za$
woda wyjsciowa, ktora jest podgrzewana przez grzejnik. Po osiggnieciu
zgdanego przyrostu ¢ grzejnik zostaje wylaczony.

Poniewaz jednak ostony termometréw oporowych posiadajg pewng po-
jemnos$é cieplng, ktéra powoduje opéznienie wskazan przyrzadu, nalezy
wiec przed odczytem zawsze odczeka¢ pewien czas, zwykle 1 -~ 2 min,
az wskazanie logometru ustali sie. Ten konieczny czas ,odczekania” nie
wplywa na doktadno$éé pomiaru przyrostow temperatur 9, i 9, gdyz po-
zostajg one stale przez czas wielokrotnie dtuzszy.

Nieznaczne uchyby przypadkowe, ktére ewentualnie moga wystgpit
przy odezycie 9m, mozna zmniejszy¢é do minimum przez okreslenie war-
tosci $redniej z kilku pomiaréw.
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6. ANALIZA DOKXZLADNOSCI POMIARU METODA KALORYMETRYCZNA

W oparciu o zaleinosci matematyczne wyrazajace uchyb graniczny
przeanalizowana bedzie dokladnos¢ pomiaru strat. W rozwazaniach pomi-
niety zostanie uchyb przypadkowy, co jest normalnie stosowane w po-
miarach technicznych, gdy uchyb ten jest mniejszy od 1/3 uchybu gra-
nicznego. Takie uproszczenie nie wplywa na dokladno$é wynikoéw, ponie-
waz okre$lony uchyb graniczny daje juz wyniki najniekorzystniejsze.

Przy pomiarze bezposrednim (rozdz. 4) mierzone straty S sg funkcja
przyrostu temperatury, czasu i ilosci wody dla obcigzenia Pe = const.

i S = f(ﬁm: Tons V):
a 0gblny wzoér na uchyb ma postaé

R dS oS dz?m oS dr oS dv
-~ : Yt (6)
‘ S aﬁm S dr, S AN
Zastepujac przyrosty nieskonczone wréwnaniu (6) wartosciami skon-
czonymi, odpowiadajgcymi uchybom pomiaréw poszczegélnych parame-
tréw, oraz przyjmujgc warunki najniekorzystniejsze, tzn. takie, ze wszyst-
kie uchyby dodajg sie, otrzymamy
A'S | A8 AV
— Ty — m 1009 7
e e U L L

m Tm

Przy pomiarze poréwnawezym [wzor (4)] wielko$¢ mierzona jest funkceja
nastepujacych parametréow

S = (9> Dp> Tpp» Ty Py) ; Py = const

i uchyb graniczny okresla wzér

a's 49, Art AP, )
= {- s 1009 (8
s A) ( ﬁm + 19t Tm T R /0
Dla warunkéw, gdy 1, = 7, wzor (8) przyjmuje posta¢ nastepujaca:
A'S 49,, 49, AP,
o = m o —t 4 1009 (8a)
S /0 ' * ( 0m ?, Pt ) o

We wzorach (7), (8) i (8a) przyjmuje sig, ze ilos¢ ciepta wymieniona
z powietrzem przez tarcze i powierzchnie zewnetrzne (rozdz. 3) jest
uwzgledniona w bilansie cieplnym, a blad pozostajgcy z niedokiadnosci
tych obliczen badz z oszacowania, jako bardzo maly, moze by¢ pominiety.
Gdyby te ilosci ciepla nie byly uwzglednione w bilansie, wtedy uchyb tym
spowodowany nalezaloby uwzgledni¢ przy obliczaniu uchybu. pomiaru
strat.

Z réwnan (7), (8) i (8a) wynikajg nastepujgce wnioski.
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1. Dokladno3¢ pomiaru kazdego z parametréw decyduje w tym samym
stopniu o dokladnosci wyniku ostatecznego. W zwigzku z tym nalezy zwré-
cié najwieksza uwage na pomiary #, i ¢; jako najtrudniejsze do wyko-
nania. .

2. Przy prawidlowym wykonaniu pomiaru sposobem bezposrednim jak
réwniez poré6wnawczym straty S bedg okreslone z dokladnoscig fego sa-
mego rzedu, a o doborze sposobu pomiaru decyduje tylko posiadana apa-
ratura i ewentualnie prostota wykonania samego pomiaru.

Dla poréwnania rozpatrzymy przyklad liczbowy ilustrujagcy wielkosé
uchybu przy pemiarze bezposrednim i poréwnawcezym.

a. Pomiar bezposredni
dane: 9, = 16°C, uchyb 49, ~ + 0,3 °C,

7, = 200 sec, uchyb 47, ~ £ 0,5 sec,
V = 60 kg, uchyb 4V ~ 4 0,6 kg;
na podstawie wzoru (7) otrzymamy :

A'S 0,3 0,5 0,6 »
% = 2 ——)100 & 3,19
s i(16T200+60) S
b. Pomiar poréwnawczy
dane: 9, = 16°C, uchyb 49, ~ + 0,3°C,
9, = 20°C, uchyb 49; ~ + 0,3°C,
watomierz do pomiaru mocy grzejnika klasy 0,2,
catkowita iloée dziatek a, = 150,
wychylenie w czasie pomiaru a = 125 dzialek;
ze wzoru (8a) bedzie
A'S (0,3 L 03

0,3
o/ — —/ L [ 3
S fo =k 16

20 ' 125

)100 ~ 4 3,6%.

Niezaleznie od uchybu pochodzacego z pomiaréw cieplnych A'S wyste-
puje jeszcze uchyb 4”8, pochodzacy z niedokladnego ustalenia mocy ob-
cigzenia P2. Moc ta wyznaczana jest na drodze pomiarowe]j i przy zazwy-
czaj stosowanych sposobach obcigzenia okreslana jest z uchybem + (1 =+
~ 3)%. Uchyb 4”S mozna okreslié z krzywej S = f(P2) podanej na rys. 5.
Przyjmujemy, ze w przedziale okreSlonym bledem 4P, odcinek krzywej
jest linig prosts. Z trojkata ABC odpowiadajgcego Py, > 0,5 Py, otrzyma-
my nastepujacg zaleznosé: -

S S+4"S
PZ_Pz PZ—PI:I:AP2’

stad

AP, A8 AP, .
272 _Siub o =4 "% 1009,. 9
p,—P S o= P,—P /o ©)

2 z

AIIS
3 = _—

z
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Rys. 5. Zaleznoéé 2'S% = f(P2%s), na podstawie
Al/S
S %

ktorej wyznacza sie uchyb

Dla obcigzen Py << 0,5 P, (trojkat A'B'C’) otrzymamy
Pz o Pz + APz
S—8, S—S,+4"8

b

skad .
A"S = 4 (S —S,) AP, , (10)
p,
lub _
A4S (S—S, 4P, _
= : 1009,. 11
3 Yo =% 5 P, Yo (11)

Wykres na rys. 5 wykonany jest w oparciu o Srednie wartosci strat
otrzymanych z badan wiekszej ilosci silnikéw indukeyjnych o danych zna-
‘mionowych U = 6000 V, Py = 250 =~ 1000 kW, n = 485 + 1470 obr/min [4],
dla ktérych mamy nastepujacy procentowy udzial poszczegblnych strat:

straty mechaniczne S,, == 15% 2'S,
straty w zelazie S, ~= 30% 2'S,
straty obcigzenia S,p. A= 55% 2.

Na podstawie wzoru (9) i wykresu (rys. 5), przyjmujac 4Py, = -+ (1.=+
= 3)%, otrzymamy dla znamionowego obcigzenia uchyb dodatkowy wy-
‘noszacy B o T e
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A"S o 100

~(l-3)———  ~ 1,549,
/o ( ) 100 — 23 /o

Wobec tego straty wyznaczone metodg - kalorymetryczna, tzn. straty
w zelazie i obcigzenia, obarczone sg calkowitym uchybem systematycz-
nym granicznym wynoszacym

A8 gy (’S% 4’8 /)=i<5+8>%- 12)

Jak juz wspomniano poprzednio, w bilansie cieplnym wody chlodzg-
cej nie ujete byly straty mechaniczne S, sktadajace sie ze strat tarcia w to-
zyskach S; i mocy wentylatora S,,.

S, =S, + S,

Mocy pobieranej przez pompe zgodnie z PN-55/E-06000 nie uwzgledniono.
Caltkowite zatem straty w maszynie wynoszg

SS=S+5, (13)
a ich uchyb graniczny ‘
' 438 AS +AS. _
—_— ———— 1 1009 14
o5 T E T 100%. 1)

Poniewaz straty mechaniczne stanowig malg czes¢ catkowitych strat,
wiec ich uchyb wystepujacy w wyrazeniu (14) wplywa w nieznacznym
tylko stopniu na wielko$é 42'S, co pozwala na stosunkowo malo dokladny
pomiar tych strat. Straty mechaniczne mozna okreéli¢ jednym z podanych
sposobbw: .

a. przyjecie szacunkowe (lub obliczenie),

b. pomiar strat tarcia w lozyskach przez pomiar przyrostu tempera-
tury oleju (metoda kalorymetryczng), strat wentylacyjnych z obli-
czen,

c. pomiar strat w tozyskach i wentylacji z pomiaréw biegu luzem.

Pierwszy z podanych sposobdéw jest najprostszy, lecz daje dos¢ duze
uchyby, w granicach + 20%o.

Drugi sposéb jest oparty cze§ciowo na obliczeniach, czeSciowo za$ na.
pomiarze i w zwigzku z tym daje juz uchyby mniejsze, w granicach 4 (8 =
-+ 10)%. _

Najdoktadniejszy jest pomlar podany w punkcie ¢, gdzie wystepujgcy
uchyb jest rzedu + (4 = 6)%.

Do rozwazan dalszych przyjmiemy spos6b pomiaru wymieniony
‘w.punkcie ,,b” jako czeSciowo oparty na tej samej zasadzie pomlaru co
straty obcigzenia i w zelazie.
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Po podstawieniu do réwnania (14) przyjetych wartosci 4S i 4S,, otrzy-
mamy catkowity uchyb

85 15
(5+8) —~ -+ (8 - 10) "
AZS o _ 100 00 552 8500,
S 85 + 15 _

Udzial btedu spowodowany niedokladnoscig pomiaru strat mechanicz-
nych, jak wida¢ z powyzszego wyniku i z réwnania (12), wptywa minimal-
nie na uchyb catkowity.

Przy stosowaniu w pomiarach metod posrednich, do ktérych zalicza sie
rowniez metode kalorymetryczng, sprawnos¢ mozna okresli¢ ze wzoru

P2

n=_———

P,+ 3§
Moc P, przyjmuje sie tu wg obliczen i rzeczg mierzacego jest sprawdzié,
czy gwarantowana sprawnos¢ przy powyzszej mocy lezy w granicach to-
Ierancji dopuszczalnej przez odpowiednie przepisy. W zwigzku z tym moc
P, jest wielkoscig odniesienia i dlatego 4P, = 0, gdyz uchyby zwigzane
z niedoktadnoscig pomiaru mocy Py zostaly uwzglednione przy wyznacza-
niu strat [réwn. (9)]. Uchyb graniczny sprawnosci wynosi wiec

43S

P, + 38

(1%)

Ao — 4 009 (16)
7

lub inaczej
A
or — A3S Y, (1 — 1), (16a)
7

gdzie 4y — uchyb sprawnosci wynikajacy z pomiaru.

Metoda kalorymetryczna w normie PN-55/E-06000 nie jest ujeta
i w zwigzku z tym dozwolone dla niej odchylki sprawnosci przyjeto takie
same jak dla metody strat poszczegdélnych, podanej w PNE; jest to uza-
sadnione tym, ze obydwie one nalezg do tej samej grupy metod posrednich
i dopuszczalne uchyby sprawnosci okreslone normami wynosza

Az, o —0,1 (i — 1) 100%, gdy < 0,95,
7 n

0,005

Ay,
n o =
1
gdzie 4n, — dozwolony uchyb sprawnosci okreslony przez normy.

1009, gdy # > 0,95,

1) Wynik ten jest tego samego rzedu co przy pomiarze sposobem strat poszcze-
gbélnych [4].



Tom V — 1959 Pomiar sprawnoéci silnikéw asynchronicznych 81

Nn

%0 = f(n°0) oraz obszary

Na rys. 6 przedstawione sg zaleznosci

An % = f(x%s) okreslone réwnaniem (16a) dla zakresu wynikajacego

z ustalonych poprzednio uchybéw P
7 /.

S 0fp = 7T T
175

+ (5,5 = 8,5)%. Jak widaé z ry- %
sunku, uchyby sprawnos$ci wynikaja-
ce z pomiaru metoda kalorymerycz-
ng mieszczg sie calkowicie w grani- \
cach tolerancji przewidzianych nor- % \ \ a,

granicznych pomiaru strat

150 N

niczny systematyczny, tzn. przyjeto

0,75]
warunki najbardziej niekorzystne — , \
: \\ \4\\_‘

mami. \ %=f(n%)
Przy analizie pomiaru metods ka- 100 — N
lorymetryczng okreSlono jak to jest Arz \ \
powszechnie stosowane, uchyb gra- T % =fln%) O N
N

gdy wszystkie uchyby sumujg sie 0 \
algebraicznie. Mozna réwniez rozwa- s\
zania przeprowadzi¢ okreslajgc wia- - L
rogodny uchyb systematyczny wy- . N
padkowy [5], ktéry jest sumg geome- _
tryczng poszczegblnych uchybéw. % W 1% 5 97

-

Tak okreslony uchyb jest najbardzie]

; Rys. 6. Zaleznosci dopuszczalnych
prawdopodobny 1 w naszym przypad-

ku wynosi liczbowo -uchybéw 6 = f(5%) i uchy-
! z . A .
AZ%:' o 4 (2,5 = 4,5)%, béw pomiarowych 7" %o = F(n°e}

a wige jest znacznie mniejszy od uchybu granicznego.

Katedra Maszyn Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej
Katedra Pomiaréw Elektrycznych Politechniki Wroclawskiej

WYKAZ LITERATURY

1. Andrzejewski F.: Silniki asynchroniczne chlodzone wodg. — Zeszyty Na-
ukowe Politechniki Wroclawskiej, nr 10, 1958.

2, Gramberg A.: Technische Messungen bei Maschinenuntersuchungen und zur
Betriebskontrolle. J. Springer 1933.

3. Niirnberg W.: Die Priifung elektrischer Maschmen J. Springer 1955.

4. Orzeszkowski Z.: Dokladno§é pomiaru sprawno$ci duzych silnikéw induk-
cyinych. — Zeszyty Naukowe Politechniki Wroclawskiej, nr 10, 1958.

6 Rozprawy Elektrotechniczne



82 F. Andrzejewski i Z. Orzeszkowski Rozpr. Elektrot.

5. Trzetrzewinski St.: Dokladno$é pomiaréw elektrycznych. Elektryczne me-
" ‘tody pomiarowe, t. II, str. 15, Wroclaw 1952.

6. PN-55/E-06000.

7. VDE 0530/7.55.

©. AHIKEEBCKY u 3. OXKEIIKOBCKWU

KAJOPMMETPUYECKHUY METOJ M3MEPEHUA KODDSUIIUEHTA -
- TIOJIESHOT'O JEVICTBUS ACUHXPOHHOTO ,IIBMI‘ATEJIH
OXJAZKITAEMOI'O BOJOM

Peszwme
1. BBEJAEHUE

Kpome OOBLIKHOBEHHBIX METONOB IIPUMEHHEMBIX A M3MEPEeHMs roadpuumenTa mo-
JIE3HOTO JEJCTBMA 9JIEKTPMYIECKOM MaIIMHBI, BO3MOIKHO TOXKE OIpPENeNuTh NOTepu
npAMO M3MEPEeHMeM KOJMYECTBa TeIJIOTHI M TakKuMM 00pasoM OmpefeamTh K.IL K Ma-
IIMHBL. 3TOT KAJOPMMETPUYECKMI T METOR M3MEPEHUS MOKeT OLITh IpMMEHEeH IS pas-
JIMYHBIX XOJOJAMIBHBLIX areHToB (BOXa, BOAOPOA, BO3MAYX), BO BCAKOM CJydae KOTIa
BO3MOXKHBI M3MEPEHMA KONMYEeCTBa ¥ TEMIEPaTyp areHTa y BXOAA M BBLIXOJA ero u3
ycTpoiicTea.

OToT cmocof AOBOMBHO INPOCTO IIOSBOJAET ONPEAeNMTL K.TL 7. MAIIMHBI LAXKe Bo-
BpeMA €€ HOPMAaJNbHOM padoTsl. TOYHOCTE M3MEPEHMA B NAHHOM CIydae TAaKas 1Ke KaK
IIpY OPYMEHEHMM METOAA OTHEJbHBIX I0TEDPh.

Kamnopumerprrdeckmit MeTOJ M3JIOXKEH B 9Toil paGoTe, MCHOIL3YySA NPMUMepPbl acHH-
XPOHHBIX IBHTaTeJel OXJaKAAaeMBIX BOXOIL.

2, OCHOBEBI U3MEPUTEJIBHOTO METOJA

OCHOBHBIE CHCTEMBI BOAAHOTO OXJANXKIACHUS CTATOPOB "4CHMHXPOHHBIX ABMIATeJNell
TOKa3aHbl Ha PHUC. 1 1 2, POTOPOB HA puc. 3. CHUCTEMEI OXNAIKICHNMA CTATOPOB M3 TOYKM
3peHMA M3MEPEHUS KOJMYECTBA TEIlNIOThI SKBUBAJICHTHLI, a Pa3MMUYHBLI TOJBKO KOJM-
©YeCTBa TEIUIOTHI OT/aBaeMble HApPyXy, 6e3 yuéra mamepurenbHOM cyucTeMbl. Jasa cu-
cTeMbl M300pazKEHHOM Ha puc. 1 9TO KOJMYECTBO TEIIOTHI COCTABJSET OKOJO 3%
ofImero KOJIMHYeCTBa TEIJIOTHI, & FJS CUCTEMBI Ha puc. 2 or 0 mo 1,5%.

KoanyecTBo TENNOTEL IIPOM3BeREHHOe MAaUIMHOM U IepeflaHHoe BOJE MOIKET ObITh
V3MEPEHO HEeIIOCPEACTBEHHO MM CPaBHUTENBHLIM METOIOM.

IlepBoiit cocod OCHOBAaH Ha COCTAEJIEHMM Bajanca, KOTOPLIL B CBOIO OuUepefb OCHO-
BaH Ha M3MEPEeHMUM KOJu4ecTBa V ¥ NpUpallieHMd TeMrnepartyp On, BOABL, a Takmxe Bpe-
MEHM €€ TEUCHMA Tm M CIEHOBATENBHO MOTEPU ONPEACNSIOTCA IO hopMye

S = 4,18 2 Ym Zs""[kW]. 3)

Tm

Bropoii cnoco6 mM3MepeHMA OCHOBAH Ha CPABHEHVM KOJMYECTBA OTBEJEHHOM TEmJIo-
TbI C KONWYECTBOM TEILNOTHI IIPOU3BEAEHHBIM HArpeBaTeNeM C M3BECTHO MOIHOCTBIO Py,
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VzmepAa npupallleHMe TEMIEPaTypPbl BOABI Om ¥ BPEMs MCTEYEHMA T, COOMpPAEM BBI-
TEKAIIIIYI0O BOAY B TEPMOCTAT, B KOTOPOM OHA HarpeBaeTcsa 3a BpeMsAa 7y [JO pPa3HO-
CTHU 5{, Imony4YaeMm. Torga IIOTeEpU, OIpehelideMble’ Ha OCHOBaHUNM -‘16aJ1cha: B
O m
S= *— Py (kW1 )
Gt Tm

Ecny u3MepeHusa IPoM3BeeM TaK, 4TOObI T+ = T, TOraa Gyner
Om '
S =—"-p, [KW]; (5)
*
CxXeMa YCTaHOBKM JIA M3MEPEeHMA NPHUPAINeHMs TeMIepaTyp uzobpazkeHa Ha puc. 4.

3. AHAJIU3 TOYHOCTHU USMEPEHWMS

B aHamM3e TOYHOCTYM M3MEPEHMA He PACCMATPMBAETCH CJydaiiHag MOTPELIHOCTD,
EaK 9TO OOBLIYHO JIeJIaeTCA B TEXHUYECKMX MIMEPEeHMSX, KOTZNA IOTPElIHOCTbH MEeHb-
me 1/3 mpepenbrOit morpernHocTH. IIpM HEMOCDPEACTBEHHOM M3MEPEHMM BCH IIOrPelr-
HOCTb BbhIpaAXKAECTCA
4’8 A, | dr, . AV
%= (2 T )100%. )

S P Um Tm

Ilpu CPaBHUTEJIBHOM M3MEPEHNMIM IIOTPEIUHOCTE PaBHAETCA

A’S Ay | A9y | AT, | Arg Apt) '
% =+ =+ —F+ "+ -+ —£}100%. (8)
S A) ( 19'm 29't Tm Tt Pt A) }
Korga T, = 7¢, Torma Ha ocHoBaHMH (5)
a's APy A9 APt)
% = — +—+ —1100%. (8a)
s P=F ( Om 9 Py °

Heszasucumo OT HOTPEIIHOCTM IIOJYUEHHO B IIpoliecce M3MepeHMs Temnaorsl A4°S
cyiecTByeT ewé norpemsocts 4”7S, KOTOpas caedyeT m3 HEOTOYHOrO M3MEPeHNUs Ha-
. TPY30YHOM MOIIHOCTU Pa.
Ilorpemnocts 4”S MoxeM ompenennts u3 Kpusoit S = f(Ps) mu306pazkenHoil Ha
puc. 5.

Korza P2>>0,5P2,, Torga

TS =22 00y o
S o P.— P, 05 )
HO ecam P2<0,5P2,, Toraa
' 4”8 S —8;\ 4P,
% = — ] —100%. 11
= % ﬂ:( - ) 5. 100% an

Ilorepy onpeneneHbl KajOPMMETPMHYECKMM MeETOZOM, 00JazaioT BCeil mpeAenbHO
CHTEMATHYECKOM IIOrPEILHOCTLIO
4 S A/S AIIS
+

o/ — o
SA) SA)+S

%) . (12;

B m3mepeHnax ne IPeAyCMOTPeHbl MEXaHWYeCKHe I0Tepnu Sy, KOTOpPbIE MOXHO BBI~
YHUCAUTL MM e INIPUHATH npmﬁ.nnswre.nbﬂo, MM HaKOHEI M3MPUTb.

oF



84 F. Andrzejewski i Z. Orzeszkowski = . Rozpr. Elektrot.

Tak Kagk MeXaHWYecKMe MOTEPM COCTABJAIT HeGOJBIIYI0 YacTh BCeX NOTepb (S, =
~ 0,153'S), TO MX TOTPENIHOCTL B HE3HAUMTENLHO CTEelleHn CKaswiBaerca Ha 42'S, uro
[O3BOJIAET HA OTHOCHTENLHO MEHee TOUYHOE M3MEePEeHMe STUX IOTepb.

Bea mpefiesibHAg TIOTPEIIHOCTD C YYETOM MEXaHMYeCKMX NOTepb pPaBHA

AXS 48 4 48y,
— % =4+ ——100%. 14
s % s % (14)
IIpenenbHAs MHMOTPEITHOCTh K.ILJA. NPV OTHOCUTENBHO) MOIIHOCTM P M B cBA3M
¢ tem APy = 0 paBHa
Ay
Y % = A4ZS % (1 — 7). (162)
dny,
n

An )
manab 7 % = f(1 %) onpemenena ypaBHenumem (16a), ana wmHTepBana, MCXOAA-~

Ha pwuc. 6 npeacTaBiieHa 3aBMCHMOCTD % = f(n%) coryacHo HOPMaM U ILIO-

INEeTO M3 YCTAHOBJEHHBIX IIPENEeJILHBIX OTPENIHOCTEN MOTEPE.
4%

S
s % = + (5,5 =~ 8,5) %.

Kak BMIHO M3 DPUCYHKa IIOTPELUIHOCTHM K.IT.[., IIPOMCXOAANIE OT M3MEPEeHMA IIo
KaJOopUMETPUYECKOMY METONY IIOMEIAIOTCA IIeJIMKOM B LOIyCKaeMOM MHTepBale, Inpe-
AYCMOTPEHHLIM HODPMAaMIL

CreneHs TOYHOCTHU W3MEPEeHNA II0 KaJopuMMeTPMIeCKOMY METOAY TaKas Ke camad,
KakK B Ciy4ae U3MEPEHMUA 10 METOAY OTAECJIBHBIX IIOTEPh,

! F. ANDRZEJEWSKI, Z. ORZESZKOWSKI

KALORIMETRISCHE WIRKUNGSGRADBESTIMMUNG
DER WASSERGEKUHLTEN DREHSTROMASYNCHRONMOTOREN

Zusammenfassung

1. EINLEITUNG

Ausser normal angewendeten Messmethoden kann man die in elektrischen Ma-
schinen auftretenden Verluste auch mittels Messung der Wirmemenge ermitteln
und auf diesem Wege den Wirkungsgrad bestimmen. Kalorimetrisches Verfahren
kann fiir verschiedene Kiihlungsmittel angewendet werden (Wasser, Wasserstoff,
Luft), wenn es nur méglich ist die Kiihlungsmittelmenge, sowie die Eintritts- und
Austrittstemperatur des Kiihlmittels zu messen. Die Methode ermdglicht den Wir-
kungsgrad auch im normalen Betrieb der Maschine leicht und einfach zu bestimmen.

Die Genauigkeit dieses Messverfahrens ist gleich der Genauigkeit des Einzel-
verlustverfahrens. -

Die kalorimetrische Methode ist in diesem Artikel auf Grund eines wasserge-
kiihlten Drehstromasynchronmotors besprochen. .
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2. DER GRUNDSATZ DER KALORIMETRISCHEN MESSMETHODE

Die prinzipiellen Losungen der Wasserkiihlung von Sténdern der Asynchronmo-
toren zeigt Bild 1. und 2, des Rotors Bild 3. Die Losungen der Kiihlung von Sténdern
sind im Hinsicht auf die Messung der durch die Verluste entstehenden Warmemenge
ganz gleichwertig. Der Unterschied beruht nur auf der Abgabe der Wirme nach
aussen. Diese nach aussen abgegebene' Wiarmemenge ist nicht in die Messung her-
eingezogen und betrigt im ersten Falle 3% und im zweiten 0+ 1,5% der ganzen
Wiarmemenge:

Die in der Maschine entstehende und durch das Wasser {ibernommene Warme-
menge kann man. mit Hilfe der direkten oder vergleichenden Messung bestimmen.

In dem direkten Verfahren sind gemessen: die Wassermenge V, Temperatur-
zunahme &, und Durchflusszeit Tm. Die gemessenen Verluste betragen ’

Cw V-
= 4,18—— [kWL (3)

m
Bei vergleichender Messung wird die von der Maschine abgefiihrte Warmemenge
mit der Wiarmemenge verglichen, die durch elektrisch gemessene Leistung P; ver-
ursacht wird. Es wird gemessen die Temperaturzunahme &, und Durchflusszeit des
Kiihlwassers zm. Zugleich wird das abfliessende Wasser im Kalorimeter gesammelt
und dort elektrisch in der Zeit 7: bis zur Temperaturzunahme #; geheizt. Aus der
Wirmebilanz folgen die Verluste ’
19'm Tt

@
t Tm
wenn die Zeiten der beiden Messungen gleich sind 7, = 7, werden die Verluste wie
folgt bestimmt.
&
S= ﬁ— Py [kW] G)

Schema der Temperaturdifferenz-Messung zeigt Bild 4.

3. ANALYSE DER MESSGENAUIGKEIT

Der zufallige Fehler ist in der Rechnung nicht berlicksichtigt, was in der techni-
schen Messung normal angewendet ist, wenn der unregelmissige Fehler kleiner ist
als 1/3 des systematischen Grenzfehlers.

Bei direkter Messung ist der systematische Grenzfehler.

% = + Ly 4 )1000 . 7)
o 2+ ) 100% G
Bei veggleichender Messung ist
4’S A’l9’m AGy Az, | APy
Su—x (" T T T 009, ®
S v '19'm Pt T i Py v

und wenn t; = 7+ dann folgt aus der Gleichung (5)

4’s AYm . Ay + 4p,
o — Wm , ZUE
A) i ( ’l}m 19’2 Pt

) 100%. (8a)
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Unabhéngig von dem bei Wirmemessungen’ auftretenden Messfehler 4’S kommt
noch der Fehler 4”S hinzu. Die Ursache dieses Fehlers ist die ungenaue Messung
der vom Motor abgegebenen Leistung P2. Den Fehler 4”S kann man mit Hilfe der
Funktion S = f(P2) berechnen. Bild 5.

Fiir P2 > 0,5 P2, folgt

478 % = + _4Ps 100% )
P, — P,
und wenn Py < 0,5 Pg, ist, so
478 o — & S—S; 4P, an
S P,

Der Grenzfehler der mit Hilfe des kalorimetrischen Verfahrens gemessenen Ver-
luste betréagt

.

AS A’S ; A//S
S w=|

% +

S S %) ) a2

In der kalorimetrischen Messung sind die mechanische Verluste S,; nicht be-
riicksichtigt. Sie konnen jedoch gemessen oder schitzungsweise angenommen wer-~
den. Da die mechanische Verluste viel kleiner sind als die Gesamtverluste (S, =~
=~ 0,15 2'S), ist ihr Einfluss auf den ganzen Messfehler klein und deswegen brauchen
sie nicht speziell genau gemessen werden.

Unter Beriicksichtigung von 4S8, Beirdgt der ganze systematische Grenzefehler.

428 : 48 + 48,

o) — 4 = T TPm
SA)—:': =S . 19

Bei der Annahme der Belastung P» als Bezugsgrosse und demnach APy = 0 ist
der Grenzfehler der Wirkungsgradmessung

Ao _ szgo
, % =478% (1=, (162)

Bild 6 stellt folgende Funktionen dar:
A1y

‘I
%0 = f(n°/o) geméss Vorschriften und. T % = f(n%) gemiss Gleichung (16,) fiir

die in den Betrachtungen errechnete Gridsse von

ZS"V—:(: = g5
xS 0 = (5;5_7 ,)A)'

Bild 6 stellt dar, dass die Messfehler in den zulidssigen Toleranzen eingehalten
sind.

Die Messgenauigkeit des kalorlmetmschen Verfahrens ist also ungefdhr gleich
der Genauigkeit des Einzelverlustverfahrens.
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JANUSZ TUROWSKI

Straty w pokrywach transformatoréw jedno- i tréjfazowych

Rekopis dostarczono 20.6.1958

Przedstawiony schematycznie na rysunku 1 uklad stalowej pokrywy tirans-
formatora, przez ktéra prostopadle przechodza przepusty z pradem, byt przed-
‘miotem teoretycznych i do$wiadeczalnych badan przeprowadzonych przez autora
i cze$ciowo juz opublikowanych [1], [2]. Dokladne obliczeniowe ujecie wszystkich
skomplikowanych zjawisk zachodzacych w sta-
lowej pokrywie transformatora przy przepiy-
wie pradu przeZ przepusty jest bardzo trud-
ne. Jednakie, stosujgc pewne uproszczenia,
udalo sie 'w przeprowadzonych ocbliczeniach
uwzglednié, z wystarczajacg dla celéw prak-
tycznycth dokladnoécig, wplyw zmienno§ci
przenikalno$ci magnetyczne] zaréwno w funk=
¢cji miejsca na powierzchni pokrywy, jak
i w glab metalu. Specyficzng cecha badanego

Hp

T

Rys. 1. Fragment pokrywy transfor- Rys. 2. Rozklad strat w pokrywie transfor-
matora jednofazowego matora tréjfazowege przy u = const

ukladu, utrudniajgcg bardzo obliczenia, jest wielka nieréwnomiernoéé rozkitadu
pola elektromagnetycznego na powierzchni pokrywy. Dla ilustracji na rys 2 przed-
stawiono rozklad strat na powierzchni pokrywy {ransformatora {réjfazowego

w przypadku, gdy jest ona wykonana z materialu o stalej przenikalno$ci magne-
tycznej.

v



8g Lo L : J. Turowski C \ Rozpr, Elektrot.

1. WZORY I ZALOZENIA WYJSCIOWE -

Wychodzac z podstawowych réwnan Maxwella, przy zatozeniu, ze wek-
tory natezen pél elekirycznego K i magnetycznego H lezg w plaszczyinie
powierzchni metalu XY (rys. 1), oraz poslugujgc sie znanym twierdzeniem
Poyntinga, mozna wyprowadzi¢ [1] nastepujgce ogdlne wzory catkowe na
straty w masywnych cze$ciach metalowych spowodowane pradami wiro-
wymi. »

Dla blach i masywnych czeéci metalowych ferromagnetycznych, w kto-
rych fala wygasa wewngtrz nie przechodzgc na drugs strone:

= \/wﬂof/\/#ﬁ H;,ds | (15

oraz dla blach z metalu nieferromagnetycznego (v = const):
_ shkd — sinkd ff L ds @
chkd + coskd \ 2y
W przypadku wzoru (1) calkowanie powinno obejmowaé calg po-
wierzchnie badanego elementu, a wiec w przypadku pokryw catkowaé
12 T - mozna po ich powierzchni z jednej
02(ka)f?1 / strony, ale wartos¢ te nalezy wb.ed.y
1o /l shied —sin kd podwoié, gdyz uklad jest catkowicie
“chkd + cos kd symetryczny wzgledem plaszczyzny
o8y pokrywy. Wzér (2) dotyczy czesci me-
i talowych wykonanych z materialu
4 ' o stalej przenikalno§ci magnetycznej
// i uwzglednia juz obie — wewnetrzng
e i zewnetrzng powierzchnie pokrywy.
7
/

(43

Dlatego calkowanie powinno tu obej-

: mowaé tylko jedna strone pokrywy.

/ ’ - Wynika to z tego, ze wzér (2) wypro-

e 1 2 3 7 kd 5 wadzono jedynie dla przypadku, kie-

Rys. 3. Wspélezynnik charakte- dy pole elektromagnetyczne jest sy-

ryzujgey zaleznosé strat w pokry- metryeczne wzgledem plaszczyzny po—
wie od grubosei blachy krywy.

9z

—) Na rys. 3 przedstawiono wykres

(zc = ‘% o o Shkd—sinkd ~
t CZynnil -
g wepo zy 4 chkd 4 coskd

stepujacego we wzorze (2) W funkc_]1 kd. Mozna latwo wyliczyé, ze przy
grubosc1ach blachy meferromagnetyczneJ (np mledmaneJ) w1ekszych od

1) Oznaczenia symboh podano za tekstem artykulu.



Tom V - 1959 Straty w pokrywach transf. jedno- i tréjfazowych 89

3+ 4cm (kd = 3 = 4) wspbdlczynnik ten w przyblizeniu réwna sie jedno-
gci. Natomiast w przypadku blach stalowych jest on réwny jedno$ci przy
. grubosciach rzedu kilku milimetréw. Dlatego nie wystepuje on we wzo-
rze (1). Jak widaé z wykresu na rys. 3, omawiany wspélczynnik moze by¢
dla kd << 2,3 zastgpiony przez parobole 0,2 k2d?, @ powyzej tej liczby
przez 1. We wspomnianym juz artykule autora [1] przeprowadzono po- ‘.
réwnanie wzoréw (1) i (2) ze znanymi wzorami na straty od pradéw wiro-
wych i wykazano, ze drogg kolejnych uproszczen mozna z nich otrzymaé
wszystkie postacie podawanych w podrecznikach wzoréw na straty od pra-
déw wirowych. Tak wiec podane wyzej wzory calkowe sg najbardziej ogél-
nymi wyrazeniami, pozwalajacymi oblicza¢ straty nawet przy nieréwno-
miernym rozkladzie pola na powierzchni badanego elementu.

2. STRATY W POKRYWACH TRANSFORMATOROW JEDNOFAZOWYCH

21. Rozklad natezenia pola magnetycznego
na powierzchni pokrywy

Wypadkowe natezenie pola magnetycznego na powierzchni pokrywy
mozna tutaj obliczaé z prawa przeplywu stosujac zasade superpozycji na-
tezen pol magnetycznych od prgdéw
plyngcych w obu przepustach (rys. 4).
Jest to mozliwe dzieki temu, ze po-
krywa lezy w plaszczyznie linii sit po-
la magneytcznego i jest wykonana
z praktycznie jednorodnego materia-
tu. Pomijamy przy tym odmagneso-
wujgce dzialanie otworéw na prze-
pusty, gdyz kazdy z otworéw znie-
ksztalca tylko pole drugiego przepu- Rys. 4. Obliczenie natefenia pola ma-
stu i to w miejscu, gdzie pole to jest gnetycznego na powierzchni pokrywy
bardzo stabe w poréwnaniu do nakia-
dajgcego sie na nie silnego pola whasnego przepustu (zaleznos¢ hiperbo-
liczna).

Skladowe styczna i promieniowa chwilowej wartosci natezenia pola
magnetycznego, zgodnie z rys. 4, wyniosg:

he — h, cosp’ - h, cosp — i, cosp I i, cosp _ cosf . cosf )
] T 27T, 2n Ty Ty

h, = h,sing’ — hsing = = (S“?ﬂ + ﬂ)

T Ty Ty
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Stad obliczamy amplitude pola magnetycznego postugujac sie zaleznoscia

2 2 3
2 lfhzdt_—__f(hg+ )dt=8I”’ .

2 T 2 i

0
Po wprowadzeniu wartoéci skutecznej pradu i wspéirzednych cylindrycz-
nych ri6:

. I2g? 1

Hm = ¢ - (3)
2n? a2r2
rt— cos 26 +

2

22. Straty w pokrywie transformatora
jednofazowego wykonanej z metalu
nieferromagnetycznego

Zgodnie ze wzorami (2) i (3) straty w pokrywie transformatora jedno-
fazowego wykonanej z metalu nieferromagnetycznego wynosza:

d — si 2 42 .
F= :I};Ikcd ilzllcc((ii ' 12 a2 /wluf f a4T dTadT@z ' ®
+co 7 cos 20

Wzér ten wyraza straty obliczone przy stalej temperaturze pokrywy, tj.
przy statej wartosci przewodnoséci wilasciwej y w calej blasze. Ze wzgledu
na istnienie punktéw niecigglosci funkeji podcatkowej na osiach przepu-

pustéw calg powierzchnie pokrywy
nalezy podzieli¢ na trzy obszary cai-
kowania (rys. 5), ktére nalezy rozwia-
zat oddzielnie [dla skrécenia zapisu
funkcje podcatkows oznaczymy przez
f(r, ©)]. Wydzielenie obszaru s's na
rys: 5 bedzie potrzebne przy oblicze-
niach dotyczacych pokryw stalowych.

f f f(r, ©)ds = f f f(r, ©)ds +

Rys. 5. Granice -catkowania +fff(r @)ds +fff(T @)ds 5)

$3+575

Catki dla obszaru sy i s3 rozwigzuje sie -podobme.

/ f('rv O)ds = f r.2 f a4 ‘??Tz — (6)

o cos 20 -
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Po rozwigzaniu tej catki ([5]-3.425) otrzymamy:

7153

T

.
VP — ¢

Yosz

=2 dr.

Calka ta posiada rozwigzanie przy p? > g2, tzn. przy:

a - at
r < —, woéwczas ER 2yt
> VP =4 +(16 )

oraz przy

'r>£, wowczas \/pé—qzz —(gi—'r‘l)
2 16
Po podstawieniu tych wartosci otrzymuje sie dwie calki. Jedna dla obsza-
ru s1, w granicach od 0 do kia, i druga — dla obszaru zewnetrznego ss,
w granicach od ksa do ksa (rys. 5). Po rozwigzaniu pierwszej calki
([5]-2.132.2.11) otrzymujemy wynik
kia

W 2 _ _
fff(r 0)ds = 2nfi:%11n ik 2z 1-2d-9
. a® 1—4k? al 2¢(1 —¢)

°16 .
. 1 . R
bo, zgodnie z rys. 5, k, = 5 ¢, gdziec = —.
: a
. 1
Po rozwigzaniu analogicznie drugiej catki i podstawieniu ky = rY + c
otrzymamy: _
2 __
f(r,0) ds — [1 4+2¢(1 +c)J(4k2 —1) ' ®
a2 2¢(1 +c)(4ki+ 1)

Pole magnetyézne bardzo szybko maleje w miare oddalania sie od osi prze-
wodoéw (rys. 2). Postugujac sie otrzymanymi wzorami mozna wykazaé, ze
wiekszos¢ strat (ok. 90%) wydziela sie w czesci pokrywy ograniczonej sto-
sunkowo niewielkim promieniem ksa, rzedu odleglosei osi przepustéw a.
Tymczasem wymiary pokrywy sg zawsze co najmnie]j kilkakrotnie wieksze.
Wplyw blizszej krawedzi pokrywy moze tu byé¢ réwniez pominiety, gdyz
pole magnetyczne w kierunku prostopadtym do tej krawedzi wygasa znacz-
nie szybciej niz w kierunku réwnoleglym. Dlatego wydaje sie, ze mozna
z wystarczajgcg dokladnoscig przyj'aé, ze powierzchnia pokrywy jest nie-
skonczenie rozlegta i zalozy¢, ze ky — o0, Dzieki temu ostatni wzér uprosci

sie do posta01 _
271:: 1 +2¢(1 4 142140 _
d . 9
fff('r oyis = L TLLD o
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Suma calek dla obszaru s; i 83 wyniesie'

1-+4ct
f f R P L (10)
a« 4c (1 —c? )
Sa+8s

Wzajemng zaleznosé pomledzy wspblczynnikami kq, ks i ¢ wyjas$nia rys. 5.
" Pozostajg do obliczenia straty w pasku s». Tym razem, aby omingé
punkty nieciggtosci i otwory, w ktérych nie ma strat, obliczamy pierwszg

caltke (6) w granicach od 6y do-n — 6 (rys. b):

n—0,

fff('r@)ds—/'r 2f dr. (11).
———cosz@

ka

Rozwigzanie jej jest analogiczne jak catki (6), jednakze ze wzgledu na inne '

granice otrzymujemy nieco inny i tylko jeden wynik, ktéry po zastosowa-
niu podstawienia:

24 ?
___‘_ltg@(,:
rg—az

4

daje sie sprowadzi¢ do znanej catki:

T:
__4_ arc tg tdt. (12)
a’ t
T, ,
S R . . :
Przyjmujac wg rys. 5 tg Oy = ;/E = 2c¢ i podstawiajac pod granice Ty

i Ty ich wartosci, otrzymamy:
1 2¢ 4 2c? _ (1 F c)? — 2c
cF1 - cF1

Ty, = ~F14c.

R 2 '
Poniewaz zwykle ¢2 = (;) < 1 (np. rzedu 0,03 i mniej), wynik calkowania

w granicach ¥ 1 + ¢ bedzie sie r6znil bardzo malo od wyniku catkowania
w granicach F 1, gdyz mamy tu do czynienia jedynie z matym przesunie-
ciem obu granic jednocze$nie w kierunku dodatnim. Poniewaz przebieg
funkeji podcatkowej w tych granicach jest tagodny i symetryczny wzgle-
dem osi rzednych, to popelniajac zmkomy blad (rzedu 0,3%0) mozemy przy-
jagé, ze

+1+ct 1 tot
/’arc gt 4 szMdt=2G-= 1,832...,
t : ot oo
—1i¢” 0 ) -

gd21e G — stata Catalana.
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Stad
f ]mf(r,@)dszlisgz—. ~ (13)
.a-

Ostateczny wzoér na straty w pokrywie transiormatora jednofazowego
wykonanej z blachy niemagnetycznej otrzymamy podstawiajgc wzory (10)
i (13) do (5), a nastepnie do (4):

p_ shkd—sinkd I* opf, 1+ 4 LT 14
chkd 4 coskd = 2y sl —ey ]
Funkcje w nawiasie przedstawiono wykreslnie na rys. 6. Mozna ja upro-

$cié wprowadzajac drugi sktadnik pod znak logarytmu i odrzucajac drugie
i czwarte potegi ¢ wobec 1. Otrzyma- '

0,9 ~lo
. Na
c ;’? 5 \
- . [} Q’
rys. 6 linig przerywang przedstawio- ¥ \
no aproksymacje wzoru (14) przez W 3
1 NP
krzywa 1,93 In —. Najwigksza od- X% =
c < =
chylka aproksymacji wynosi 1,7%. i \‘\\
Wykorzystujac nast_epnie aproksyma- = % o @ __A a7
cje wspélczynnika zaleznego od kd, a
podang na rys. 3, i podstawiajge u = Rys. 6. Wykres funkcji pomocniczej do
Gs. cm wzoru (14) w postaci pelnej i uproszezo-
= 1,256 oraz w = 2nf mozemy . nej (linia przerywana)
napisaé nastepujgce wzory na straty:
Przy kd < 2,3
P ~ 10-%2 I*d2}/Foy In % (15)
iprzy kd = 2,3
/10-9 L
P=3,912\/ 07 ne, (16)
/ R

Ze wzoréw (15) i (16) widaé, ze wzrost opornosci wilasciwej, a wiec
i nagrzania powoduje przy gruboiciach mniejszych zmniejszenie strat,
a przy wiekszych — zwiekszenie. Przy matych grubosciach straty znacz-
nie bardziej zalezg od czestotliwo$ci niz przy duzych. Réznice te tlumacza
sie tym, ze im blacha-jest ciensza, tym pole jest w niej bardziej rowno-
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mierne i mniej zalezy od glebokosci wnikania —) - Przy blachach
T . o wpy
grubych natomiast pole wygasa szybko w glab metalu i straty silnie zalezg
od gleboko$ci wnikania, nie zalezs za§ od grubosei blachy.
. 23. 8traty w pokrywie transformatora
jednofazowego wykonanej-z materiatu-
ferromagnetycznego

W przypadku blachy stalowej o zmiennej przenikalnosci magnetycznej
straty nalezy oblicza¢ przy pomocy wzoru (1). Poniewaz calkowanie prze-
prowadzamy z jednej strony pokrywy, wzér ten nalezy podwoié¢:

Ple/%Tyﬁff]/Ean ds. o

Do rozwigzania tej calki konieczne jest zastgpienie wyrazenia podcatko-
wego przez funkcje analityczng od H,,. Funkcja ta musi posiadaé mozliwie
prosta posta¢, gdyz inaczej rozwigzanie tej catki nastreczatoby bardzo duze
trudnosci. Zmusza to do zrezygnowania ze znanych z literatury wyrazen
analitycznych krzywej magnesowania. Po kilku prébach przyjeto naste-
pujaca funkcje: '
V w H, = CH, + CH, . _ ' (18)
Zaleznos¢ ta przy wiasciwym doborze parametréw Cy i Cy na podsta-
wie rzeczywistej krzywej magnesowania pozwala uzyskaé¢ doktadnosé wy-
starczajgcg dla celéw praktycznych. Dla znalezienia $rednich wartosei Cy

i Cp z rzeczywistej krzywej magnesowania podanej na rys. 7 zestawiono
uklad dwéch réwnan typu:

Vi H, = C, 3H, + C, 3H;,,
z ktérych dla natezen pola do ok. 200 A/em wyliczono C; = 310 A/em A
iCy = 17,9. Poréwnanie krzywe]j rzeczywistej z krzywsa zastepczg podano
narys. 7.
Catka ze wzoru (17) rozbije sie teraz na dwie calki, z ktérych druga
zostala juz rozwigzana w punkcie poprzednim. Pozostaje do rozwiazania
nastepujgca catka:

d
lemeds=C1 La ff rdrdo . (19)
]/2 ' \/ rt ar «
s s —

cos260 - —
2 T 16

Tym razem powierzchnie pokrywy podzielono na 4 obszary calkowania
(rys. 5) s1, Sz, 83 i §'3. Obszarom sy, s2, s3 odpowiada zastepcza charaktery-
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styka magnesowania (18), a obszarowi s's stala wartosé u' ~ u'pmes. Okre-
Slenie granicy tych obszaréw nastgpi pbzniej. Oznaczajac dla skrécenia za-
pisu funkcje podcatkows przez f(r, ©), dla obszaru s; (rys: 5) niamy:

2
2| AS
vw | 4]
1600
*103) VAR #/
V]
: v 1400
N | _2 - 72Ny
300 1200
\ . |7
. . 2
I\\|‘ (&x 1000
i o
200 \‘\ - 800
A 600
\ﬁ_; /
\ &
100 N v 400
AN i i
N :
—— 7 200
_///9 e e SN U
// 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 [ A}
! : cm

Rys. 7. Poréwnanie przeliczonych charakterystyk
magnesowania stali
1 — krzywa rzeczywista, 2 — zastegpcza przy C; = 310A/cm,
Cy =179

kia af

16
f [’ fr,@)ds — — dr. (20)
]/1 — 2|— cosz@ +( )

. . 2r\? . ’
Po podstawieniu do pierwszej z catek (20) p = (—) <1120 = aotrzy-
. a

mamy podwojng catke eliptyczng zupelng pierwszego rodzaju o nowych
granicach od 0 do =, ktérej rozwigzanie ([5]-3.413.1 i 6113.1) dla p2 <1

a
(7‘ < 5) mozna przedstawi¢ w postaci szeregu:

3 4
flfl—zpcosa+p2 ~e = [1+( )H(? 4)p *

1-3.5) 91
+(——-—~2.4‘6)p+.--]- | (21)

Powracajac do wzoru (20), mamy:

g f f f(r,@)ds:lll—s f;{(p)dr

0
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Z podanego nizej poréwnania warto$ci dwu pierwszych wyrazow sze-
regu K(p) z wartoscig calego szeregu wida¢, ze wystarczy przyjaé dwa
pierwsze wyrazy nie popelniajac przy 0 << p << 0,7 w najgorszym przy-
padku bledu wiekszego od 0,5 %o:

2r 0 0,4 0,6 0,8 0,9
a
2
p— (_21_) 0 0,16 0,36 0,64 0,81
a
pierwszy - drugi wyraz 1,000 1,0064 1,032 1,1050 1,164
Kp) 1000  1,0065 10346 11381 ~ 1,273

W badanym obszarze s; zmienna p zawarta jest w granicach od 0 do
(1—2¢)?, dlatego tez, aby blad nie przekroczyl powyzszej wartosci (0,5 %),
wystarczy, by ¢ zawieralo sie w granicach 0,5 i 0,08 okreslonych réwna-
niami (1—2¢)2 = 0 i (1—2¢)2 = 0,7. Jak latwo mozna zauwazyé, przekro-
czenie gérnej granicy jest niemozliwe, natomiast dolna granica lezy duzo
nizej wiekszosci spotykanych w praktyce przypadkéw (tabl. 1). Nawet
przy znacznym przekroczeniu dolnej granicy blad bedzie jeszcze dosta-
tecznie maty. Na przykltad przy ¢ = 0,05 (p = 0,8) blad jest jeszcze rze-
du 1%.

Otrzymujemy w rezultacie dwie proste calki:

fff(r@)ds_— rdr+—- (”)4dr=4nk§(1+ik§). (22)
a*J 4\a
0

Podstaw1arny ten wynik do (19) i po kilku przeksztalcemach otrzymujemy:

lemeds =C ]/I? 47(0,271 — 1,25¢ -+ 2,25¢* — 3,33¢3 -+ Bt — 4¢5 -
4

S1 .

+ 1,3¢%). ' 23
"Catke (19) dla obszaru sz (rys. 5) przy r > a/2 mozna rozwigza¢ réw-

niez przez sprowadzenie jej do podwojonej catki eliptycznej zupelnej

pierwszego rodzaju o granicach od 0 do =%, stosujge ‘ym razem podstawie-

2
nie p’ = (21) < 1. Blad popelniony przy zastgpieniu szeregu K(p') przez
2r

dwa jego ‘pie:rwsze wyrazy bedzie tu tego samego rzedu co poprzednio.
Po przeprowadzeniu analogicznycl obliczen jak dla obszaru s; otrzy-

mujemy: |
o [ [Hds—c, 2 2g[m_Fs (1.
' " V2n 05+c 2%kt

1
- , S . (24)
0,0625 - 0,5¢ - 1,5¢2 1+ 2¢3 L ct
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Tym razem przy ks — o© wyrazenie (24) dazyloby do nieskonczonosci.
Wynika to z przyjetego na poczatku (wzér 18) zalozenia, ze przy H,, — 0
przenikalno§é magnetyczna u' dazy do nieskonczonosci (rys. 7). Dlatego
obszar s3 ograniczono tak, aby natezenie pola magnetycznego w tym obsza-
rze nie bylo mniejsze od ,granicznej” wartosci natezenia pola magnetycz-
nego H,,, ktérej odpowiada maksymalna wartos¢ przenikalno$ci magne-
tycznej. Przy natgzeniu pola magnetycznego mniejszym od Hpg zalozona
krzywa zastepcza u = f(H,) znacznie odbiega od przebiegu rzeczywistego
(rys. 7); Dlatego obszar ten wydzielono (rys. 5) jako obszar §'3 i przyjeto dla
niego 4 = const 1).

Najmniejsze natezenie pola magnetycznego na okregu o promieniu kza

wystapi na osi @ =%~(rys. 4). Ze wzoru (3) dla & = % i z powyzszych

warunkéw mozemy wyliczy¢é promienn tego okregu (r; = k;a) rozgrani-
czajgcego obszary s, 1 s3 (rys. 5): A
' Ia 1 I 1 1
Hns = * T 4 Y2a K025
L +% a / 7 s+ 0,
skad
k2 1 I_ 0,25, (25)

"~ V2aH,, a

Jednoczesnie musi byé spelniony warunek k;, > k, = 1/2 4 ¢ (rys. 5),
stad:

L VanH,, 025+ 1) = Y TnH,, 05 +c+ ¢,
o ,
skad
1o 44505+ 0H,. : 6
a

Maksimum krzywej 4 = f(H) dla stali wystepuje w okolicy 5 — 6 A/cm.
Przyjeto tu Hy,g = 5 A/cm, gdyz przy mniejszych wartosciach krzywa zas-
tepcza zbyt silnie odbiega od krzywej rzeczywistej. Wskutek przyjetych
zatozeh na granicy obszaréw sz i 5’3 wystapi tu pewna niecigglosé wartosci
u. Jak wykazaly przeliczenia sprawdzajgce, nie ma to istotnego wplywu

1) Przy promieniu r > kga warto§é u” w rzeczywistosci maleje ze zmniejszaniem
si¢ wartodci Hp, (rys. 7). Uwzglednienie fej zmiennofci skomplikowatoby bardzo obli-
czenie tej stosunkowo niewielkiej czeSci strat. Dlatego z wystarczajgeg dokladnoscia

mozna tu przyjaé, e przy Hm (r = ksa, O =% ) < 5 Afem, p° = 1000 =const. Biad

Wyn‘ikaja;cy z tego uproszczenia bedzie stanowil niewielkg rezerwe w obliczeniu strat.

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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na wynik ostateczny, gdyz w tym obszarze pole jest juz bardzo ostabione.
Przyjecie natomiast wiekszej wartosci Hg, ktéra znosilaby ten skok u spo-
wodowatoby niepotrzebne zwezenie granicy (26). Mamy zatem warunek:

T2 293(c+05), @7)
a

ktéry np. przy ¢ = 0,15 wynosi: I/a > 14,5 A/em. Warunek ten nie jest
klopotliwy, gdyz interesujg nas tu jedynie wieksze prady, przy ktérych
ten stosunek jest znacznie wiekszy (rzedu 100 i wiecej). Z tego powodu
pewna plynnoéé tej granicy spowodowana wystepowaniem we wzorze (27)
parametru ¢ nie ma istotnego znaczenia. Przyjmujgc zatem dla obszaru
s's, 4’ = 1000, z krzywej zastepczej (18) otrzymamy C’y = (32 — C2) H,,.

Do catki C; f/ H,ds nalezy zatem dodaé¢ catke (32 —C,) /f H;, ds,
$3 s’s

ktora ma takg samg posta¢ jak catka wynikajgca z drugiej czesci wzoru

(18) obliczona w p. 2.2 [wzory (8) i (9)], z tym ze do ‘wzoréw tych zamiast

ks nalezy podstawi¢ nieskonczono$é, a zamiast wspdéczynnika ks — wspoi-

czynnik ks: '

Pa 2, 43+1 -
32 — H,ds=(32—Cp)— - —In2——. 28
@-Cyf f ©2-Cyy U (28)

Pozostaje do rozw1qzan1a calka dla obszaru 32‘

CffH ds.— C ff]/ rdrd® = _

cos2 6 —
T 16

72f2

de dr ) (29)

fr 4fV N =

b + a2rzsin?@ 4 —
¢ | 16

Pierwsza caltke mozna sprowadzi¢ do calki eliptycznej, ktéra posiada

rozwigzanie ([5] — 3.144.4), przez podstawienie: sin @ = x oraz dO® =
dx :
V1—at
rzl2 s 5=

f de . _1_ : dx
2\ 2 ar 2\ 2 . ’
) I/(r2 — a_) + a2r?sin? @ 2
. 4 o ‘ - . 8inB, 7 4 v + x2 (1 ——-‘le)
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gdZie ‘granice spelniaja} A‘Warune_k sin % > sin @y > 0. Rozwiazahierﬂ tej

calki jest wyrazenie ([5] —‘3.144.4):

1
—_— 1 F|arccossin 6, ! — | =
ar / a2\ 2 a2\ 2
oo T 1”2;_'__ T ’]‘2_._
]/ 4] 4 4] L | 6O
ar ar -
ktore po kilku przeksztalceniach mozna uprosci¢ do postaci:
4
=——F(p, k), 31
prgp (@, k) (31)
4ar

. 7 L
gdzie p=— -0, ik = ————.
v 2 472 |- a?
Funkcja F (p, k) jest catkg eliptyczng pierwszego rodzaju, ktérg moz-
na wykreslié przy pomocy tablic Legandre’a [6] przeliczajac parametry

. T
tych tablic (¢, o) na parametry uzyte w tej pracy(C 1 —/?) Zakresy parame-
a -

2r
tru @(c) i zmiennej niezaleznej « —) oraz granice catkowania ustalono
. a .
przyjmujac 0,05 << ¢ << 0,401) oraz, zgodnie rys. 5, tg &9 = 2c. Nastepnie
- 2r
wykreslone na rys. 8 krzywe F(p, k) Z(T)’ wykorzystujgc ich lagodny

przebieg w czesci Srodkowej, zastgpiono w przyblizeniu rodzing linii pros-
tych poziomych, zaleznych, jak i te krzywe, od parametru c(p). Po uloze-
niu i rozwigzaniu odpowiedniego ukltadu trzech réwnan z trzema niewia-
domymi ustalono ostatecznie nastepujacg postat dla tej zastepczej rodzi-
ny linii prostych:

F(p,k) =4,92(0,7— 0, + 1,1. . (32)

Proste te rowniez wykreslono na rys. 8. ‘
Najwieksza odchylka aproksymacji w przyjetych wyzej granicach jest
rzedu 5%. Jednakze popelniony tu blad bedzie bardzo maty z nastepuja-
cych powodow. Przy malych wartodciach ¢ (rzedu 0,05), gdzie interesuja-
ca nas czes$¢ krzywej najbardziej odbiega od prostej poziomej, szerokosé¢
obszaru s jest tak mala, ze udzial wydzielonych w nim sirat w stosunku
do strat w pozostalej powierzchni pokrywy jest bardzo maty. Zatem im
mniejsza jest wartoé¢ ¢, tym mniejszy bedzie blgd. Na rys. 8 linig prze-
rywang wykredlono granice calkowania. Przy wiekszych wartosciach c,
gdzie granice calkowania rozszerzajg sie, doktadno$¢ aproksymacji wzras-
ta. W sumie bigd popelniony przy tym uproszczeniu jest tez pomijalnie

1y W przedziale tym zawarte sq wszystkie mozliwe przypadki, zob. tabl. 1.
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maty, gdyz odnosi sie on tylko do jednej czesci strat wydzielonych w obsza-
rze s». Druga cze$é strat, odpowiadajaca drugiej czesci wzoru (18) zostala
obliczona doktadniej (p. 2.2).

FlpH)
Granice calkowania ! 0
c=0053{p=84
3 7
- e=0107 NN
e - // 1 —\ N =~ -~
T H =053 hre—o_
2 - . -/ FAY —~—
-1 =] =0202 SNt S
- -
o — 17 :—\—- -
1 c=0244) [lc=8269 (p=60° ~7~~
a4 a6 ) 88 10 12 14 16 r {8

Rys. 8. Aproksymacja prostoliniowa calki eliptycznej (31)

Podstawiajac teraz (32) do (31), a nastepnie do (29) otrzymamy:

k.a
c, f f Hds=C I/I;n rod i 149207 — 0, + L1]dr. (39
S3 k1a

Po rozwigzaniu tej catki i dokonaniu odpowiednich podstawien otrzyma-
my wynik:

c, f f H ds— C,—1%_2[4,92(0,7 — arctg2cp + 1,1]In = E 26019 gy
V2= 1—2c(l—c)
Sa

Ostateczny wzoér na straty w pokrywie stalowej transformatora z dwo-
ma przepustami otrzymamy wstawiajgec do wzoru (17) i (18) wyrazenia
(23), (24), (34), (28) oraz wynik poprzedniego rozdzialu (33), w ktérym
zamiast wspélczynnika zaleinego od kd nalezy podstawic Cs. Do obliczo-
nych strat mozna jeszeze dodaé straty w czesciach pokrywy pominietych
przy calkowaniu z powodu zastapienia okraglych otworéw przez otwory
o ksztalcie zblizonym do kwadratu (wycinek piericienia) oraz straty wy-
dzielone na wewnetrznych powierzchniach cylindrycznych otworéw. Moz-
na to obliczyé w sposéb bardziej uproszczony ze wzgledu na bardzo matle
wymiary tej powierzchni. Przyjmujac zatem, ze na tych powierzchniach

, I
panuje jednakowe natezenie pola H,, = 1/.2_ R’ mozemy te straty obliczyé
- .

z zaleznoéci:
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P'= ]/ Pl %(CIH,; + C,H? - [44R* — 7 R?) + 2 - 2 Rd] =

L
—\/ %] el T +cz(172+628)—]- (35)
2y ‘/

Podstawiajac i ten wynik do wzoru (17) i (18) oraz zgrupowujgc odpo-
wiednio sktadniki otrzymamy ostateczny wzér na straty w pokrywie trans-
formatora jednofazowego:

I , I
p=N1% w’“‘“(f1+fz+—f2), (36)
2 % a
gdzie:
N ~ 1,3[1], 12 [3], [4]
= 310i{1,085 — Be -+ 9¢? — 13,3¢3 4 20ct — 16¢3 4 5,3¢5 +
cm
1
—2In(0,5 4+ ¢) 4
¥ 8 1 64c 1. 192 | 2560 + 128¢* 0549
_[4 92(0,7-arc tg 2¢)® + 1,1]In L%%+ 0,55¢ + 2 }
— —c
— 2
f; =310 ({Ink? — 1 i{—79]/2 I 3 C21n 4 + 1 oraz
128 k2 z a G a1
1+ 4ct d
—7oV2 m 1+ L o4y O,
fa 4 [ 4c(1 —¢?) + * R]

ze wzoru (35) k3 = 0,045 ( I_ 5,5.5 )
a

Wspétezynniki powyzsze przedstawione sg na rys. 9 w postaci wykre-
séw.
Wzoér uproszczony
" Wzér (36) mozna znacznie uproécié biorge ped uwage fakt, ze w prak-
tyce nie dysponujemy dokladnymi danymi materiatowymi poszczegblnych

pokryw. Wprawdzie wahania przewodnosci wlasciwe] stali konstrukeyj-
nej mogg byé dos¢ duze (np. w przypadku pokryw badanych w tej pracy

1
od 4,8-10% do ok. 8:104
Q cm

), to jednak wystepowanie przewodnosci pod

pierwiastkiem znacznie lagodzi te réznice (2,2 — 2,8). Dzieki temu mozemy
przyjaé pewng przecietng warto$¢ przewodnosci wlasciwej, na przyklad

7-10% 1
Q cm

. Nastepnie, poniewaz poprawki na straty na krawedzi otworéw
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przy funkcjach fi i fo (rys. 9) sa stosunkowo niewielkie, mozna przyjaé
réwniez i dla nich pewne srednie warto$ci — np. (de’ovizii'ed'nio' 201 0,6.
Przyjmujgc wtedy dla wspoétczynnika N = 1,3 moielfhy sporzadzié na pod-

54 - xp~3 ‘ .
§- b20¢ ,5_%__ * , c=005)
Alr 24 . - . / -
] ] @ :
000+ 20 \ : == i .
1 A “
sooF 16— ] ' - y //QIU
> ~ 4 7 arn
600t 12 /, | /f\% \‘Tt’ 30 /. —
|, ; o 7
00t 8 // é\%\f\d ‘f "4 /4// 020
/
200t < N / L =
/ INEIRN S L e 1
P | 0 70 300 400 N / ///’/
DL 1 gI/ 1 0|2 n 1 : 1 —IE //; /
) ) a3 84 c=5 7 P
Rys. 9. Wykresy funkcji pomocniczych do /
obliczania strat w pokrywie transforma-
tora jednofazowego przy pomocy wzoru (36)
ol 18]
[fz =f (—-); fi=file); fo= fz(c)] 5 - : - . aLem
\a A ' I 00 200 300

Rys. 10, Poréwnanie wzoru doktadnego (36)
-— linia ciaggla, z wzorem ‘uproszczonym (37)
- linia przerywana

stawie wzoru (36) i rys. 9 odpowiedni Wykres (ll‘y.s. 10), ktéry pozwoli przez
wprowadzenie prostoliniowej aproksymacji uzyska¢ dostatecznie doktad-
ny, a jednoczesnie bardzo prosty wzér na straty:

p—ss - 100ra1 ¢ 200 T)

Ve s

(37)

gdziel —w A, a—wcm, P—wW.
I .
Podane tu wzory wyprowadzono dla — > 15 A/cm, co obejmuje wigk-
a

szo$é spotykanych w praktyce przypadkoéw, zwlaszcza, ze ten warunek
nie jest sztywny i moze by¢ przekraczany kosztem pewnego zmniejszenia
doktadnosci. Jak widaé z.rys. 10, wzér przyblizony (37) przy normalnych
wykonaniach pokrywy 0,1 << ¢ << 0,25 dobrze sig¢ pokrywa ze wzorem
dokladnym (36). Skrajne krzywe, dla ¢ = 0,05ic = 0,3, podano jedynie
dla orientacji, gdyz takich przypadkoéw (przy duzych pradach) w normal-
nych wykonaniach sie nie spotyka. To samo dotyczy rozbieznosci w po-
czatkowych czesciach krzywych, przy I/a <<50 A/ecm. W przypadkach wy-
jatkowych mozna postugiwaé sie wzorem dokladnym (36) i wykresami na
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rys. 9. Wzor (37) podano dla temperatury stali 20°C. Przy innej tempera-

A 172 -t
turze pokrywy nalezy straty pomnozy¢ przez l/ 197_;

3. STRATY W POKRYWACH TRANSFORMATOROW TROJFAZOWYCH

W analogiczny sposéb, jak to wykonano dla transformatoréw jednofa-
zowych, przeprowadzono obliczenia réwniez dla transformatora tréjfazo-

22

20
n 1=45¢2 , 212-79¢?
4ch {=595c2

R 4
074 —6lnc |
10 \\
, ‘
0 .. af 92 _ R 93
c=a

~ Rys. 12 Wykres funkcji pomocniczej
Rys. 11. Granice calkowania‘w ukiadzie do wzoru (39)7 i jej aproksymacja
- trojfazowym ' funkcja uproszezong

wego [2], ktérego trzy brzepusty leza w jedne]j plaszczyznie (rys. 11). Otrzy-.

mano nastepujace wyniki: ’
1. W przypadku pokrywy wykonanej z metalu nieferromagnetycznego:

shkd —sinkd  I*, Jou{, 1—45¢ 212 —179¢
2y (g 1 —5,35¢2
c — 5,35¢

el . (38
chkd 4 coskd 27y 2y + ) 39)

Wykres funkeji zaleznej cd ¢ = R/a przedstawiono na rys. 12. Odrzu-
cajac od tej funkeji skladniki zawierajgce c?, jako bardzo male, otrzyma-
my w nawiasie wzoru (38) zaleznosé: 0,74 — 6 In c, ktéra prawie dokladnie
pokrywa sie (linia przerywana na rys. 12) z krzywa pierwotng; zastepujac
nastepnie wspélczynnik zalezny od kd przez parabole 0,2 k2d?2 i prosty po-
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ziomg (rys. 3) oraz podstaW1a]qc u = 1,256 Gs+-cm/A otrzymamy wzory
uproszczone: ;
przy kd <2,3

P—025 . 1021y Ty (0,74 + elng), o (39)

P—1I I/ 10:3“ (0,74 16 ln%). (40)

Poréwnujac otrzymane tu wzory ze wzorami (15) i (16), latwo zauwazyé,
ze straty przy ukladzie tréjfazowym sg przy pozostalych warunkach
takich samych okolo 1,5 raza wicksze od strat przy ukladzie jednofazowym.

2. W przypadku pokrywy wykonanej z materiatu ferromagnetycznego
po przeprowadzeniu obliczen analogicznych jak w punkcie 2.3 otrzymano
ostateczny wzér na straty:

przy kd = 2,3

Ia I
P=N~\/‘°“°(f1+f1+—fz)- (41)
2 y a R
We wzorze tym:
N =1,3;
= ﬂ[m 9+1,824In— 3 —=32¢ 14910373 + 3,23¢) -
T 14 1,73¢ 4 1.5¢?
4 9,4 E] i; (42)
ajcm

A

_ 9 — 7.9c2 d
‘ 7.9 |- 1 45c2 212 —-179c¢ +0’55+3_] ; (43)
R]|cm

V2T 4 T 1—535¢

2
fr=3100 10,910 /3, +;/1+3k2)~6285ﬂiik3;/1+3k2+
7 - 20Kk3
_ 2
L 320 A7,9 I k3(1+k)] (44
310 2. ¢ (kg
cm
k; okresla sie ze wzoruiz 22, 2—(1+—Q A (45)
a V1+3k cm’

Wspblezynniki te przedstawiono wykreslnie na rysunku 13.

Wzdr uproszczony otrzymujemy po dokonaniu analogicznych przeli-
czen wartosci podanych na rys. 13, podobnie jak to zrobiono dla ukladu
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' 1 d
jednofazowego. Przyjmujemy przy tym y = 7-10% Qom’ 925 — = 140,
. . cm a
549d
f= 9%5d_ b= =p— i
olé] i)
12t 30 N\ 3
N - 4
3 \2‘ 2.5
10F 25 \ //f .
68y 20 /’><\ 2
9754 -
ast 5 f-a P~ 15
04l 10 a |emjl,
a 100 200 200
o o 9z a3 c='a/—?

Rys. 13. Wykresy funkeji
czania strat w pokrywie

pomocniczych dla obli-
transformatora tréjfa-

ZOWego przy pomocy wzoru (41)

|#r=1 (%) fi=

file; fa= mc)]

d .
9,4 5y = 0,8 oraz N = 1,3. Na podstawie wzoru (41) i wykreséw na rys. 13

sporzadzono wykresy podane na
rys. 14. Oczywiscie, najbardzie] wy-
godne byltoby tu wyrazenie, ktére roz-
nitoby sie od wzoru (37) jedynie sta-
lym wspblczynnikiem. Udalo sie to
osiggnaé po prostu przez pomnozenie
strat wyrazonych wzorem (37) przez
Y/ 3. Dzieki temu straty w ukladzie
trojfazowym wyrazg si¢ wzorem po-
dobnym do poprzedmiego:

P=13.55. 10—31a(1 +
0,0056 1)

4. =
Ve a

Wzér ten ma troche inng posta¢ niz
w artykule [2] ze wzgledu na to, ze
dostosowano go tu do wzoru (37), jed-
nakze w liczbowych wynikach nie ma
pomiedzy tymi wzorami prawie zad-
nej réznicy.

(46)

60 I
x1p~? c01
50 / 74 // 0'15
/
,’/ /// 020
T 4 0
-:I\U 0 . // ;/ / ,ad
+ 7
~
e | L
- 0/
=ley ///% //
/7/ P
L
7/
Y/ /o
/4
; /@
05 700 200 30

Rys. 14. Poré6wnanie wzoru dokladnego
(41) — linia ciagla, z wzorem uprosz-
czonym (46) — linia przerywana
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Ostatecznie:
: Ptrd]faz ]/3 Pjednafaz ' (47)
Jak w1dac z poréwnania wykreséw na rys. 10 i 14, uzyta aproksymacja
jest bardziej dokladna w ukladzie jednofazowym niz w tréjfazowym. Ale
poniewaz w normalnych wykonaniach wspélczynnik ¢ zwykle nie wykra-
cza poza granice 0,1 — 0,2, to i te ostatnig aproksymacje mozna uznaé za
wystarczajacg, uzyskujgc w zamian jednakowy i prosty wzér na straty dla
obu ukladow.

I .
Pcdane tu wzory wyprowadzono dla — > 28 » ¢ < 0,3, co obejmuje

a cm

wszystkie spotykane w praktyce przypadki, zwlaszcza ze oba warunki
nie sg sztywne i moga by¢ przekraczane kosztem pewnego zmniejszenia
doktadnosci. Najwieksza rozbiezno$¢ miedzy wzorem uproszczonym a do-
ktadnym wystepuje przy ¢ = 0,3, jednakze jest to przypadek wyjatkowy
i trudny do zrealizowania ze wzgledu na wymiary izolatoréw przepusto-
wych. Wzér (46) podano dla temperatury pokrywy 20°C. Przy innej tem-

o L, 172 -t
peraturze straty nalezy pomnozy¢ przezV—lgzi— .
' Tablica 1
Obhczone straty w pokrywach bez przecieé normalnych transformatoréow
energetycznych
Straty w pokrywie
. przy 95°C, obliczo-
M.oc .1 dolne na- I Pope ne wzorem:
| piecie transfor- | Prad a 2R d c — wg -
matora - a normy| upro-
szczo-| dokladnym
nym
KVA/KV A |em | em | em |- = |Aflem| kW | W | W | %
500/0,231 1250 | 14 7 08 | 025| 89,3 80| 39 | 398 5,0
630/0,231 1580 14 7 0,8 0,25 | 113,0 9,45 558 582 6,2
1600/0,4 2310 14 7 1,0 0,25 | 165,0{ 19,5 | 1030 | 1080 5,5
16000/3 3070 24 9 - 1,6 0,19 | 128,0 ! 123,0 | 2180 | 2260 1,9

W tablicy 1 podano obliczenie strat w stalowej pokrywie jednolitej
dla kilku normalnych tréjfazowych transformatoréw energetycznych.

4, PRZYBLIZONA ANALIZA WPLYWU INNYCH VCZYNNIKOW
NA STRATY W POKRYWACH

a. Wplyw blizszej krawedzi pokrywy
Wzory (14), (36), (38) i (41) zostaty wyprowadzone dla pokryw nieskon-
czenie rozleglych, co jest sluszne w pelni, gdy blizsza krawedz pokrywy:
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znajduje sig dostatecznie daleko od przepustow. Jednakze jak wida¢ z wy-
nikéw pomiaréw sprawdzajacych wykonanych dla ukladu jednofazowego
(tabl. 2), nawet przy odleglosci b rzedu kilkunastu cm wptyw blizszej kra-
wedzi pokrywy jest niewielki i przy wiekszych pradach mniej wigcej sta-

Tablica 2

Wplyw zmniejszenia odleglo$ci osi przepustéw od blizszej krawedzi pokrywy
| ' |
Pokrywa ar 9 I= | 2000 1500 1000 800 600 A
Wymiary 71 x 71 cm? _ : .
b R—355_ 18~ 34 cm P=| 706 446 236 164 102 =W
Po obcieciu 71 x 47,5 cm® . :
b_Re—12— 18 ~ 10 cm P=| 651 404 220 152 955 W
Zmniejszenie strat ., 80 93 .68 173 64 %
Pokrywa}nr lb b
|
Wymiary 95 x 71 cm? l P 5 o 16 . -
b—R=—355—25=33 cm = | T2 41 23 4 91D
Po obcieciu 95 x 50 cm? ' 9 : 9 -
b—R=145—25 =12 cm P= 692 432 21 153 92,5 :
| Zmniejszenie strat 9,1 8,8 7,5 6,7 51 %

1y, rzedu kilku do 10%. Jest to uzasadnione tym, ze pewne zmniejszenie
strat wskutek uciecia czesci blachy jest kompensowane przez odpowiednie,
nieco wieksze zageszczenie strumienia w czesci pokrywy zawartej miedzy
tg krawedzig a przepustami. Obliczenie takiej poprawki na wplyw blizsze]
krawedzi pokrywy jest mozliwe w oparciu o wyznaczenie pola w blasze
metodg odbicia zwierciadlanego, ale trzeba by bylo wtedy obliczaé pole
nie od trzech, lecz od szeéciu przepustéw, co znacznie utrudnitoby i tak
juz dosé skomplikowane obliczenia. Wydaje sig, ze wystarczy tutaj przy-
jat zasade, ze przy malej odlegtosci blizszej krawedzi pokrywy (rzedu kil-
kunastu cm) i duzych pradach obliczone straty nalezy zmniejszy¢
o 7— 10%.

b. Wplyw asymetrii pragdéw

Asymetria pragdéw powoduje, ze w poblizu przepustu o najwiekszym
pradzie wystepuje nasycenie stali silniejsze, niz to mialoby miejsce przy
symetrii pradéw. Dzieki temu straty w pokrywie przy asyvmetrii pradéw
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53 mniejsze niz przy symetrii. Na podstawie wynikéw pomiaréw sprawdza-
jacych stwierdzono, Zze asymetria pradéw w ukladzie tréjfazowym docho-
dzaca do 20% moze spowodowaé zmniejszenie strat o kilka do 10%/.

c. Wplyw lokalnego nasycenia pokrywy

Zjawisko to ma szczegblne znaczenie przy cienkich pokrywach lub
sciankach kadzi i silnych polach. Przy normalnych grubosciach pokryw
i natezeniach pradéw nie odgrywa ono istotnej roli. Lokalne nasycenie po-
krywy (w poblizu przepustéw) powoduje jak gdyby zmniejszenie jej gru-
boéci (maleje kd wskutek zmalenia p — rys. 3). Wtedy czesé energii fali
elektromagnetycznej przenika na drugg strone pokrywy i straty malejg.
Mozna to w przyblizeniu obliczyé¢ na drodze nastepujgcych rozwazan.

Z rysunku 3 wida¢, ze straty w blasze stalowej praktycznie nie zalezg
od jej grubosci przy kd = 2,5. Przyjmujac, ze przy 20°C przewodnos$é wia-

1

Sciwa y = 7-104 sotrzymamy:
Q cm
k=1/ 28 _ o ST5Y i / 192 (48)
2 172 4 ¢t
oraz
6
4> 25 _ 666 0 /124t )
k Vi 192

Na podstawie tej zalezno$ci i krzywej magnesowania stali mozna wy-
- kresli¢c krzywa granicznej grubo-

[mg] t;95:C $ci blachy, ponizej ktérej nalezy
¢ 1220 ] uwzglednia¢ wspdlezynnik zmniej-
L] // .
6 — i szajacy straty (rys. 3) wskutek prze-
IR~ nikania fali przez blache. Grubosé ta
~\/V wzrasta ze wzrostem natezenia pola
2 2 magnetycznego (rys. 15).
' H[W} Ze wzgledu na bardzo nieréwno-
o L/ 100 150 200

mierny rozklad pola magnetycznego
Pt el g ; Wo» na powierzchni pokrywy dokladne o-
ponizej ktérej nalezy stosowaé zmniej- L . .
o . ; bliczenie strat przy cienkich blachach
szajgcy: wspélczynnik poprawkowy na o
nasycenie (53) i silnych polach stwarzaloby bardzo
duze trudnosci. We wzorze (17) pod cal-
Kg Wystepowa]:aby funkcja k2\/[u, H2 — C[u \//" He, PI‘ZehCZB,:]QC odpowiednio
krzywa magnesowania dla stali stwierdzono, ze dosé dokladnie mozna to
wyrazenie zastapi¢ funkcjg analityczng u V' H? = (2,185 /' H — 5)10-¢,
ktorg jednak byloby bardzo trudno scatkowaé. Zreszty nie jest to normalme
potrzebne.

Rys. 15. Graniczna grubo$§é pokrywy,
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Aby wyznaczyé straty dla rzadkich przypadkéw cienkich pokryw i bar-
dzo silnych p6l, mozna zastosowaé¢ mastepujgcg przyblizong metode. Ze
wzoru (18) mamy: :

310
y'__(—};—-+ 79) | (50)

Wychodzace z zalozenia, ze wigkszoée strat koncentruje sig w poblizu
przewodéw (rys. 2), okreslamy natezenie pola magnetycznego w Srodku
miedzy przepustami jako pewng warto$¢ Srednig dla obszaru, w kiérym
wystepuja najwieksze straty. Jest to uzasadnione tym, Ze przy silniejszych
polach u = f(H) zmienia sie bardzo wolno (rys. 7). Dla ukladu jednofazo-
wego ze wzoru (3) przy r = 0: '

I

H=109", (51)
a

a
a dla.tréjfazowego z analogicznego wzoru (7) [2] przy x = rY iy=0:

H—08L. (52)
a .

Po podstawieniu (51) i (52) do (50) oraz wykorzystaniu zaleznosci (48)
otrzymamy wspélczynnik zmniejszajacy straty (rys. 3), rowny:
2
OMMy~0%dzA“-+19.;Q3_. (53)
I 172 4t
Nastepnie podstawiajac to samo do wzoru (49) otrzymamy wzér na gor-
na granice stosowalnosci tego zmniejszajgcego wspéiczynnika. Straty mno-
zymy przez wspotezynnik (53), gdy

I 172 +t '

< T _7_"*—_, (5%
Aa+1,71 192

gdzie po zaokragleniu

dla ukladu jednofazowego A; = 350, A2 = 52
oraz
dla ukladu trojfazowego A; = 400, A, = 58.

Poniewaz liczby te sa do siebie odpowiednio zblizone, to mozna réw-
niez przyjaé dla obu ukladéw jednakowe wartosci (Srednie).

Poréwnanie obliczen z pomiarami potwierdza, ze wzory te mimo nie-
duzej dokladnosci moga byé¢ uzywane jako poprawki na nasycenie. Wy-
prowadzone zaleznoéci (53) i (54) wykorzystano przy obliczeniu strat w ba-
danych modelach pokryw (rysunki 16 i 17). Wplywem nasycenia thumaczy-
sie wladnie zagiecie krzywych strat ku osi odcietych w koncowych punk-
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tach przebiegu dla pokrywnr 2, 3, 5, 6, 7 i 11. Wlasnie w tych pokrywach
grubos¢ jest odpowiednio 1,3 — 1,1 — 1,3 — 1,2 — 1 i 1,8 razy wieksza od
warto$ci granicznej obliczonej wzorem (54), podczas gdy w pokrywach
nr 4, 8, 9 i 10 grubo$¢ w kohicowych punktach pomiaru jest dostateczna
(0,8 — 0,4 — 0,4 i 0,3 grubosci granicznej) i krzywe nie maja odgiecia ku
osi odcietych.

W normalnej praktyce nie ma potrzeby postugiwania sie korekcyjnymi
wzorami (53) 1 (54), gdyz tam, gdzie mamy do czynienia z duzymi pradami,
grubosé blach jest na ogét dostatecznie duza. W kazdym razie grubosé
pokrywy wieksza od 7 mm zapewnia juz dostateczng dokladnos¢ podanych
w rozdzialach 21 3 wzoréw na straty nawet przy pradach do 3000 =+ 4000 A.
Zwykle pokrywy wykonuje sie z blachy grubszej (tabl. 1). Ze wzoru (53)
widaé, ze przy grubosciach blach mniejszych od podanej granicy (54) i przy
duzych pragdach mozna uzyskaé znaczne zmniejszenie strat przez zmniej-~
szenie grubosci. Tak tez jest w istocie. Pokrywa nr 11, o grubosci 4 mm,
najlepiej ilustruje to zjawisko. .

d. Wplyw temperatury

Temperatura oddzialuje na straty poprzez przewodnos$¢ wilasciwg. Wzo-
ry (37) i (46) podano dla 20°C. Dla wyzraczenia strat przy innej tempera-
172 4t

192
w normalnych pokrywach straty wzrastajg ze wzrostem temperatury.
Nieréwnomierny rozkiad temperatury na pokrywie moze by¢ przyczyng
dodatkowych niedokladnos$ci w obliczeniach. W przypadku silnych nasy-
cen, kiedy speiniony jest warunek (54), straty sg proporcjonalne do

turze nalezy je pomnozy¢ przez wspoOiczynnik Jak widaé,

192 -
——— — wzor (53) —, a wiec maleja ze wzrostem temperatury.
172 -t

e. Wplyw dodatkowych czynnikéw na straty

Istnieje caly szereg innych czynnikéw dodatkowych, ktére w mniejszy
lub wiekszy sposéb wplywaja na rozrzut wynikéw pomiaréw i obliczen.
Do nich nalezy skiad chemiczny, budowa krystalograficzna, wpltyw obréb-
ki cieplnej i plastycznej, wplyw domieszek itp. Czeée z nich kompensuje

sie wzajemnie. Na przyklad dla réznych materialéw\/ £~ const. Omo-
4

wienie wplywu tych czynnikéw wykracza poza ramy tej pracy.

5. DOSWIADCZALNE SPRAWDZENIE WYPROWADZONYCH WZOROW

a) Uklad tréjfazowy
Dla pokryw transformatorowych tréjfazowych wykonano pomiary
stiralt 1 termiperatur na szesoiu ‘pokrywach oznaczonych numerami od 2 do 7,
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o réznych danych wymiarowych i materialowych podanych w tablicy 3.
Modele skiadaly sig z pokryw przykreconych do skrzyni bez dna, imitu-
jacej goérng cze$¢ kadzi transformatora. Badania przeprowadzono dla sze-

"Tablica 3
Dane wymiarowe i materialowe oraz straty i temperatury w badanych pokrywach
transformatoréw frojfazowch

Nr Temperatury Straty
po- Y Wymiary kr Prad
2R b pokrywy . .
kry- a d %10* pokrywy | 1 pomie- | obliczo-
wy ] 4 t rzone ne
1
cemlcmi cm cm|cm - cm °C °C A W W
Q em .
48 25 600 87 | 97
‘2 18|56/ 05 | 68 |18| 65x135 69 32 800 147 156
89 38 1000 225 | 296
123 49 1500 368 324"
_ 55 | 27 600 165 153
3 |20(56 05 | 4,8 |18| 65x135 78 32 €00 260 237
107 41 1000 372 351
156 55 1500 639 637%)
70 32 1000 246 309
4 |25(70 075 | 68 |22| 70x150 124 47 1500 487 | 625
: 184 63 2000 917 1055
238 80 2500 1442 1600
83 29 1000 230 237
5 |18|7,0] 055 | ok.8 |22 70x150 | 126 36 1500 463 553
179 54 2000 678 616"
204 62 2500 821 815%
120 45 1500 518 516
183 61 2000 906 | 862
6 [20]9,0 07 | 7.0 |22| 7ox150 | 240 79 2500 1310 - | 1290
266 88 3000 1614 1765
282 97 3500 1912 1880%)
300 98 4000 2086 2200%)
98 46 1500 559 634
148 63 2000 976 1060
7 130190 0,7 7,1 (22 70x150 188 73 2500 1463 1570
246 97 3000 2224 | 2250
253 99 | 38500 2570 2900

*) z uwzglednieniem poprawek na nasycenie.
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rokiego zakresu pradéw od 600 do 4000 A dajgcych straty w granicach .
od 80 do 3000 W. Straty wyznaczono przy pomocy watomierzy jako réz-
nice pomiedzy stratami w calym ukladzie polgczen z wmontowang pokry-
wa a stratami w tym samym ukladzie polgczen bez pokrywy. Temperatury
pokrywy mierzono termometrami miedzy sgsiednimi przepustami w po-
fowie ich odleghosci (t1) oraz w polowie odlegtoéci Srodkowego przepustu
od przeciwleglej krawedzi pokrywy (t2). Przewodno$é wlasciwg materiatu
poszczegblnych pokryw pomierzono na prébkach wycietych z pokryw.
Ostateczne wyniki pomiaréw strat i ich poréwnanie z obliczeniem podano
w tablicy 3. _

Na rys. 16 przedstawiono wykreslnie poréwnanie strat pomierzonych
ze stratami obliczonymi ze wzoréw (41) i (46) dla Sredniej z temperatur
t1 its. Poniewaz pomiary wykonywano w ukladzie tréjfazowym, przy du-
zych pradach nie udalo si¢ unikng¢ asymetrii, ktéra czasem przekraczala
20%. Ponadto przy tak duzych pradach odleglosé przepustéw od blizszej
krawedzi pokrywy podang w tablicy 3 nalezy uwazaé raczej za mala.
Zgodnie zatem z wyja$nieniami z rozdz. 4 pkt a i pkt b obliczone straty na-
lezalo zmniejszyé lgcznie o okolo 20%b.

Przy normalnych {ransformatorach takiego zmniejszania strat nie
trzeba stosowa¢, gdyz prad jest tam symetryczny. Przy ukladzie jednofa-
zowym tych poprawek nie trzeba bylo uwzglednia¢ i sprawdzenie jest tam
dokladniejsze. Krzywe 1 na rys. 16 przedstawiajg straty pomierzone,
a krzywe 2 — straty obliczone przy pomocy dokladnego wzoru (41)
z uwzglednieniem poprawek na nasycenie dla pokryw nr 2, 3, 5 i 6, obli-
czonych na podstawie wzoréw (53) i (54). Na tych samych wykresach ké-
teczkami oznaczono punkty wyliczone przy pomocy uproszczonego wzoru
(46) bez uwzglednienia poprawki na nasycenie. Z punktéw tych wynika,
ze wzbr uproszczony daje w granicach normalnie spotykanych pradéw
(<< 3000 A) wyniki wystarczajaco dokladne oraz ze stosowanie poprawek
na nasycenie jest potrzebne jedynie przy bardzo duzych pradach (> 4000 A)
i matych grubosciach blach.

b) Uklad jednofazowy A

W tym przypadku, w odréznieniu od poprzedniego, starano sie wyeli-
minowa¢ wplyw zaklécajacych obraz czynnikéw ubocznych, ktére wyste-
powaly przy ukladzie tréjfazowym, takich, jak nieréwnomierny rozkiad
temperatury, lokalne nasycenie blachy, wymagajace stosowania poprawek
na grubos¢, wptyw blizszej krawedzi pokrywy itp. Zastosowano tu w tym
celu grubsze blachy, nieco mniejsze prady i wieksze odleglosci przepustéw
od krawedzi. Dla wyeliminowania nieréwnomiernego nagrzania pokrywy
pomiary wykonywano tak, aby temperatura jej nie wykraczala wigcej niz
o kilka °C ponad temperature otoczenia. Réwniez nie wystepuje w tym

ukiadzie problem asymetrii pradow.
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Rys. 16. ,Poréwnanie strat"qbliczonych z pomierzonymi na pokrywach tran‘s_fqr{na-
toréw iréjfazowych
1—@——z pbmiaru;

2 — — X — — obliczone wzorem dokiadnym (41) z poprawka;
3 Q wzO6r yproszezony (46) bez poprawki

8 Rozprawy ElektrotechnicAzne
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Oproécz pomiaréw wykonanych na .grubych pokrywach (15 mm) zba-
dano jedng pokrywe o bardzo matej gruboéci (4 mm, nr 11) w celu spraw-
dzenia rozwazan na temat wplywu lokalnego nasycenia na straty i wzorow
poprawkowych (53) i (54).

Pomiary starat w .pokrywach jednofazowych przeprowadzonc tak sa-
mo jak w pokrywach tréjfazowych, z tym, ze tym razem nie uiywano
stalowej kadzi, gdyz — jak to stwierdzono do§wiadczalnie — nie ma ona
zadnego wplywu na badane straty. W tablicy 4 podanc dane wymiarowe

.Tablica 4

Dane wymiarowe i materialowe oraz straty w badanych pokrywach
transformatoréw jednofazowych

. Prad Straty
llj;y?:' a 9R | 4 b xi’04 ngle‘\;’y W prze- ponﬁie-- ' A
y ‘ POXIYWY | pustach zone obliczone
cm | em | cm | .cm 1 cm - cm A W w
Qcm
400 42,2 44,6
600 84 84,6
8 | 13 32 | 1,5 | 21 | 555 | 535x71 800 134 . 134,6
1000 193 194,5
1500 368 382
2000 580 619
400 50 54
600 102 102
9 18 32 | 15 | 855 555 71x71 800 164 164
1000 236 235
1500 446 457
2000 706 743
400 45 60,8
600 98 115
10 | 263| 5 1,5 | 355 | 555 | 94,5x71 800 164 180
1000 239 258
1500 474 495
2000 762 792
400 29 31,7
600 56 50,8
- 800 88 85
11 13 5} 0,4 50 6,91 100x200 1000 118 103
1500 185 1541%)
2000 242 213
2500 300 285

*) z uwzglednieniem poprawek na nasy cenie.
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i materialowe badanych pokryw-jednofazowych i wyznaczone w nich stra-
ty na drodze teoretycznej i do$wiadczalnej. Straty w pokrywach nr 8,
9 i 10 mozna bylo tym razem oblicza¢ bez zadnych poprawek, wprost ze
wzoréw (36) i (37). Na rys. 17 przedstawiono wykreslnie poréwnanie strat
pomlerzonych (1) ze stratami obhczonyml wzorem dokladnym 2)i uprosz—

) 800
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Rys. 17. Porbéwnanie strat obliczonych z pomierzonymi na pokrywach transforma-
toréw jednofazowych

1 ——@——- z pomiaru;

2 — — X — — obliczone wzorem dokladnym (36) z uwzglednieniem poprawki (53) dla pokry-

wy Nr 11;

3 e obliczone wzorem uproszczonym (37) z uwzglednieniem poprawki (53) dla pokry-
wy 'Nr 11;

4 [0} obliczone wzorem uproszezonym (37) bez uwzglednienia poprawki (dotyczy tylko

pokrywy Nr 11)

czonym (3). Dla pokrywy nr 11 kétkami przekre§lonymi oznaczono straty
obliczone bez uwzglednienia matej grubosci pokrywy [tj. poprawki (53)].

Jak wida¢ z wykresu dla pokrywy nr 11, przez zmniejszenie grubosci
pokrywy do 4 mm mozna przy wigkszych pradach zmniejszyé straty o wie-
cej niz polowe. Z rys. 17 wida¢, ze przy odpowiednio grubych pokrywach
wzory uproszczone dajg wystarczajgco doktadne wyniki.

8*
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6. MOZLIWOSCI ZMNIEJSZANIA STRAT W POKRYWACH
PRZEZ WSTAWIANIE CIENKICH PLYT STALOWYCH

Ze wzoru (53) i zbadania cienkiej blachy nr 11 wynika wniosek, Ze
zmniejszajgc grubo$é pokrywy w bezposrednim otoczeniu przewodow
do 3 — 4 mm mozna uzyskaé zmniejszenie strat przy pradach > 1000 A
nie mniejsze niz przez stosowanie przecie¢ miedzy przepustami, wypel-
nionych metalem niemagnetycznym. Na przyklad przez wstawienie do
otworu wycigtego w grubej pokrywie plyty stalowej o grubosci 3 mm
uzyskujemy nastepujace zmniejszenie strat przy pradach od 1000 do 4000 A
ia=20cm:
dla ukladu tréjfazowego, odpowiednio do .

0,68 ... 0,26 wartosci dla grubych pokryw meprzemetych przy 20°C

0,54 ... 0,21 — przy 70°C, wobec ok. 0,3, przy zastosowaniu przeciet.
dla ukladu jednofazowego —
0,60 ... 0,25 przy 20°C

0,48 ... 0,2 przy 70°C, wobec ok. 0,4, przy zastosowaniu przeciec.

Ten sposéb moze daé zatem nawet skuteczniejsze zmniejszenie strat
niz przy stosowaniu przecie¢ miedzy przepustami.

Obliczenie strat w pokrywach ze szczelinami niemagnetycznymi wy-
cietymi pomiedzy otworami na przepusty bedzie przedmiotem innego
artykulu autora. '

Katedra Maszyn Elektrycznych i Transformatoréow
Politechniki £6dzkiej
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OZNACZENIA
a  — odlegloéé osi przepustow (w cm);
b — odlegtoéé osi przepustéw od blizszej krawedzi pokrywy (w cm);

= R/a stosunek promienia otworu do odlegto$ci osi przepustéw;

(o]
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d — gruboié blachy (w cm);
f  — czestotliwoéé (w Hz);
H — pierwsza harmoniczna natezenia pola magnetycznego, g — warto§¢ chwilo-

. A
wa_zespolona, Hmp — warto$¢ maksymalna na powierzchni metalu (wc——);
m

I

warto$é skuteczna pradu (w A);
wpy
k 2 3
N — wspélezynnik zwiekszenia strat wskutek zmiennos$ci ¢ w gtab blachy;
P
R

— straty (w watach);
— promieft otworu pod przepusty (w cm);
OXY - plaszezyzna powierzchni pokrywy, OZ — kierunek prostopadly do powierzchni;

y  — przewodno$é wlasciwa metalu (w —1-) ;
Q cm
—_ -9
Ho , 4710 Aom’ ‘
& = plup — wzgledna przenikalnoéé magnetyczna (stosunek pierwszych harmo-
nicznych H i B);
© =2nf

Inne oznaczenia w tekscie. Jednostki podane przy oznaczeniach dotycza wzo-
row liczbowych.

fA. TYPOBCKU
IIOTEPY B KPHIIIKAX OJHO- M TPEX®A3HBIX TPAHC@OPMATOPOB

Peszwme

Kprllka TpaHC(OPMATOpA MIPEACTABIACT JOBOJBHO OOLIMPHYIO METAJLIMHEECKYI0
NJI0CKOCTDh IPOHMU3BIBAEMYIO IIOJ IPSAMBIM YTJIOM IPOBOAHWKAMM C TOKOM.

B Takoit cucremMe MATHMTHOE II0JIe, BOSHMKAIOIlee BOKPYI BBOJAOB OYEHbL HEpPaBHO-
MepHO. IloTepy B KpPBIIIKE, KOTOPbIE IPM NEPBOM MNPUONMIKEHUM IPONOPLMOHANBLHBLL
KBaZipaTy HaNpAXKEHMA MAaTHUTHOTO MOJA, OYAyT pacrpefelieHbl [0 MOBEPXHOCTH ellé
Oonee HepaBHOMepHO (puc. 2). B CTaabHBIX KPBINKAX MCTOYHMKOM HOGABOYHBIX
YCJIOKHEHWUII ABJAETCA OueHb OONBIIAd M3MEHUYMBOCTH MATHMUTHON MIPOHMUIIAEMOCTH.
V3sMeHaEeMOCTh HPOHMUIJAEMOCTH B IIJOCKOCTM KPBIIMIKK YYTEHO, BBOJAA AHAJINUTUYECKYIO
AIpOKCHMMAIMI0O KPWBOM HaMarHm4mBaHus cranau (dpopmyina 18). JIB3MeHAeMOCTH Ke
OPOHMITAEMOCTM BHYTPb MeETaJJa YHUTEHO, MCIIOJNB30BABR DPAlOThI JAPYIMX MCCIEAOBa-
rejein (auT. 3, 4)’,_ BBOAA B popmyny (1) yBeamdmmaroupmi Kosdpduiment N.

B mpeaviaymeii paGore aBropa (amT. 1), MCXoas M3 OCHOBHLIX ypaBHeHMiI Magc-
Beqia u reopeMsl ITOMHTHMHra BBIBEZEHO oOlIMe MHTErpasibHble hopmyarsl (1) u (2) Ha
IoTePM ‘B MACCHUBHBIX METAJNNIMWYECKMX dHacTax. Popmyna (1) oTHOCUTCA K ICTAJBHAIM
JIMCTAM TOJILLMHOIO CBBIIIe HECKOJBKMX MUILIMMETPOB, a hopMmyna (2) — K HeMarHuT-
HbIM KPBLIIKaM.

Hanpsamxenne MarHMTHOLO IIOJS HA [IOBEPXHOCTM KPBIIMIKM, BXOAAulee B 9Tn op-

MYJIBI, PACCUMTAHO M3 32KOHA IOJHOTO TOKA, YUMTHLIBASA B3AMMHOE HANOIKEHMUe MoJeit
OT OTHEJIEHBIX TOKOB (3). i ) : i
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B nyarTe 2.2 BLIBeNeHO (POPMYJy Ha IOTEPHU B KPBIUKE  OFHOMAZHOro: Tharchop-
sMaTopa EBITOJHEHHOM 13 HedeppoMmarHuTHOro Meraina (14).- - @opmyapr(ls) m (16)
ABJIAKTCA YIPONICHHBIMY  ATIPOKCYMAIMOHHBIMY, opmynamL. . . )

B nyHKT° 2.3 BbIB",IIeHO Tanyo p2:3S) cbop]vxyny Kax Bmme, ‘HO ixnﬁ CTanBHOM KprLU—
K (36) g IR [ I N T i

B nyHKTe 3 HOXaHO pesyJBTATHl AHANOTMYHLIX MC‘{MCJIeHT/IM Jma Tpextbasﬂoro
TpagcopmMaropa. DT MCUMCIEHMS IIPOBENEHO B APYTOi “pabore aB'ropa (mT. 2).
31ecsp morepm B KpBINIKE IIPU HeEPPOMATHUTHOM METAJJIe Bblpa}KaIOTCH opopMV-

71071 (38), a B CTaNLHON KpbINKe — (opMyaost (41).

Tak Kak cbopMym;I (36)-u (41) o4YeHBL CIOIKHBI, ~pa3pa6o'raHo yrxpom,eHHbIe Hpnbin-
KeHHbie dopmynsl (37) u (46), KOTOPBIE AOBOJBLHO npoc'rm n- ynoGHm "OTan49anTéa

OHM OT ceba JIVILE TOIBKO KoscbdmumeHTOM \/3 )

B TIyHKTE 4 TIpOBENeHO npm6nmerHbmr aHANM3 BIMAHMA’ BTOpOCTEHEHHbIX q)ax'ro-
POB HA IOTEPM B KPBRINKAX. YCTAHOBIEHO. 31:(;01: (1.-4a) Ha ombITe, MTO npu HeGonb-
[IOM DPACCTOSHMM OCeJl BBOJOB OT Gmiskaiiiiero ‘Kpas KPBILKK no'repm MOTyT YMEeHb-
maTbCA HA HECKONLEO Xo 10%. B ciaydae accuMeTpmy TOKOB (i 4b) noTepu TOXKe
YMEHBLIIAIOTCA Ha HECKONBKO A0 10°%0. 3TO BBI3BAaHO HACBIIIIEHMEM CTaJM BOIM3Y 6OJIb-
LIEro ¥3 TOROB. :B IYHKTE 4C MCCIEAOBAHO BINMSHME MECTHOTO HACLIHEHNMA KDBIIIKK
apy GONBIIMX TOKAX M MAJbIX TOJILMHAX JucTa., JJIs TaKMX CIIyHaeB BHIBEAEHO IIpy-
DJMIKEHHBLI MIONPaBOUHbLIA KoahdunmeHrt (53), uepes KOTOprIZ Cclenyer YMHOXKATE II0-
Tepu B chydae, KOUZA. TOJLIMHA JMACTA MEHBIIe BeJMYMHLI paccqm'raHHom dopmy-
noit (54). oL

IIpu OOBIMHBIX TOJILMHAX KPBILIEK ¥ BEJIMYMHAX TOKA HET HEODXOAUMOCTM Y4y~
THIBATh STCT YMEHBIIAOWINI KoaddunmeHnt. OXHAKO K€ Ha OCHOBAHMM 5TO 3aBUCU-
VIOCT/ YCTAHOBJICHO, YTO IIYTEM YCTAHOBKM COOTBETCTBEHHO TOHKMX CTAJbHBIX JIMCTOB
B MeCTe, e IPOXOAAT BBOABLI, MOXKHO IOJYy4YNTh 3HAYWUTEIbHOE YMEHBIIIEHME II0TEpPb.
OTO BUEHO HA npuMepe KPBIITKH Ne 11 (pmc 17), rae Kpl’/IBaﬂ 4 npef.(craBJmeT 10~
TepM IIPY HOPMAJXbLHOMU Tonumne nmeTa; a Kpusbie 1, 2 1 3 ‘TIPM TOMIMEHE 4 MM.

Ha puc. 16 mpezcraBieHO CPaBHEHKE IIOTePh B KPBIIIKe TpexXda3HOro TpaHcdop-
MATOPA, M3MEPEHHBIX Ha MOJENAX (RpyBble 1) C PACCUMTAHHBIMM TOYHON: (DOPMYJIOH
(41) c mompasBramu (KpI/IBbIe 2) n ynpomeHHon (bopmynom 6e3 nonpaBOK (KpMBbIe 3).

AHaNOTMYHOE CPaBHEHME no'repb MsmepeHme c pacchTaHHmMM I KprU_IKI/I
o,unocba:moro TpchcbopmaTopa npe,zxc'raBneHo Ha pmc. 17

J. TUROWSKI

LOSSES IN COVERS OF SINGLE- AND 'THREE-PHASE TRANSFORMERS

Summary

Using general 1ntegra1 formulae for eddy- current losses in solid metal ferroma-
-gnetic (1) and non-ferromagnetic: (2) parts, which have been received in-one of the
former papers of the author [1], formulae for losses in covers of single-phase transfor-
mer (36) are deduced in this paper. Results of analogous calculations performed in
-another paper [2] for covers of three-phase transformers (41) are given as well. In re-
sult of the calculations, practical formulae for losses in covers of transformers made
on non-ferromagnetic metal (14) and (38) and in steel covers, are received. By means
of a suitable approximation, convenient simplified-formulae are obtained (37) and
(46), from which it follows that the losses in steel covers of three-phase transformers
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are approximately \/ '3 times greater than those in covers of single-phase transformers
(47).

The influence of secondary factors upon losses in covers is discussed. In parti-
cular the influence of local saturation of the cover, currents being big and thickness
of sheet small, are investigated. For such exceptional cases, suitably approximated
correction coefficients are deduced, on the basis of which it is stated that a consi-
derable decrease in losses is to be obtained by means of setting in suitably thin steel
plates in the place of bushings.

All the formulae and conclusions from the calculations and considerations have
been verified experimentally on a number of models within a wide range of currents,
and the results have been satisfactorily confirmed (Fig. 16 and 17).
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'TADEUSZ JANKOWSKI

Praca impulsowa tranzystoréw
Wybrane zagadnienia

Rekopis dostarczono 30.12.1857

W pracy zostaly om6wione zagadnienia zwiazane ze sterowaniem duzymi
sygnalami 'tranzystoréw pracujacych w maszynach cyfrowych. Podane zostaly
i poréwnane z wynikami do§wiadczalnymi zalezno$ci czasowe miedzy pradami
wejSciowymi i wyjsciowymi oraz wynikajace z rozwigzania réwnania dyfuzji
zaleznofci miedzy napieciami i pradami. W ostatniej czeéci sprébowano spre-
cyzowaé wymagania stawiane tranzystorom pracujgcym impulsowo, a na-
stepnie podano typowe uklady impulsowe na tranzystorach stosowane w Za-
kladzie Aparatéw Matematycznych PAN.

1. WSTEP

Do chwili obecnej (1957 r.) tranzystory nie sg w stanie zastapi¢ triod
prozniowych. Tranzystory ustepuja lampom prézniowym pod wzgledem
zakresu czestotliwosci, opornosci wejsciowe], odpornoéei termicznej, mocy
wyjéciowej itp. Na korzy$é tranzystoréw przemawiaja jednak male roz-
miary i maly ciezar, maty pobér mocy (rzedu kilkudziesieciu mW i mniej
na stopien) i stosunkowo duza trwatos¢?). Te cechy zapewniajg wykorzy-
stanie tranzystoréw w urzadzeniach przeno$nych oraz w urzadzeniach

o duzej ilosci elementéw. Do tych ostatnich nalezg elekironowe maszyny
cyfrowe, gdzie ilo$¢ lamp (ewentualnie tranzystoréw) moze dochodz1c do
kilku tysiecy.

Podstawg pracy maszyn cyfrowych jest technika impulsowa. Zastoso-
wanie tranzystoréw w maszynach cyfrowych wymaga wiec zbadania impul-
sowych wlasnosci tranzystoréw. Tematem ponizszej pracy jest oméwienie
zagadnien, ktére wylonily sie w czasie opracowywania (a $cislej: przed

1) Dane co do. trwalodci 'sa‘ ‘bardzo réznorodne, ale np. w maszynie cyfrowej
TRADIC w ciggu 5000 godz pracy na 700 tranzys’coréw Wymlemono 4 szt. Jest o
w przyblizeniu 1%0/1000 h. -
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opracowaniem) jednego z podstawowych fragmentéw maszyny cyfrowej,
jakim jest rejestr. Zostaly opracowane przebiegi czasowe, réwnanie tran-
zystora dla duzych sygnatéw oraz z ukladow impulsowych wzmacniacz
i przerzutnik dynamiczny. Pominieta natomiast zostata elementarna teoria
zjawisk fizycznych zachodzacych w tranzystorach oraz réwnania liniowe
tranzystora dla malych sygnaléw. Pomiary craz konkretne uktady wyko-
nane “zostaly na krajowych tranzystorach produkcji Instytutu Eacznosci
oraz IPPT PAN. Calos¢ odnosi sie wylacznie do tranzystor6w warstwo-
wych p-n-p, tranzystory ostrzowe nie zostaly oméwione ze wzgledu na
cdmienny charakter pracy oraz brak krajowych tranzystoréw tego typu.
Zastosowanie ponizszej pracy. do tranzystorow Warstwowych n-p-n wy-
maga tylko niewielkich .zmian.

% PRZEBIEGI CZASQOWE

Wprowadzenle )

Pole ktore pokrywa rodzma charakterystyk 1; = f(Uk) dla I = c-Onst
mozna podzielié na 3 obszary:- : :

1. Rejon (obszar) odc1e01a emiter i kolektor sac spolaryzowane ujemnie
(zaporowo) : : Cre

2. Rejon (obszar) aktywny: ernlter Jest spolaryzowany dodatmo a ko-
lektor ujemnie.

3. Rejon (obszar) nasycenia: tak emiter, jak i kolektor spolaryzowane
sg w kierunku przewodzenia (dodatnio).

W ,,normalnych” warunkach pracy tranzystor zna]du]e sie w zakresie
drugim. W pracy impuilsowej, przy sterowaniu duzymi syghatami tranzy-
stor znajduje sie poczatkowo w rejonie ‘pierwszym, w czasie narastania
impulsu w-rejonie drugim (aktywnym), dla czedci ptaskiej impulsu mamy
stan nasycenia (rejon 3), wreszcie podczas opadania impulsu tranzystor
jest znowu w rejonie aktywnym. W czasie przerwy miedzy impulsami
punkt pracy tranzystora znaJduJe sie w rejonie odciecia (— jakby klasa C).

Rozpatrzmy ukiad WB (wspblna baza) Jezeli zalozymy prostokatny
w funkcji ezasu -ksztalt pradu I, (bedzie to w tym przypadku prad steru-
jacy, wejsciowy), to przebiegi pradowe w tranzystorze beds Wygla}daly
nastepujaco (rys. 2).

Od chwili to do t; tranzystor jest w rejonie aktywnym Od chwili t4

tranzystor jest przest»erowany i znajduje sie w zakresie nasycenia. Prqd I,

]est wowcezas okreslony przez obwod kolektora i réwna sie w przyblizeniu

U,y - -
(por. rys 1) — 1 =T oz = Eki Trzeba podkreshc ze w przesterowa-
%
nym tranzystorze nie obow1azu3e rown»o.:c I = aIe, gdyz I k maz < aIe maze

Czas 19 =~ t3. — to hazywamy czasem narastama
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+  W-chwili t; konezy:sie impuls.wejiciowy, jednak prad Ix plynie prawie
bez zmian do chwili t3. Czas Ty = t3 — te nazywamy opdznieniem konca
impulsu; jest ono spowodowane magazynowaniem noénikéw w obszarze
bazy. Od chwili t3 do tz-prad I, maleje, a tranzystor znajduje sie w rejo-
nie aktywnym. Czas Tp = t4 — t3 nazywamy czasem opadania impulsu.

Lo 3

—[k‘ to. B T
S leg=1lemax P -
P o B — ES o .
: ey .
- k2
58 L ’
= 2| Aefon‘aktywny o - e
g - ;‘ / . Ie' : R - 1
fod o
mﬂ ‘?\ L0 o 3
Obszar odcigcia -l '

Rys. 1. Droga punktu pracy w polu charax-
terystyk Ir = f(Ur)| 1, = const (sche-

1
matycznie); tg.a = — .7
Ry
~ o » .
_Ik 3 l —lf l - - : . a/e /
u s ; . e
/kmax”""-ko‘ r*O_’_—_‘_}e
qg/kmax Rk . L ry r A
. {4 .
— NN N\N——
} PPy L1 ¢ gV
44 ]
CSE' C/{
8
3 .
b
L L, Lt 8, 48
Rys. 2. Odpowiedz tranzystora na Rys. 3. Schemat zastepczy tran-
skok jednostkowy prgdu emitera zystora dla zakresu aktywnego
‘ dl I Uko " Cse — pojemnoéé dyfuzyjna, Cx —
2 Iemax > Ria pojemno$é kolektora

Przebieg pradu I,(t) wynika z ré6wnosci I, + I, + I, = 0. Obowiagzuje
przy tym zasada, ze prady wejsSciowy i wyjsciowy doplywajace do tran-
zystora uwazamy za dodatnie. Charakterystyczna jest zmiana znaku pradu
Iy w-chwili.ts. Rownosé I, = I,(1 —ea) nie obowigzuje, natomiast w dal=
szym ciaggu stuszne jest, ze I, = —(I, + ). - :
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Ponizej zostaly obliczone czasy narastania, op6znienia konca impulsu
oraz opadania.

22. Czas narastania to <t <<ty

2.2.1. Schemat zastepczy dla zakresu aktywnego

W zakresie aktywnym mozna korzystaé ze schematdw zastepczych sto-

sowanych w teorii malych sygnaléw. Odpowiedz na skok jednostkowy

znajdujemy na przyklad przy pomocy rachunku operatorowego. Jak poda-
je Moll [9], schemat zastepczy jak na rys. 3 zapewnia wystarczajaca do-

kladnos$¢ do czaséw rzedu » a nawet R
Wy 10w,
gdzie
wN = ZthN
oraz
fn = fo, — czestotliwo$é graniczna.
Jezeli na przyklad wy = 107, to czasy narastania rzedu 0,1 ps mogg by¢

obliczone przy pomocy schematu wg rys. 3 wystarczajaco dokladnie.
Schemat powyzszy stuszny jest wiec w rejonie aktywnym dla czaséw

1 .
dtuzszych od — ( ) oraz dla napie¢ i prgdéw nie przekraczajacych
Wy

10w,
wartosci dopuszeczalnych ze wzgledu na zniszezenie tranzystora.
Stosujgc rachunek operatorowy zaklada sie, ze wspélczynnik wzmoc-
nienia pragdowego ay réwna sie:
a
aN(p) ="“N—3

P 14+ 2

. a)N
gdzie
o,
oI, |U, = const

Ay = Oy = —
jest wspbélczynnikiem wzmocnienia pradowego dla pradu stalego, a p —
zmienna zespolona.

Dla przebiegéw sinusoidalnych korzysta sie z symbolicznej postaci

A (ZN
ay == ;
14+ 22
Wy
bedgcej przyblizeniem rozwigzania rownania dyfuzji [por sitr. (14)] dla ma-
tych sygnaléw. Widaé, ze postaé operatorows aN(p) mozna otrzymac zaste-
pujac jo w postaci symbolicznej przez p.
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2.2.2. Przebieg I (t) dla pradu emitera narastajgcego skokiem

Jezeli oporno$é obcigzenia w .obwodzie kolektora jest wystarczajgco

matal), to mozna napisa¢, ze:
Ii(p) = — ay(P) 1(p)

zakladajac

oraz tg =-0

I() =111, e

e(p) e maxs
1 ay
e max ~_ U
1+ 2
Wy
1
(p) max @ a -
* Temax O o
1 _
Poniewaz L1 (——1— = —(1 —e bt),
p(-+Db) b
wiec
k(t) - e max aN(l '— e—th)

(1)

OtrzymaliSmy przebieg wykladniczy. Jezeli tranzystor jest przesterowa-

ny, czyli Iy mex =~ ——
k.

08¢ — 0,9 It max, Obliczyé mozna z réwnania (1)

jako

T, =—In

1 1
Wy 1 — 0’9 Ik @ax
Ox Ie max

< I, max ON, -to czas, w jakim prad I x osiggnie war-

(2)

(Jak widaé, przy ustalonych W,arunk‘avch w obwodzie kolektora 7o maleje
dla rosngcego I, msx). W podobny sposéb mozna obliczyé czas narastania

impulsu dla ukladu WE (wspdlny emiter) z réwnania:

1) Chodzi o pominiecie r¢ i Ck.
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Uy

b(p)
1 —ay, ﬂ :

( /3 (p) I b(p)

2.2.3. Przebieg I(t) dla przebiegu wykladniczego na wejsciu

Poniewaz w praktyce zalozenie skokowego narastania pradu I, nie jest
spelnione i moze prowadzié¢ do duzych bledéw, zatézmy przebieg wykladni-
czy pradu L. Przebieg taki moze wystapi¢ w przypadku sterowania jed-
nego stopnia tranzystorowego przez.inny. Wéwczas — pomijajgc pojemno-
sci bocznikujgce — prad I, ktéry oznaczmy jako I.e, jest proporcjonalny
do pradu Ikl, gdzie Iy jest pradem kolektora poprzedniego stopnia.

e2(t) _‘Iez max (1 —e 'Nl)’ ‘

- 1
I 2(p) = IeZ max © 1—‘—;
? . ! p(p'+.wN12;
jezeli
ay
ap(P) = —Aps
1 —
Wya
to
‘ ' )
1P) = Lf®) = — ayP) L) = — Loy s o S
| # D + ) (0 F o)
Stosujgc odwrotne przeksztalcenie Laplace’a
Ik(t) = - 152 max aN[l + & e—wmt - ‘w# e_wNZZ ] ’
Wy — D2 Wy — Wys
adla
Wy B Wyp = Wy
L) = — Ly o Oy [1 —e M e V| (3)

[Wzér (3) stuszny jest przy zastosowaniu w obu stopniach podobnych t1 an-
zystoréw].
W stosunku do wzoru (1) we wzorze (3) dochodzi jeszcze wyraz

—w,.t
—owyte e Wyraz ten dgzy wprawdzie do zera dla oyt — o0, ale nie

pozwala na podanie w 1spos6b jawny czasu narastania tg. W tym wypadku
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czas vo, w jakim prad I osigga warto§¢ — 0,9 Ik max, Zhajdujemy- ze wzo-
ru (3) stosujgc metode koleJnych Pproéb. :

23. Poszerzenie impulsu

W stanie nasycenia zlacza emiter-baza oraz kolektor-baza sg spolary-
zowane w kierunku przewodzenia (por. p. 3.4). W tych warunkach wysts-
puje emisja no$nikéw mniejszosciowych tak-przez emiter, jak przez ko-
lektor. Mozemy wiec méwié¢ o pradach emitowanych przez emiter i ko-
lektor oraz odpowiednio o pradach doptywajacych do kolektora i emitera.
Uwaza sie, ze opbZnienie konca i poszerzenie impulsu wyjsciowego spo-
wodowane jest istnieniem pradu doplywajacego do emitera po zniknieciu
impulsu wejsciowego. Zgodnie z tym, co bylo powiedziane wyzej, mozna
napisa¢é, ze prad I, oraz prad I; sktadajg sie z dwu czeéci:

Ie = — Ie.f + Ier: (4)
Iy = — Iy +1, ; (5)
gdzie:
I,; — prad emitowany przez emiter,
I,, — prad doptywajacy do emitera,
I; — prad emitowany przez kolektor,

I, — prad doptywajacy do kolektora.

Zakladajac, ze oba procesy sg niezalezne od siebie, stuszne sg naste-
pujgce rownosci:

Ikr(p) = aN(p) I e!(p)a (6)
a .
aN(p) = _N___’
1+ P (6a)
Wy
Ier(p) = a,(p) ka(p): (7)
ar
ap) = ——,
142 (7a)
@r
gdzie:
aNy = ag parametry mierzone w rejonie aktywnym
oy = wo = 27fa, przy U, > 0, U < 0 (dla pradu statego)
oraz
ay parametry mierzone ,,w druga strone”
w; = ‘2.than

przy U, < 0, Ux > 0 (dla pradu stalego)-
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Ze wzoréw (5) i (6) mamy
I/p) o,(p) = Ii(p) + 11, (p),

oraz ze wzoréow (4) i (7) mamy
Lis(p) 04(p) = 1(p) + L.(P),

stad: :
I£(p) = I1f(p) as(p) —1(p), ®
[erP) a(p) — I(P)] () = Ii{(p) + Lis(p),
a nastepnie
I{p) + 1(p) ax(P)
I =—E .
W)= = e ©)
oraz ze wzoru (7)
I I |
) k(p) + e(p) aN(p)' (10)

Tol®) = = &)= oy o)

_ Tranzystor jest w stanie nasycenia od chwili t; (wg rys. 2) do chwili ts.
W chwili 2 nastepuje skok pradu ..

Oznaczajgc
o = I } ~ const dla t1 <t <ts

Ix -

I
~
x
=

oraz

e
It =Ie

otrzymujemy (dla przyrostéw pradéw):
Ie(p) = - = ° ]
p . . '
»\ (11

L,—1
I(p) — k2 kL
P

Wstawiajac (6a), (7a) i (11) do (9) i (10) oraz stosujac odwrotne prze-
ksztalcenie Laplace’a otrzymujemy I..(t) oraz I 4(t) o postaci: ~

I = Lo } ~ const dla t, <t <<tg

w L

I)=A+B.e “4+C.e %,
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gdzie
W (1 — O 0t
wA A wN+wI ol N I( N x)
U)JV + 6OI
oraz
1 —oaya
s o wl(_ﬂ,
wy + ;

a czas liczony jest od chwili ts.
Z reguly przy tym prawdziwa jest nier6wnosc
Wy <y <wy < Wy
oraz
wp << Wy

Tranzystor przestaje znajdowac sie w stanie nasycenia po czasie Tig
(liczac od chwili t2), gdy prad Ij; staje sie rowny zeru. Przejscie do rejonu
aktywnego wymaga jednak czasu potrzebnego na doplyniecie do emitera
noénik6w emitowanych przez kolektor. W zwigzku z tym uwazamy, Ze czas
T, potrzebny na przejsicie tranzystora do zakresu aktywnego jest wigkszy
od T1j i réwna sie T1p — czasowi, po ktérym prad I,, = 0. Mamy wigc:
T — Tap > Tik

Czas T1r wyznaczamy z warunku I, = 0 zakladajac, ze Ipe — Ix1 == 0

t

—w WLt
4 5 . Ostatnie

oraz pomijajac wyrazenie B - e w stosunku do C - e

uproszczenie mozna stosowac dla wg < w, (dokladniej: dla bic ¢ 1+
N

1
—aya) < 10 ). W praktyce wplyw stosunku wspéiczynnika B do wspoi-
czynnika C jest wowczas pomijalny.

Ostatecznie:

Tl eas Wy + Wy . ln IeZ R Iel .
oy ol — ayap) I o (12)

N

Zazwyczaj I ~ 01— jak wida¢ z (12) — wplyw magazynowania nosni-
kow (czas T1) bedzie mniejszy dla rosngcego wy i w; oraz malejgcego aj.
Poza tym czas T; ro$nie przy przesterowaniu, to znaczy przy rosnacym

I ; : e
—eL | Czas T zalezy réwniez w pewnych granicach od szerokosci impul-

Ikl
séw, a dokladniej od czasu Ts, czyli od czasu, jaki uptynat od chwili przej-

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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$cia tranzystora z rejonu aktywnego do zakresu nasycenia do chwili, kiedy
1
konczy si¢ impuls wejsciowy. Dla T, << _(1_)__ gestos¢ nosnikow
' G wy
W obszarze bazy nie osigga stanu réwnowagi (por. Moll [9]) i czas Ty jest
mniejszy od czasu wyliczonego ze wzoru (12). Na przykiad dla a; = 0,96
oraz w; = 107 tranzystor nie, osigga stanu rownowag1 dla czaséw
1 o 1

Ts < = = 2,5 HS.
(t —a)o, (1 —0,96) - 107 :

24. Czas opadania
Czas opadania réwna sie réznicy czaséw ty i ts (rys. 2), przy czym

dF
In(ts) = 0,1 Ii1 oraz Ii(t3) == Iy ‘& —I} max. Poniewaz dla t€[ts, t4] tran-
zystor. znajduje sie w rejonie aktywnym, wiec korzystamy ze zwigzku
Ik(p) —an(p) I(p) nieco go modyflkujqc Mianowicie hczymy tak, jakby

do chwili t3 plyngt prad I, =
Oy,
nasta;pﬂ skok pradu I, do Wartosc1 Ieg

.. Woéwcezas oznaczajae:

Lty = (I— + 1, )1(t),

gdzie czas liczony jest od t,

Iy =—| Iél |oraz I, = | L, |

I k(p) ;‘ - aN(p) Ly(p),
Iy

Uy
PP A4 wy)

+ I
Ik(p) T Ay iy
P
stad .
Ilc(t) = Ikl — Oy (Ik] + 192 )(1 - e——th) L

Ay

oraz dla I (t) = 0,1 Ik1, ty — tg. = T,

T,=— .l_lnm :

Wy 021 Ly +ayl, . asy
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25. Obliczenia i pomiary

A, CZAS NARASTANIA

Ty = 1 In 1
T oy LA
aul Ie max

Zalozenial) v ,

w, = 107 1_0_

0y = 0,96 (albo ;f,,N = MHz)

I max = 13 mMA

I, mex =20mA

7, =10,1 - 16‘6ln——l— =0,1-10"¢]n -—1——— ~ 0,1 ps.
_09-13 1-—0,609
0,96 - 20

Zmierzony czas narastania réwna sie 0,2 -+~ 0,3 us. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze czas narastania impulséw sterujacych (z generatora) byt gorszy
od 0,1 pus, a poza tym dodatkowy blad pomiarowy wprowadzal wzmacniacz
oscyloskopu o pasmie ok. 3 MHz oraz pojemnos$ci wejsciowej ok. 100 pF.

B. OPOZNIENIE KONCA IMPULSU

o Q’N.‘I‘ Wy In Ip—1,
L= In €8 el
oyl —aya) I, -+ I"_l
. ay
Zalozenial)
. wN = 107
wy = 0,7 wWN
ay = a7 = 0,96
Ie1. = 22 mA
Ie2 =0
.I"l = —13mA
= 1,7 wy 1n ay Iy _ 1,7 .10°¢ In 0,96 - 22 _
0,7 wﬁv(l —ay) — I, 0,7 . 10(1 — 0,962) 13
. ~6 . .
= ——l—&ln 1,625 ~ 1,5 ps.
0,7-0,8

1) Przyjete wielko$ci sg w zgodzie z warunkami pracy wzmacniacza impulso-
wego z rozdz. 4.3 oraz $rednimi wartoSciami parametréw uzytych tranzystoréw.
ROznica miedzy I.max z punkiu A oraz Ie1 z punktu B wymka z tego, ze w czasie
trwania impulsu prad I, rosnie (por. 4.1.4). :

9* Rozprawy Elektrotechniczne
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Mierzone opéznienia konca impulsu sg rzedu 0,4 +0,6 us. Réznica mie-
dzy pomiarami i obliczeniami jest spowodowana tym, ze nie jest spelniony
warunek (por. str. 130). ‘

poza tym blgd wprowadza w'yY'QZeniel—, gdzie drobne zmlany N
—ayay el
io; (np. w funkcp pra,du Ie) powodu]q duze réznice w obhczemach

R

. £ " c. czas orapanIia SN
Tzziln_mu
@y 0,1 Ilc -+ aNIéz o
Zatozenial) N R i
T Len =107 TSR
I, =0 - ‘
Iiu = —13mA

~ 0,1 »107%1In 10 = 0,23 ps.
Pomlary w przybhzemu sg zgodne z Wartosc1q obliczong.

3. ROWNANIA TRANZYSTORA DLA bUZYCH SYGNALOW

31. Wstep
W beorn matych sygnaléw tranzystor dla danego punktu pracy trakto-
wany jest jako czwoérnik liniowy. Wiasciwosci jego sg catkowicie okreslone
przez cztery parametry mierzone elektrycznie w rézny sposéb — zaleznie
od przyjetej reprezentacji.
Na przyklad w reprezentacji h
Uy =hyy i + Ry U,
By = Roy &y 4 Ry Uy, -
gdzie: ui, i; — przyrosty napiecia i pradu na W€‘j§CiU. Uz, is — przyrosty
U,
napiecia i pragdu na wyjéciu tranzystora; h11 = — dla ug = 0; h1s = —
i Ug
dla 4y = 0 (hq2 jest miarg oddzialywania cbwodu wtornego na pierwotny);

hoy = T dala uy, = O (h21 — Wspolczynmk Wzmocmema prqdowego),
7'1'; :

1

hee = — dlaiy = 0 (hzz = — —) W podobny sposob korzysta sie
Uy Top =7 Ty

z parametréw z;;, oraz Y.

Sterujac tranzystor duzymi sygnatami niie mozna stosowa¢ péramétréx}s}
czwormkowych gdyz sg one funkCJa naple;c U, i Uy oraz pradow I, i Ik

1y Patrz odnosmk na str. 131.
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tranzystora. Informacje o wlasnosciach tranzystora dajg. wtedy funkcje:
wejsciowa Iy = f1(U1, I:) oraz wyjsciowa Io = fo(Ue, I;) albo U; =
= @i(l1, Iz) oraz Us = ¢@a(I1, Is). Warto podkresli¢, ze funkcje wejSciowe
f1 oraz @ zalezg od pradu wyjsciowego Izzﬁj'ZaleZnoéci-powstze mozna na
przyklad znalez¢ dos§wiadczalnie; ponizej podana bedzie droga analitycz-
nego rozwigzania tego zagadnienia. W tym celu trzeba jednak rozpatrzyé
doktadniej.przebiegi wizyczne w tranzystorze. Prady plyngce przez tran-
zystor sg spowodowane dyfuzja n‘os’nikéw mniejszosciowych do obszaru
bazy (poprzez obszar bazy), a koncentracja i gradient nosnikéw mniejszo-
§éciowych w obszarze bazy zalezg z kolei od napiet¢ zewnetrznych. Jak z tego
widaé, trzeba przede wszystkim znalezé rozklad koncentracji nosnikéow
W obszarze bazy. W dalszych rozwazaniach przez prad I rozumle sie prqd
I.; podobnie Is = I, U1 U,, Uz = U,.

32. Rozwiazanie réwnania dyfuziji

W celu znalezienia zaleznosci
I, =5U., L),
I, =1,U,,1L)
lub
Ue = q(I., I), )
Uy = ¢, 1)

nalezy przede wszystkim rozwigza¢ réwnanie dyfuzji. (Spelnia je kon-
cenfracja nosnikéw mniejszo$ciowych p (x, U,, Up).

op . 0. p,—D . .
= Dot | 19
Oznaczenia: : ,
P — koncentracja nosnikéw mniejszosciowych (dziur dla tranzysto-
ra p-n-p) w obszarze bazy,
.t — czas, : .
r — Wspoh'zedna na osi prostopadlej do plaszczyzn zlacz; x = 0 dla
zlgcza emiter-baza; x = W dla zlgcza baza-kolektor (por. rys. 4),
g = |e| — ladunek elektronu,
D, . — koncentracja nosnikéw mniejszosciowych w obszarze bazy dla
I, =0, | o |
D, — stata dyfuzji no$nikéw mniejszoéciowych w obszarze bazy,
T, — C€zas zycia.

Vz,D, =
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Réwnanie dyfuzji wynika z:
1. réwnania ciggtosci pradu
)
L i divI,
ot q .
2. wyrazenia na prad dyfuzji
I, =qD,gradp,

3. doswiadczalnego prawa rekombinacji

t

7,

p—p,=FP-.e .
Znajac p = f(x, U, Uy) znajdujemy z rOwnania:

e

prady I, oraz I jako funkcje napie¢ U, oraz Uy;

dp dp
le~aD, dx |z =W Iem__quE; x=0
Przejscie do szukanych funkcji jest juz rzeczy latwa.
Poczynione sg tu nastepujgce uproszczema (rozpatrujemy tranzystor
p-n-p):
a) zalozone jest ® _ ?—R =
oy 0z

(ztacza w postaci plaszezyzn réwnolegtych);
b) w obszarze bazy zalozony jest prad wylgcznie mniejszosciowy (dla

tranzystora p-n-p prad dziurowy);
¢) zalozony jest stan ustalony

N QE.:O;
ot

d) zalozona jest ré6wnosé napie¢ zewnetrznych i napie¢ na zigczach
emiter-baza, kolektor-baza

U,=9, U= &;

pomija sie w ten sposob spadki napie¢ poza zlaczami, a w szczegbl-
noéci na opornosci 7p; ' .
e) pominiety jest efekt Early’ego.
Dla stanu ustalonego koncentrac;a dziur p(x) spelnia zgodnie ze wzoren
(14) réwnanie
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2 b
D, P\ Pa”P _ o,
- ox? 7, y
Poniewaz 7, D, = L2 , wiec
D _Pp—p,
_ ox? L;
oraz 0znaczajac p — P, = By
0P _ Pa
ox?  Lj

Po rozwigzaniu otrzymujemy:
z

D4(x) = AleTD + Aze_ Zp»

x _x
p(.’L‘) = A, ely 4 Az e Lp 4+ P, (15)

Stale 4; i A, otrzymujemy z warunkéw brzegowych podanych prZez

Shockleya dla zlgcza p-n
_ W,
p0)=p,e

}.Uk

gdzie:

q 1 ; ; oiowes
=== emperaturze pokojowej;
KT 0,026 T POSOJOWE
U, i Uy sa napieciami zewnetrznymi przylozonymi na zigcza;
p(0) i p(W) sg koncentracjami dziur w obszarze n (bazy) na granicy zlgcz

emiter-baza i baza-kolektor odpowiednio.

Wstawiajge wartosci brzegowe do (15) otrzymujemy:

R—— w, 2
A=—Pr L *1)—(¢ ‘—1e |,
. 2sinh [—
. - .: - Lp
AU, L AU,
Ay =P A —ne (e = 1.
2sinh [—
LZJ

Orientacyjne: gruboéé¢ bazy W == 40 p, droga dyfuzji L, ~ 0,9 mm, stad
w ‘

— == 0,05.

L

b4
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Wstawiajgc wyrazenia na 4y 1A2 yfdd"( g5})"i"pbfza’dkujgc otrzymujemy:

w,
p(z) = ?nhp(? (¢ "= Dysinn

»/

X
L, »

) @ = pysion (F=5) 4,

: (15a)

Wstawiajgc * = 0 i x = W latwo sprawdzié, ze warunki brzegowe sg

spelnione. Przebieg p(xr) pokazany jest-na rys. 4, przy czym nachylenie
krzywe]j jest miarg pradu Ip, gdyz:- =~ = .~

dp
I,=—qD,—
dx
plx) 4 ‘ 2 ——-'w;— w temp. pokajowej
PR
. oAl
Emiter Kolektor
" P
' 0, €4 e
| ﬂ,,é’“lk

0

Rys. 4. Rozklad gestosci nosnikéw w ob-
szarze bazy

Roézniczkujae (15a) otrzymujemy:

AU, AU,
I, — I(0) _—_%Dz’[(e “_ 1) coth (LE)_ (e “— 1)cosech (EVK)]

D ¥4 p
(16a)
U, w,
L,=—I (W)= _ Dy (e ~— 1)cosech LA (e *_ 1) coth w .
L, L, L,/
. (17a)
Ze wzoru (17a) obliczamy, dla jakiej wartosci Uy prad Ix, staje sig row-
ny zeru. o ‘
. . w ' cosh ({K—)
(e ‘—1) =(e "—1)y—hl,

sinh (. sinh (E e
L, L,
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czyli
: S S,
cosh(ﬂ) __— 1).
U,
Po(e 1)
Poniewaz o
W 005,
LD
wiec

‘. -cosh (E) ~ 1.
' L

Stad wniosek, ze Ik,; =0 dla Uk == U,.

Na rodzinie charakterystyk I, = f(Uy, I,) jest to np. punkt A (rys. 5).
"Popelniamy w tym miejscu biad polegajacy na pominieciu skladowe]j
elektronowej pradu I,. W dobrych tranzystorach, o duzej przewodnosci ob-
szar6w p oraz malej przewodnosci obszaru n, blad ten jest mniejszy od 1%

_[k‘

A
/ ht?)
{-f-(/k =), *

Rys. 5. Rodzina charakterystyk Ix =
= f(Uk, I

(L] v

Widaé to ze wzoru (U, > 0):

Ip :
f— — 1
L1, ( -

o, W )—1
Gp LTLD ’
gdzie:
0, — przewodnosé obszaru D,
¢, — przewodno$é obszaru =,
W — szerokosé bazy, '
L,, — droga dyfuzji elektronéw w obszarze p,
I, — skladowa elektronowa pradu I,
I, — skladowa dziurowa pradu Ip. -
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Na przyktad wg Huntera [1]
6,=02gcm™?, ¢,=107 cm™, W =0,002 cm, L,, = 0,005 cm i stad
y = 0,992. . . )

33. Uzaleznienie wynikéw od parametréw
mierzonych elektrycznie

Réwnanie (16a) i (17a) przepisujemy w sposéb nastepujacy:

: v, W
IL=ay(e “—1)4az(e “—1), (16b)
U, w :
Li=an(e ‘—1)4aye "—1), (17b)
1 .
gdzie 4 = —— (w temp. pokojowej), a wspblczynniki ajq, @12, a21, Gs2

0,026
wynikajg z poréwnania (16b) i (16a) oraz (17b) i (17a). Jak widaé, a12 = as1.
Zakladajac stalosé wspotezynnikéw a;, w funkceji napieé U, i U, mozna
je uzalezni¢ od parametréw tranzystora I.o, Ixo, o; oraz ay (uproszezenie
jest duze, niemniej jednak konieczne w tym miejscu). Mianowicie dla
WU <€ 0 oraz U, > 0 réwnania (16b) i (17b) przybierajg postaé:

er
Ie =day (e - 1)_'_ Qs

U,
Iy =ay(e — 1)— ay,

stad:
I, = fa I +—— Dafa Qs
Gy ay
albo: :
Ik = Qg I, + IlcO'
Podobnie dla AU, € 0 i U; > 0 otrzymujemy:
I, = %1z I+ (an et .‘;11,1>

Qoo Ay

albo S :
I: = - aIIk+Ie0'
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Stad przez pordéwnanie:

Gy Q51

=0y , — = Qy>»
Ay an
Gy Ay ' Ay Qo
(— -y} = I, —— = Oy = Iy
Gop : ' ayn

Rozwigzujagc powyzszy uklad réwnan wzgledem wyrazow a; i wsta-
wiajgc do (16b) i (17b) otrzymujemy: )

w, AU
Ie:'—'i_— e _1)+_ailL(e k,_l)’ (160)
1 —ayy 1 —aua
| ayl AU, I AUy,
1=+_NL(e _1)__ﬂ_(e —1). 17
" 1—aya, 1 —ape,\ ( c)

: .
Nastepnie wyrazajgc na przykiad czton (e L 1) przy pomocy (17c)
i wstawiajac do (16¢) przechodzimy do réwnan:

Iezfl(Ue’Ik)7 Iszz(Ul_c’IeL
Ue:(pl(Ie’Ilc)’ Uk=¢2<1e’1k)’
er .
Ie = fl = ——IeO( e - 1 ) — Uy Ik y . (18)

AU, M

I,szz:—aNIe—Iko(e —1) (19)

Réwnanie (18) przy I, = 0 albo (19) przy I, = 0 jest réwnaniem nor-
malnej diody warstwowej.

1 I, 4l
U,=n =—1n[———+“—’ eyl (20)
}' IeO

Uk=¢2 :—_%_111[_&6_—*—_(1_1!_{5_}_ 1] 21)

k0
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Uwaga. Réwnania sa wyprowadzone dla U, = &, oraz dla-Uy, = @y, Iy <
<< 0, I <0.

34. Wnioski
A. Jak widaé z (20), opornosé wejéciowa tranzystora dla pré;du'stalego

R,. = I—ezale‘iy nje tylko od pradu wejsciowego I,, ale réwniez od pradu
Ii. ZaleZneos'é ta istnieje nawet dla opornosci bazy rz = 0, gdyz przy tym
zalozeniu zostat wyprowadzony wzoér (20).

Uwzgledniajac opornosé 3 nalezy w miejsce
‘U, we wzorze (20) wstawié D, =U, + I, v,
gdzie:

U. — napiecie wejsciowe emiter-baza,

- @, — napiecie na zlgczu emiter-baza
(polaryzacje i kierunki pradow wg rys. 6).
~ Podobnie zamiast Ur we wzorze (21) trzeba

Rys. 6. Schemat zastep- napisaé @k = U, + I, 3,
czy tranzystora stoso- :

. gdzie:
wany w zakresie nasy- . .
cenia B, = gi(le, In), U, — napiecie kolektor-baza,
Br = @ole, Ir) : P, — napiecie na zlgczu kolektor-baza

(polaryzacje i kierunki pradow wg rys. 6).

Ilustruje to schemat zastepczy tranzystora, ktéry jest szczegdlnie przy-
datny w rejonie nasycenia (rys. 6). Na schemacie tym pominiete sg jeszeze -
opornosci szeregowe w galeziach E i K. _

Na rysunku 7 wykreslone sg 'charakterystyki wejsciowe (dla pradu sta-
tego) jednego z tranzystoréw.

B. Korzystanie z réwnan (20) i (21) utrudnia staba znajomos$¢ oporno-
Sci 7, ktéra w dodatku zmienia sie w funkeji pradu I, oraz napiecia Uy.

Narysunku 8 pokazana jest zaleznosé opornosei 75 od pradu I,,. Opornosé
7p zostala obliczona z charakterystyk na rys. 7 jako

AU, (1)
Tg = ———=
I, I, = const,
gdzie AUL(L,) = UI, I} = 0) — Pg(I,, I, = 0) oraz przy rozwartym ko-
lektorze: I, = —I,.
Dla poréwnania parametr 7, ze schematu zastepczego T dla matych sy-

gnatéw, obliczany jako stosunek mierzonych wartosci hyg 1 hag, jest rzedu
500 = 1000 Q. ’
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[[mAj = 0U1 .: aUe IR
/?:lﬂS?l <) mrn o 0U oU, |I, = const,
20 3 S0 U SA M || N O S :
ERIN' 12 —/’1 IR ol, oI
EN | T 0U, U, |1
18 l' I 2 kille= 09n§t- .
? ] I — .. . Roznica jest zrozumiala: opornos¢
% H— - " 'rp, w schemacie zastepczym typu T re-
! ,' ’”.:’39 prezentuje catkowite cddzialywanie
py :f ! 4. obwodu wyjsciowego na wejsciowy,
) ; 2l natomiast opornoi¢ rz tylko czeScio-
= oo wo, gdyz dodatkowo P, zalezy od I.
4 T ' R
Al
p ; ,.' Jr=r752 b5
] | \ L]
i ] I 40, X T
8 1 30 rg= A[Jj./[e) —
i1l
1 /19:2252 . 20 ¢
P ,l '| o : h \"‘\0‘.@‘,
I | / [o[mA]
,’l / . v 2 4 6 & 10 12 14 6 18 20 22
4 R=30%2 o osn -
/ | Rys. 8. Zalezno§é opornosci rg od
/ | I, = —Ip
2 fht £=375%
;L : LAh=-1422 Poza tym 7, jest mierzona przy b. ma-
= | belY tych pradach iy, rownych (1 — an) I,
0 o e b o & podczas gdy oporno$¢ rp obliczona
Rys. 7. Charakterystyki wejSciowe jest dla pra,dé‘w 1 = 3 rzedéw wielko-

Sci wiekszych.

tranzystora TW1373
C. Charakterystyczne jest to, ze

1—-U, dlal, = 0 (zmierzone); 2—o, dla

1, = 0(obliczone); 273 —U,dlal, = —ayT,
(zmierzone); 4— o, dlal; =—a,I, “(cbliczo-
ne); I,,=25unA, aN=0,99,a1=0,98, aya,=0,97

— jak wynika z rozwigzania réwna-
nia dyfuzji — w stanie nasycenia do
puszczalna jest dodatnia polaryzacja

zlacza kolektor-baza. W czasie peinego wysterowania spadek napiecia na
tranzystorze U, jest bardzo nieznaczny i moze by¢ rzedu kilkunastu, a na-
wet kilku mV (por. str. 137).
U,=U,—U,=90, — &,
b,> 0,
o,.> 0.

Na 'przyklad dla tranzystora IL 1447:
wartoéci zmierzone: I = —2,2 uA; Iyo = —2,1 uA; ay = 0,96; oy =
’ = :0,985. : S »

= 20 mA; I, = —13 mA.

wartosci zatozone: I,



142 T. Jankowski - * Rozpr. Elekirot.

Ze wzoru (20) mamy

@, —0,026In] - 200985 13 T oa105v
, | —22.10-3
oraz ze wzoru (21)
&, = 0,026 In| — = 13 +0,96 - 20 + 1]~ 0,2075V
i —2,1.10-8

Uppe =P, — P =3mV.
‘ D. Wbrew pozorom parametry: I.o; Iro; an; ¢y nie sg wielko$ciami nie-
zaleznymi od siebie. Mianowicie z (16b) i (17b)
‘ Q12 = Gy,

a z (16b) i (16c) oraz z (17b) i (17¢)

a; I ay Lo
Qg = —> An =——>
1— 1—
ay a ayQ;

stad

arIo = ay Lo

Pomiary w przyblizeniu potwierdzajg te réwnosé.

4. PRACA TRANZYSTOROW WARSTWOWYCH W UKLADACH IMPULSOWYCH

41. Zastosowanie charakterystyk statycznych

Tranzystor sterowany duzymi sygnatami zachowuje sie tak jak element
o duzej nieliniowo$ci. W tych warunkach parametry z, h itp. stajg sie bez-
uzyteczne i o wlasciwodciach tranzystora najwigcej obok réwnan (20) i (21)
moéwig charakterystyki (por. 3.1).

4.1.1. Charakterystyki wyjéciowe

Do najwazniejszych charakberystyk wyjéciowych nalezg charaktery-.
styki statyczne Iy = fi1 (U, I, = const) oraz Iy = fo (Ui, I, = const).
Pierwsza jest charakterystyka wyjsciowa ukladu WB, druga charaktery-
styka wyjsciows ukladu WE. Na rysunku 10 podane sg obie rodziny cha-
rakterystyk; indeksy napie¢ zgodne sg z rys. 9. R6znice miedzy napieciami
Uke 1 Uy s3 pomijalne dla napie¢ wigkszych od kilku woltéw i wtedy
Ukp =~ Ug, = Uy
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Charakterystyki ukiadu WB (rys. 10a) sa liniowe dlal, <0iUk, <0
i w tym zakresie mozna z nich tatwo odczytaé warto$é wspdlczynnika
wzmacniania pragdowego a;

Rys. 9. Oznaczenia napieé¢ i pradéw: a) w ukia-
dzie WB, b) w ukladzie WE

:;lk/mA/ a | "_/,([,,,A/ b
| | )

To=15mA

]
2
—y

12 2— Vi 7

- f=10mA /A

o 0 L
/\@Q\%
8 8
\ e

6 6 p

\ L=5mA 4 12

N
‘ AN l P ]
Re=15kS2 ]
. \\ .
b=01 |

ol sy T i — —
TR G 10 15—l 0 2 7 5, &

Rys. 10. Charakterystyki wyjsciowe tranzystora 678. a) Uklad
WB: Ip = 40 pA dla Ux = —15 V, I = 0; b) Uktad WE:
Ir=086mAdlaUg=—15V,Ip =0

Podobnie z charakterystyk ukladu WE mozna znalezé wartos¢ wspoi-
czynnika wzmocnienia pradowego f§. Liniowos¢ tych charakterystyk jest
juz gorsza. : - :




B ’iT-"Jf?ﬁkjf?WSkf - 0w u RogprrElektrot.

Uke = const - A I, Uke = const
Ze wzwigzku a = ri_ﬂ mozna wyznaczaé a Wtedy, gdy komeczna ]est

dokladna znajomos¢ o, a zarazem gdy a == 1, np. dla Uy == U, == Uy, =
= —4Vidlal; = —10 mA (rys. 10b) -

. s
ﬂNAI Ngo__zgo,
T AL, 50 - 10-°
amiL_OQSS
14+80

Charakterystykl pradu Ik staja sie nieliniowe dla zbyt duzych napieé
kolektora (zbyt duze Uy, powoduje zniszczenie tranzystora) oraz dla
Uy, = 0. Wzrost dodatniego napiecia Uy, powoduje szybkie malenie pra-
du I, a nastepnie zmiane jego znaku. Na przyklad (rys. 10a) I, = 0 dla

' Uy = +0,3 V oraz dla I, = 15 mA. Duze
lelmA] nachylenie (cdwrotno$é nachylenia rzedu

0

! | c%’ 20 Q) oraz zageszczenie charakterystyk po-
. <’§ 7,“[ l wodujg w czasie przesterowania ogranicze-
. T L :f* / l nie napieciowe impulsu wyjsciowego, czy-
- ?*[ 7‘/& L ’ li ,,obciecie” przebiegu wejsciowego. Jest
* N Q'@l ’ to jedna z podstawowych cech pracy ukta-
2z c / déw impulsowych.i z tego punktu widze-

I

4 / nia praca tranzystora w ukladach impul-
) sowych jest bardzo korzystna.

4.1.2. Charakterystyki wejsciowe
Obok charakterystyk wyjSciowych na-
lezy wspomnie¢ o charakterystyce wej-
sciowej I, = f1 (U,, I). Charakterystyka
- wejsciowa ukladu WE — I, = f(Uy, Iy) wy-
/ nika z charakterystyk I, = f1 (U, I), Ix =
[T L . = f2 (Us, I.) oraz dwu réwnan: I, + I, +
& I ~ / + I, = 0 oraz U, = U,. W przeciwienstwie
7[ , : ' _ do wiekszosci uktadéw lampowych charak-

0

2 -

8 4
|

70

o
N
\\

terystyka wejsciowa ukladu tranzystoro-
wego Iy, = f(U,.) zalezy w duzym stopniu
2 / : +od przebiegu na wyjsciu. Na rys. 11 podane
/| sq charakterystyki I, = f(U,) dla trzech
] przypadkéw:
o e e e e gy a) I, =0 — kolektor jest rozwarty
'Rys. 11.-Charakterystyki wej- I’ tranzystor pracuje w przybhzemu Jako
§ciowe tranzystora 1447 dioda, a I, = —I,, e e
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o b) e~ —al oraz-—U, = 1 =+ 2-V. Poza mniejszym niz dla I; = 0
spadkiem napiecia na__zlqczuvemit_er:baza [pbr. (20)] mamy (L. — @) razy
mniejszy prad dajacy spadek napiecia na opornosci v — dla tych samych
wartosci pradu I.. Stad opornosé wejsciowa Ry, - - o S

Cp U 0. 1)+17s
R A Iy

. (22)

e

_réwna dla przypadkli a) v
R — Qe‘(Ie__’b‘O) + 171y

TYwe T
. Ie

jest dla przypadku b) w przyblizeniu dwa razy mniejéza, gdyi wowcezas

O, —al)+ (1 — )],

R,, =
I,

¢) W tym przypadku mamy napigcie —Uko = 12 v i'opornbs’é obcigze-
g U
nia Ry = 1,5 kQ; stad I max = _REO_ = 8 mA. Charakterystyka wejsciowa

dla I, << 8 mA zblizona jest do 1:I>C), zas dla I, > 8 mA zbliza sie do a).
Mniejsze niz w b) napiecie U, dla L < 8 mA spowodowane jest wplywem
- napiecia Uy na szerokos¢ bazy W (por.rys. 4) ina spadek napiecia na zigczu
emiter-baza. Mianowicie rosnace ujemne U, powoduje poszerzenie bariery
kolektor-baza, zwezenie bazy, a nastepnie zmniejszenie opornosci zigcza

emiter-baza, czyli stosunku % Charakterystyka c) jest jakby charakte-
rystykg roboczg. :

Charakterystyki podane na rysunkach 10 i 11 sg typowe, mimo Zze sg
zdjete dla pojedynczych tranzystorow. Stosunkowo najwiekszy rozrzut
wystepuje dla uktadu WE ze wzgledu na zalezno$é wspoéiczynnika f od
wyrazenia (1 — «). Rowniez czesto duzy jest rozrzut wartosci pradu Iroz
(por. 4.2). Wplyw . rozrzutu _charakterystyk (szczegdlnie wejsciowych)
zmniejsza powaznie praca z przesterowaniem. - i

4:1.3.- Statosé chafrakterystyk statycznych

Na rysunku 12 pokazane sg charakterystyki tranzystora 284, ktéry pra-
. cowal jako wzmacniacz impulsowy w ukladzie WB. Tranzystor byl stero-
wany impulsami o amplitudzie I, n.x = 70 mA, przy czym prad Sredni byt
rowny I, ¢ = 30.mA. Charakterystyki byly zdjete przed rozpoczeciem
pracy, po 50 godzinach.i po-(Yacznie) 100 godzinach pracy. Z rysunku wi-
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16, — 16
“]k I I OquZ —[/(
[ )
“ po 50 ¢ T 14
P ®
— ="
12 7 12
LZnA L0 s, &
[ — p05 q _‘:,)
. -t Eomoqodl \//
10 e = P 101D <
N
odz \ii/
8 =8mA Poogo 050gadl— 8 }
e o P e
= i
§ - 6 ¥
93<\‘
- I\
///
y =4mA | po0g0az__t 4= ™
e N, Q
po 100 godz r \B/j, \éy
2 po 50 godz o /,/
=0 bl
ol 11 Y, =T | Y
0125 § 10 s 207y] 725 5 w 5 20[y]

Rys. 12. Tranzystor 284
da¢, ze zmalalo a oraz zwiekszyla sie opornosé wejsciowa. Dwa nastepne
tranzystory (nr 344 i nr 352) pracujac ponad 220 godzin w tagodniejszych
' 1
warunkach: I, noc = 20 <+ 25 mA przy wypelnieniu ok. 3 nie wykazaly

zmiany a oraz prad6éw poczatkowych.

4.1.4. Przydatnoé¢ charakterystyk statycznych w pracy impulsowej

Doswiadczenie pokazalo, ze stosowanie charakterystyk statycznych
w ukladach sterowanych krétkimi impulsami, prowadzi do duzych btedéw.
Rozpatrzmy zwykla diode warstwowa: jezeli przylozymy na nig dodatni,
prostokatny impuls napiecia, to ksztalt impulsu pradu bedzie wyraZnie

odbiegal od prostokata. Prad narasta przez caty czas trwania impulsu, a je- .

zeli po zniknigeiu impulsu dioda bedzie spolaryzowana ujemnie, to'prad
bedzie plynal przez pewien czas w przeciwnym kierunku. Jest to spowo-
dowane magazynowaniem no$nikéw przez diode; w szczegélnosci narasta-
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nie pradu w.czasie przewodzenia jest wynikiem wzrostu przewodnosci ger-
manu. Ostatecznie po czasie rzedu 2 pus moze dla danego napiecia plyngé
prad jeszcze o polowe mniejszy, niz to wynika z pomiaréw statycznych.
Podobne zjawiska, chociaz w mniejszym stopniu, wystepuja w diodach
ostrzowych (por. Waltz [16]): W' tranzystorach do powyzszego dochodzi
wpltyw pradu I, ktory narastajac wolniej niz I, powoduje to. ze spadek

45

&
L
N
[
>3
. =
3
w»
8l
&K

&S

&
i
{

l
, 4 12mA L— LM'V.’[:

Rys. 13. a) Przebieg napiecia i pradu diody (séhematycznie); b) Przebieg napigcia i pra-
du emitera przy rozwartym kolektorze. Mimo malenia U, w cze$ci plaskiej I, prawie
sie nie zmienia. ¢) i d) Oscylogramy pradéw I, oraz Ip w tranzystorze pracujacym
w ukladzie WB; c¢) Przebieg I.(t) (Powolne narastanie od zera spowodowane jest
ksztaltem napiecia wejscidwego. Widaé, ze w czefei plaskiej I, 7 const); d) Przebieg
=Ip(t) (Ze wzgledu na ksztalt pradu I.(t) nie obserwu]emy malenia pragdu Iy w czedei
L : plasklej impulsu). '

napiecia na opornosci 15 rowny (I, +
+ I;) g maleje w furikcji czasu. Przy
stalym napieciu U, prad I, woéwczas -
vosnie. W praktyce, gdy przébiegi pra- -
-dowe w tranzystorze sg bardziej zbli-
zone do przebiegéw jak na fotogra- : S
fiach na rys. 13c niz do przebiegoéw Tos
na rys. 2, o tym ze prad I, narasta » o
‘W czasie trwania impulséw decyduja £ - S g
zjawiska tak‘ie‘ same jak w diodach Rys. 14. Schemat ZastQpczy w. cz.
‘warstwowych. Ostatecznie pomiary stosowany dla malych sygnalow w
Tnapie¢ potrzebnych do impulsowego © 7 rejonie aktywnym
‘wysterowania tranzystora musza by¢ ' R
Wykonane dynamlczme ‘Napiecia te sg Wleksze od zm1erzonych sta’cyczme
a wyniki pomlarow podane sq w 43.

Warto zauwazyé, ze 0pornosé (1mpedanc;|a) WEJSCLlOWEI tranzys‘oora nie
Tha W czasie trwanig duzych impulséw: ¢harakteru po;emnoscmwego o ja-
kim mozna by wnioskowaé ze schematéw tranzystora dla wysokiej ‘czestos
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tliwodci (rys. 3 1 14). Narastanie pradu takie jak na rys. 13a wystepuje dla
impedancji o charakterze indukcyjnym. Odwrotnie jest po skonczeniu im-
pulsu wejsciowego.

42. Parametry impulsowe tranzystorow

W pracy impulsowej najwazniejszg rzecza jest poprawne przenosze-
nie impulséw. Stad parametrami podstawowymi sg parametry okreslajace
ksztalt impulsé6w na wyjsciu uktadéw tranzystorowych. Rozpatrujac czyn-
niki wplywajgce na czas narastania, poszerzenie i czas opadania impulsu
wyjsciowego [rozdz. 2, wzory (2), (12) oraz (13)] wida¢, ze decyduja tu na-
stepujace parametry tranzystora: :
fn (ewent. wy) — czestotliwosé graniczna ze wzgledu na ay. Im czesto-

tliwose ta jest wieksza, tym sa mniejsze czasy nara-
stania i opadania.
Tranzystory produkowane w kraju majg przewaz-
nie fy = 1 = 2 MHz. Prototypowe tranzystory IPPT
PAN maja fy = 5 MHz i wiecej.
fi (ewent. m;) — czestotliwos¢ graniczna ze wzgledu na «;. Im czesto-
tliwose ta jest wieksza, tym mniejsze jest poszerzenie
impulsu. Czestotliwos¢ f; jest z reguly nizsza od f.
a; — wspblezynnik wzmocnienia pradowego po zamianie
emitera z kolektorem. Im wspdtczynnik ten jest mniej-
szy, tym mniejsze jest poszerzenie impulsu.
an — wspblczynnik wzmocnienia pradowego w kierunku nor-
malnym. Wielko$¢ jego nie jest bardzo krytyczna. Nie-
mniej jednak za mate ay powoduje koniecznosé¢ zwiek-
szenia I, n.c W celu uzyskania tego samego efektu na
wyjsciu.
Drugg grupe parametrow tranzystora stanowig elementy schematu za-
stepczego:

C, — pojemno$¢ kolektora. Zbyt duza pojemnos¢ kolektora psuje czas
narastafiia i opadania impulsu (por. rys. 3).
. — oporno$¢ kolektora w zakresie aktywnym. W dobrych tranzystorach

z reguly wplyw jej jest pomijalny.

T; — oporno$¢ bazy. Powinna by¢ ona mozliwie mala ze wzgledu na
straty mocy na tranzystorze i sprzezenie zwrotne. Rosnie zazwy-
czaj ze wzrostem czestotliwosci granicznej tranzystora, gdyz wow-
czas baze wyrabia sie z cienszych plytek germanu.

Trzecig grupe parametréw stanowig dopuszczalne wartosci maksymalne
prad6éw napie¢ i mocy: :
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Uy max (WB)  — Typowe tranzystory maja Uy me: (Wartosé chwilowa) réw-
ne — 15 V. Niemniej jednak produkowane sg obecnie za
granicg tranzystory o napieciach dopuszczalnych rzedu
60 V. :

I, nex — W badanych uktadach tranzystory pracowaty przy I, mex =

1
=20 - 25 mA oraz Iy n.x =~ 15 mA przy wypelnieniu re

W zasadzie wigksze prady tez s dopuszczalne (por. 4.1.3).
P ot max — IL podaje dla’ swoich tranzystoréw maksymalng moc
strat = 50 mW. Ze wzrostem fy dopuszczalna moc. prze-
waznie maleje. Na przyklad tranzystor firmy Mullard
OC 45 o fy = 3 MHz ma podang dopuszczalng moc strat
réwng 20 mW.
Do ostatniej grupy parametréw nalezg prady poczatkowe plyngce w cza-
sie odciecia tranzystoral). Prady te sg przewaznie duzo wieksze niz w lam-

9 %
~—i
€ A,
i
~Ueg

Rys. 15. Schemat wzmacniacza a) w uktadzie RC b) w ukla-
dzie transformatorowym

pach prézniowych; powstala koniecznosé okreslenia po pierwsze: do-
‘puszczalnej wielkoéci tych pradéw, a po drugie: napieé, przy ktérych prady
nie powinny jeszcze przekracza¢ wartosci dopuszezalnych.

Wymagania w stosunku do tranzystoréw zmieniajg sie jednak w za-
leznosci od charakteru ich pracy. Inne bedg dla tranzystor6w pracujacych
w uktadach RC, inne dla ukladéw transformatorowych. Ilustruje to rys. 15.

W przypadku a) dobér opornosci R, i Ry moze zmniejszyé wplyw pra-
doéw poczatkowych. Poza tym opornosci te w pewnych granicach chronig
tranzystor przed zniszczeniem.

W przypadku b) tranzystor jest ,,zwarty na krétko” i wartoéci pradéw
poczatkowych sg bardziej krytyczne. Jako rezultat prac opisanych w punk-
tach 4.3 i 4.4 zostaly sprecyzowane nastepujgce warunki: '

A I, (U, = — 5YV) <50 pA. — Jest to prad poczatkowy dla I; =

= 0. Warunek wynika z 44.

1) Uklady impulsowe w czasie przerwy miedzy impulsami sa na ogét odcicte.

16 Rozprawy Elektrotechniczne
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B. Iy Uy =— 15 V) < 10 p.A — Prad poczatkowy dla I, = 0. Przy
wiekszych Iy ¢ zazwyczaj prad ten
rosnie szybko dla rosngcego Uy.

Lpe U, = — 15 V) < 50 puA — Prad poczatkowy dlaU, = 0 (emi-
% ter zwarty z baza).

Jak wida¢, uklad z pktu C Jest uktadem posrednim miedzy WB i WE.

W tranzystorach krajowych warunek C bardzo czesto nie jest speinia-

ny, nawet jeéli sg spelnione warunki

el i A i B. Widaé to na rys. 16, gdzie po-

Z‘Z [}) Q\\f b dana jest typowa charakterystyka
:; A pradu Ixes.

g Qy A, Poczatkowo byly przypuszczenia,

2 3 o [—"7{]5 ze wzrost pradu Ixoe jest powodowa-

' “ ny dodatnig polaryzacja zlgcza emi-

Rys. 16. Tranzystor TW 486, Cha- ter-baza przez spadek napiecia na

rakterystyka pradu Iroz: a) dla Ue = opornosci g (rys. 17a) i w konsekwen-

=0,b)dlalU, = —13V

cji — emisjg dziur z emitera.
Okazalo sie jednak, ze: po pierwsze prad bazy jest rzedu pradu Ixe1 (bar-
dzo maty), po drugie efekt wzrostu Ixo2 wystepuje nawet przy wstepne]
ujemnej polaryzacji emitera. Otrzymano dla pewnego tranzystora (w ukla-
dzie wg rys. 17b)

.

dla _ .
Uy = —13V,
Ur =155V,
prady
Lo~ I, =1mA,

Rys. 17. Pomiar pradu Iro2. Ziacza p—n zostaly na
schemacie zastgpione diodami; r, = 1 kQ, Ry, =
= 2 kQ

Gdyby efekt ten zostal spowodowany przez dodatnig polaryzacje zig-
cza emiter-baza, to musiataby byé co najmniej spetniona réwnosc:

Iirg=U,, .
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stad:

Un _ 13 106 — 160 k0.
I, 8

Ty =

Zalozenie, ze g = 160 kQ nie ma oczywiscie sensu. Trzeba przypusz-
cza¢, ze wzrost pradu Iro2 zostal spowodowany bezposrednimi procesami
miedzy emiterem i kolektorem.

43. Wzmacniacz impulsowy

Wzmacniacz impulsowy jest podstawowym elementem maszyny cyf-
rowej. Opracowanie wzmacniacza ulatwia (a nawet czesto dopiero umoz-
liwia) projektowanie dalszych ukladéw: przerzutnikéw dynamicznych,

2
- Pt

R F K A L=12mH
— ] le h I

. . U‘-’I UkI I R, =2k R
’ E S
o 7p, - lce ¥4
] I
~Upp=-Q3V ~Up=—03V ~lg= -9V

Rys. 18, Wzmacniacz impulsowy z uziemiong bazg (W B). Dioda D
oznacza nieliniowo§¢é obcigzenia

ukladéw formujacych impulsy, elektrycznych realizacji funktoréw logicz-
nych itp. Ponizej zostaly oméwione pewne zagadnienia, ktére wytonity
sie w czasie projektowania wzmacniaczal!). Zgodnie z istniejacg obecnie
w ZAM-ie tendencjg wzmacniacz zo-
stat zrealizowany transformatorowo.
Pozwala to m. in. rownoczesnie stero-
wa¢ kilka stopni impulsami réznej
wielkosci i znaku, utatwia dopasowa-
nie kolejnych stopni, upraszcza ukta-
dy logiczne itd. (Inna rzecz, ze stoso-
wanie transformatoréw ma swoje wa-
dy; jedna z powazniejszych jest ta, ze
raz zaprojektowany i nawiniety
transformator impulsowy moze pra-
cowat w stosunkowo waskim prze-

) A Rys. 19. Przebieg pradu Ir(f): a) przy
dziale czaséw oraz — ze wzgledu na pracy. w- rejonie aktywnym, b) przy
przekladnie — napiec). pracy z nasyceniem

1) Dokladny projekt wzmacniacza znajduje sie 'w dokumentacji ZAM; por. [18].

10+
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Na rysunku 18 zostat podany pelny schemat wzmacniacza. Transfor-
matory impulsowe zostaly nawiniete na rdzeniach ferrytowych u = 800
produkeji zakladéw im. Kasprzaka. Tranzysbory produkeji IL posiadaty
nastepujace parametry: fy = 1,6 MHz; ay == 0,96; Ixo2 (dla Uy = — 15 V) <
<150 pA. :

Zalozono przy tym: szeroko§é impulséw 7 = 2 usec, czas narastania
7o << 0,45 us, czas opadania T < 0,45 psec, oraz czestotliwosé repetycji
f. = 100 kHz (T = 10us). '

Wzmacniacz pracuje jakby w klasie C. Dodatni impuls wejéciowy mu-
si tak przesterowa¢ tranzystor, aby czas narastania impulsu na wyjsciu byl
mniejszy od zalozonego. Nalezy jednak pamietac o tym, ze za duze przeste-
rowanie powoduje opéznienie kofca i poszerzenie impulsu [czas T, ze wzo-
ru (12)]. Tol) wraz z opoéznieniem impulséw po przejsciu przez stopien
(por. rys. 24) ogranicza od dotu dopuszczalng szerokost impulséw wejscio-
wych, gdyz czas narastania impulsu mozna by dosy¢ znacznie zmniejszy¢
przesterowujac wzmacniacz.

WYBOR OPORNOSCI TLUMIACEJ

Opornik R, oraz dioda Dy sluzg do tlumienia przerzutéw napiecia na
pierwotnym uzwojeniu transformatora Tr 2. W pierwszym przyblizeniu,

Le
pil

Rex Ry =p?k,

»
D, : ’ Lg=t
’ 03 02 . 03 9t
. A .

Rys. 20. Schemat zastepczy transformatora impulsowego
widziany z zacisk6w A — C. Dioda Ds pracuje w czasie
trwania impulséw, dioda Dg pracuje w czasie przerzutu

o
°

pomijajgc ze wzgledu na stosunkowo wolne przebiegi indukcyjnosé roz-
proszenia, schemat zastgpczy transformatora impulsowego mozna przed-
stawié jak na rys. 20.

Przebieg napiecia na zaciskach AC pokazany jest na rys. 21a, przy czym

di, (t)
UL(t)':L—z;E—t) oraz U, =U, — Uy,

Od chwili tg = 0dochwilit =T —v (wg rys. 21) tranzystor nie prze-
wodzi, prad i, = 0 i transformator przedstawia sobg obwéd RLC, gdzie
R =Ry C=C,orazL = Ly ~ Ly,. ;

1y Poszerzenia impulséw zmniejsza dioda D;, ktéra ma za zadanie nie dopuscié
do wejscia tranzystora w obszar nasycenia. : :
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R,; trzeba dobrac tak, aby:
1) prad ip min (rys. 21b) byl dostatecznie maty,
2) suma napiet (Uro + UL nin) byla mniejsza od dopuszczalnej wartosei
chwilowego napiecia Uy (por. 4.2)
Uko + UL min'< UI\, max*

Wybdr opornosci Ry jest kompromisem miedzy tymi dwoma warun-
kami.

P

4 a
’ \ £;Lmax""Uko l ~
- (N (A
[ | Lmin X
| 1 I [

|
A o
h I | .
¢ 7w I ) D

i Lo

ﬂ'f-r—J . ¢

Rys. 21, Przebiegi na transformatorze.
a) UL(t); b) iL(f)

Opornos$é R;; = 2 kQ zapewnia Ugo - Up nin << 20 V oraz iy min <<
<{1,5 mA dla L = 12 mH.

POLARYZACJA EMITERA

Wstepne napiecie U, zostalo dobrane doswiadczalnie. Jak sie okazalo,
dlaU,o = 0 impuls wyjsciowy (napieciowy) jest znacznie poszerzony, a czas
opadania duzo gorszy od przewidzianego. Réwnoczesnie prad I, plynie po
zniknieciu napiecia wejsciowego (rys. 22). Jest to spowodowané tym, iz
prad I, plynacy po skonczeniu impulsu wejsciowego (por. rys. 2) piynac

Qbus £

p | ’

<
b | z

s “eg .
HAys. 22. Przebieg . Ryz. 23. Stan po zniknig-
prada i napiecie ciu impulsu - wegjicicwego
e/nitera ' '

dle er =0
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przez opornik rp polaryzuje zlgcze emiter-baza w kierunku przewodze-
nia. Ptyngcy teraz prad I, powoduje z kolei dalszy dopltyw dziur do kolek-
tora; psuje to ksztalt impulsu wyjsciowego. Napigcie —U, odcina prad
emitera po zniknigciu impulsu wejsciowego i poprawia ksztalt napiecia
wyjsciowegol). Powinno byé (por. rys. 23):
|Ua| > [T |

Zmieniajac U, w sposéb ciggly i obserwujac, kiedy prad I, ptynacy
po zniknieciu impulsu wejsciowego stanie sie réwny zeru, mozna ocenié
(znajac wartose I;) opornos¢ .. Z réwnoscei:

Uyp=1Ixry
otrzymujemy dla U, = 0,5 V oraz I, =-10 mA
ro=—2° 500,
10 . 108

Nalezy pamietaé, ze rp jest funkejg pradu I, (wzglednie Iy).

WYZNACZANIE DANYCH WEJSCIOWYCH

Wielkos¢ napiecia wejsciowego U, max oraz pradu wejsciowego I, mas

Uklad W8
we _M_ E L wy
tfus]
Rk=k9
& \ i Upg==9V
\| el
6 ‘\ R
° ti UED =( /’
\ T ] y
x L1 ot Ueg=_—0.3 /
AN
a °© ~ ) /,
4 X
,/ 7 { M
4 BN [ v
o LA \\ﬁ
82— - boflho=—13
X . R e
0 [E/.7711X .
12 16 20 24 28 32 36 [;” 4]

Rys. 24. Zalezno$é¢ op6znient poczgtku i konica impulsu

1) Dodatkowo wstepna polaryzacja emitera chroni wzmacniacz przed zakléce-
niami zewnetrznymi, co jest szczegdélnie waine przy szeregowej realizacji iloczynéw
logicznych.



Tom V — 1959 Praca impulsowa {ranzystoréw — wyBrane zagadnienia 155

potrzebnego do pelnego wysterowania wzmacniacza, wyznaczamy doswiad-
czalnie;

dlaU, =9V "R,—R,—1kQ
mamy
I U’“’ __? 9 mA
Ry max R2 1 . 103 = .
A lemx ,
36 l ng —_gl/
Fe=1k82 (a’yﬂamzczme

24
34

I

30

2% Yo=—9¥ /
FRe=1kS2 (sz‘az‘yczn[e,}ﬁ //

Ji%
i /-

N

.
Q

~N

ot o]

NEEN
Bav
/

_’% wl

0 9z - o4 06 g8 10 12[y]

Rys. 25. Dynamiczne charakterystyki weJ—
Sciowe tranzystora

Dodajgc prad Ip min = 2 mA otrzymujemy (pomlja]ac prad pojemnos-
ciowy I ¢,), ze po czasie narastania to

Ik max IRk max T IL min — 11mA,
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Dla danego Iy nax zdjete sy dynamicznie charakterystyki wejsciowe.

Zaktadajac, ze 70 << 0,45 us oraz Ty << 0,45 us z zalaczonych charak-
terystyk znajdujemy I, nax == 15 + 20 mA (rys. 24) oraz z zalaczonej dy-
namicznej charakterystyki wejsciowej U, .z =~ 0,6 + 0,8 V (rys. 25).

Napiecie na transformatorze wejSciowym réwna sie oczywiscie

Ut max —— Ue max -+ er;

dla U,=—03V
Usmax = 0,6 +0,3=10,9 V .

‘ -, WZMOCNIENIE MOCY

Pwel = Uwef Iwei =Ut max Ie maz < 0’9 -20.107°=18 mW>

2 .
wyf .
’

Pwyf = Uwy! Ik maz —
(3

poniewaz
Uwyi ~NUw+Uimae=9+06=96V,

wiec

P, ——2%  9rmw.

1, 10-3
P
K, —tw - %2 53 (dla ukladu WB).
P,; 18

Wiecksze wzmocnienie mocy mamy w ukladzie WE, gdzie
Iwej = Ib :Ie maz = Ik maiz Iwej < 5 mA: N
Py =U, 1o I, << 0,9 - 5 =45mW,
93

Puvyi RN — = 81 mW,
1,0 - 103 .
81
K > """ .=18.
7 45

Wzmocnienie mocy ukladu WB jest tyle razy mniejsze od wzmocnienia
mocy ukladu WE, ile razy opornoi¢ wejéciowa uktadu WB jest mniejsza
od opornosci wejsciowej uktadu WE. Wzmacniacz WB spelnia jednak jesz-
cze warunek stawiany ukiadom pracujgcym w maszynach cyfrowych —
ma zdolnoi¢ réwnoczesnego wysterowania trzech podobnych stopni.
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STRATY MOCY NA TRANZYSTORZE

W pracy impulsowe]j, gdy w czasie trwania impulséw napiecie Uy, jest

' dodatme a zarazem Dbliskie zeru, wystepu]a, trudnosci z okreslemem mocy

tfaconej na tranzystorze. Stosowanie wzoréw typu Py, = — f U, i, +

+ U, i,) dt jest utrudnione ze wzgledu na rézne znaki pradow i oraz ig.
Ebers i Miller [10] podajg nastepujgcy wzoér na wartosé chwilowg mocy
traconej w tranzystorze:

strat Uekz _|""b ”‘B'

Stosowanie powyzszego wzoru jest jednak utrudnione ze wzgledu na
niewystarczajgcg znajomos$é¢ napiecia U, oraz opornosci 1 w cza51e trwa-
nia impulsu. :

- Na rysunku 26 podane sg oscylogramy napie¢ i pradoéw tranzystora pra-
cu;acego w ukladzie WB. Dla poréwnania pokazany jest przebieg napie-
ciaUg w funkcp czasu.

Rys. 26. Oscylogramy napieé i prgddéw tranzystora pracujacego w ukladzie WB
Szerokosé impulséw. 2 ps. 1 Prad— [, amplituda ok, 18 maA; 2. Prad — I, amplituda ok. 12-mA;
3. Prad — I, amplituda ok. § mA; 4. Napigcie wej§ciowe, amplituda ok. 1V; 5. Napigcie U}cb»

amplituda ok. 9V; 6. Napigeie U, amplituda ok. 9V
Na rysunku 27 pokazany jest ksztalt impulséw po przejéciu przez ko-
lejne stopnie. Jak wida¢, kazdy stopienn wprowadza opéznienie rzgdu 0,2 =
+ 0,25 wsec. laczne opdznienie po pieciu stopmiach wynosi okoto 1,2 usec

~
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Rys. 27. Ksztatt impulséw po przeejéciu przez kolejne stopnic

Szerokosé impulsévs{ 2 ps, Pionowa Kreska znajduje sie zawsze w tym samym miejscu w czasie.
1. Napigcie na wejsciu pierwszego stopnia; 2—6. Napiecia na wyjsciach oapowiednio od pierw-
. szego do pigtego stopnia.

Ksztalt ogladanych przebiegéw jest nieco popsuty przez wzmacniacz
oscyloskopu (pasmo 3 MHz) oraz dolgczong réwnolegle do ukladu po-
jemnos¢ oscyloskopu (dla oscyloskopu firmy Furzehill okoto 100 pF).

44. Przerzutnik dynamiczny?)

Obok wzmacniacza impulsowego przerzutnik jest podstawowym ele-
mentem maszyny cyfrowej. Przerzutnik jest ukladem o dwu wyréznionych
stanach, ktérym mozna przyporzadkowa¢ cyfry ukladu dwéjkowego: 01 1.
W przerzutniku dynamicznym stanem 1 jest obecno$é ciggu impulséw na .
wyjsciu, stanem 0 brak ciggu impulséw na wyjsciu (albo odwrotnie).

Przerzutnik dynamiczny jest wlaSciwie wzmacniaczem impulsowym
rozbudowanym, na ktéry przytozony jest ciggimpulséw z zegara. Dobér po-
tencjaléw statych jest taki, ze wzmacniacz jest poczatkowo odciety i na
wyjsciu nic sig nie pojawia. Pojedynczy impuls przytozony do cdpowiednie-
go punktu ukladu odtyka wzmacniacz, ktéry nastepnie pozostaje w stanie
odetkania (cigg impulséw zegarowych na wyjsciu) dzieki impulsom pod-
trzymujgcym, podawanym z wyjScia na wejicie. Odciecie nastepuje po
przytozeniu pojedynczego impulsu na inny punkt uktadu.

Schemat przerzutnika pokazany jest na rys. 28.

1) Podobnie jak w rozdz. 4.3 dokladniejszy projekt znajduje sie w dokumentaciji
ZAM. Por. [19].
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Poczatkowo potencjal punktu B (baza tranzystora, napiecie na konden-
satorze Cp) jest okre§lony przez dzielnik napiecia Rpe i Rp oraz réznice
potencjaléw E4 — Eo. W przyblizeniu Ug = E» = -+ 1,8 V. Poniewaz
Up > 0, a amplituda ciggu impulséw z zegara e, jest mniejsza od Up, wiec
tranzystor jest odciety. Przerzutnik zostaje otwarty w czasie przerwy

-9

g Wyjscie

K

2 zeqara

3]

£, =18V

Rys. 28. Przerzutnik dynamiczny na tranzy-
storze

miedzy impulsami zegarowymi impulsem ,,Otw” obnizajgcym potencjat , ka-
tody” diody D2 do zera. Impuls ten ma za zadanie rozladowaé¢ kondensator
Cjp przez diode D» od napiecia E, réowniez do zera. Stata czasu Rp Cp jest
na tyle duza, ze najblizszy impuls zegarowy wysteruje tranzystor — po-
jawi sie impuls na wyjéciu, a ujemny impuls na uzwojeniu w petli sprze-
zenia zwrotnego rozladuje ponownie kondensator Cp poprzez dicde D3 (kon-
densator Cp jest tadowany do napiecia dodatniego, zatykajgcego tranzys-
tor pradem I, plyngcym w czasie trwania impulsu). Kolejne impulsy ze-
garowe pojawiajgc sie na wyjsciu tranzystora réwnocze$nie podtrzymujg
stan przewodzenia utrzymujgc blisko zera potencjal kondensatora Cg.
Tranzystor odcina impuls ,,Zam”, ktéry taduje kondensator Cp poprzez
diode Dy do napiecia Es = + 1,8 V.

Czulym punktem uktadu jest punkt B. Przebieg napiecia wtym punk-
cie w duzym stopniu zalezy od wielko$ci Cp. Zwiekszenie pojemnosci Cp
wymaga dostarczania wigkszej energii w czasie otwierania i zamykania
przerzutnika, zmniejszenie — zmniejsza ze wzgledu na ograniczenia c¢o do
Rp wielkos¢ stalej czasu RpCp. Pojemnose Cp jest tak wybrana, iz dzieki
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zmianom napiecia na niej tranzystor jest chroniony przed przecigzeniem
a przerzutnik moze wysterowac szei¢ identycznych stopni.

Goérna wartoéé oporrosci Rp okre-
$lona jest dopuszczalnym, plymgcym
przez nig w czasie zamkniecia prze-
rzutnika, pradem. Powinien by¢ spet-
niony warunek:

E,—E
Ry < L2 .
|I80+IEO+ID1°|

W przeciwnym przypadku diody D2
i D3 zostang odciete, a potencjal ba-
zy iranzystora moze byt zbyt niski.
Stad wynikajg ograniczenia prgdéw
poczatkowych tranzystora oraz prag-
du wstecznego diody Di. Zakladajgce,
ze suma tych prgddw nie przekracza
75 uA, ofrzymujemy, izdla B4 — E; =
= 2V Rp max = 27 kQ. Pozostale ele-
menty przerzutnika oparte sg na ele-
mentach wzmacniacza impulsowego.

Rys. 29. Przebiegi czasowe w prze- Mniejsza niz we wzmacniaczu induk-
rzutniku dynamicznym cyjnosé gtowna transformatora oraz

Skala 1 V/em i 2 us/cm, a) Napiecie na emi- y . %

terze; b) Napiqcie na bazie; ¢) _Nap‘iecie dOd'atkOW'e pola,czone poprzez dIOdQ
wyjsciowe (po przekladni) do —9 V uzwojenie obcinajace po-

zwalajg na sterowanie nastepnych stopni réwniez przerzutem napiecia na
transformatorze wyjsciowym. (Napiecie Uy min na rysunku 21a).

45.5. Wnioski

Analiza przeprowadzona w rozdz. 2 oraz badania pierwszych ukladéw
(rozdzialy 4.3 i 4.4) poiwierdzajg na ogél celowosé wykorzystania tranzy- -
storéw w uktadach impulsowych. Oczywiscie tranzystory posiadajg wady
utrudniajgce stosowanie, ewentualnie zwezajgce zakres wykorzystania
tranzystoréw. Do pierwszych nalezy rozrzut parametréw; wprawdzie praca
z przesterowaniem zmniejsza wpltyw rozrzutu, niemniej jednak konieczna
jest selekeja tranzystoréw pod wzgledem czestotliwosel graniczne] ornz
pradow poczgtkowych. Do wad drugiej grupy nalezy m. in. nfcki poziom
mocy wyjsciowe], kitory utrudmis sterowante ukl*adc')w lampowych i fer-
ryttowych. Dostepne ocbecnie tranzystory (por. 4.3) umozliwiajg wy-
twiarzanie impulséw o szerokosci do 1 s (2 ws) i mocy wyjscicwe]j rzedu
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100 mW. Dalsze przyspieszenie przebiegdw wymaga zastosowania tranzy-
storéw o czestotliwosci granicznej réwnej ok. 5 MHz; zwiekszenie mocy
wyjéciowej uzaleznione jest od zwigkszenia dopuszczalnych napie¢ Uxo
oraz pradéw Iy mex. Poza tym lepsze tranzystory pozwola na zwiekszenie
w przerzutniku dynamicznym opornoéci Rp i zmniejszenie pojemnosci Cg
(rys. 28). Dalszy rozwéj uktadéw tranzystorowych wymaga — poza lepszy-
mi tranzystorami — posiadania diod o bardzo malej opornosci w kierunku
przewodzenia (w stosunku do opornosci wejsciowe] tranzystoréw) oraz mi-
niaturowych elementéw R i C. Badania nad pracg impulsqwa,'tr‘anzysboréw,
a w szczegdlnoéci nad zagadnieniami z rozdz. 4.2, nie sg jeszcze oczywiscie
zakonczone.

Cheialtbym w tym miejscu podziekowaé p. prof. J. Groszkowskiemu, p. docentowi
R. Marczyfiskiemu oraz p. prof. W. Rosifiskiemu za kierownictwo nad prace i poczy-
nione uwagi, p. mgrowi Z. Sawickiemu za duzg pomoc w opracowaniu uktadéw impul-
sowych i poczynione uwagi oraz p. mgrowi J. Tyszce za b. staranne pierwsze czy-
tanie rekopisu.
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T. AHKOBCKU

PABOTA KPUCTAJJMYECKUX TPUOJOB B MMIIVILCHOM PEKUME
U3BPAHBIE BOIIPOCEI

Pezwome

B macroamiest pabore obcymxparoTcs BONPOCEI BO36GYKAEHMA KPUCTAILIUICCKNX
TPUOAOB, NPUMEHAEMBIX B BBIMMCIUTENLHBEIX IMMPOBLIX MAll}HAX, 3HAYMTEILHLIMU
curnanamy. IlpuBeZeHB! M CpPaBHEHBI C 9KCIEPUMEHTANLHBLIMM Pe3yJIbTaTaMMU Bpe-
MEHHBIC 38BMCHUMOCTM MEXKAY BXOAHBIMM J BBIXOJHBIMM TOKaAMM, a TaKKe 3aBUCU-
MOCTHM MEXKAy HANPAKEHMAMM ¥ TOKAMU De3yJNbTHMPYIOLIME X3 PelIeHMA YPaEBHEHMS
mncdbdysun. B 3aKIOYUTENBHO! HACTM CHEJAHBI MOMBITKM yTOUHeHNUA TpeboBaHMiL
OTHOCHTEJNBHO KPUCTAJIMYECKNX = TPMOAOB pPaboTAaWIMX B KMILYJLCHOM pEeRHME;
B JAaNbHENIIEM [IPUBEAEHLI TUINHYECKME UMIIYJbCHBIE CXEMbl € KPMCTAILIMYeCKMMIL.
Tpuopamu, npumMeHaeMble 3AM (OTzen MaTeMaTHUecKoi anmapaTypbl IIOUILCKOI aka-
AeMUM HAYK).

T. JANKOWSKI
TRANSISTORS IN PULSE OPERATION

Summary

Problems connected with large signal driving of transistors working in digital
computers are discussed in this paper. Time relations between input and output
currents are given and compared with experimental results, as well as the dependances
between voltages and currents resulting from the solution of the diffusion equation.
Subsequently the author tried to determine the requirements to be met by pulse
operated transistors. In the last part of the paper typical transistor pulse circuits
applied in the Institute of Mathematical Instruments (ZAM) are given.
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621.3.048
MIECZYSEAW PLUCINSKI

Polaryzacja warstwowa
podstawy teoretyczne — Wnioski praktyczne

Rekopis dostarczono 25.9.1958

W pracy przedstawiono teoretyczne i fizykalne podstawy polaryzacji warst-
wowej przy pradach stalym i zmiennym. Ujecie matematyczne teorii opiera sie
o prosty model dielekfryka dwuwarstwowego. Wyprowadzone zalezno$ci sg na-
stepnie uogélnione na dielekiryk wielowarstwowy. Podano mozliwo$ei prak-
tycznego wykorzystania rozwazan teoretycznych i fizykalnych do badan nie-
niszezgeych i oceny stanu izolacji transformatoréw i przede wszystkim maszyn
wysokonapieciowych.

1. WSTEP

Izolacja maszyn elektrycznych i transformatoréw jest z reguly izolacja
niejednorodng, warstwows (np. taSma mikropapierowa uzywana do wyko-
nania izolacji gtéwnej uzwojen stojanéw maszyn elektrycznych). Rozmaite
objetosci i warstwy takiej izolacji w réznych warunkach eksploatacji maja
rézne przewodnosci elektryczne (np. przy réznych stopniach zawilgocenia
izolacji) przy stosunkowo malej zmianie pojemnosci warstw. W tego rodzaju
niejednorodnych dielektrykach warstwowych, o okreslonej przewodnosci
elektrycznej i przenikalnosci dielektrycznej warstw, powstaje tak zwama
polaryzacja warstwowal) bedgca polaryzacjg w skali makroskopowej w od-
réznieniu od polaryzacji elektronowej, atomowej (jonowej) i dipolowej (po-
tozeniowej), wystepujacych w skali atomowej i czgsteczkowej.

Wplyw polaryzacji elektronowej i atomowe]j na wlasnosci dielektrykéw
wystepuje odpowiednio przy czestotliwosciach optycznych (Swietlnych)
i radiowych. Polaryzacja dipolowa najczesciej wpltywa na zmiane wlasci-
wiosci dielektrycznych w zakresie czestotliwosei akustycznych, choé sg przy-
padki, Ze wystepuje juz przy czestotliwosciach przemystowych, to znaczy

1) W jezyku angielskim: Interfacial polarization albo space-charge polarization;
w jezyku rosyjskim: strukturnaja polar1zac1Ja
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przy tych czestotliwosciach, przy ktérych wystepuje wplyw polaryzacji
warstwowej. W dalszych rozwazaniach przyjmiemy, ze w interesujgcych
nas zakresach czestotliwosci przemystowych (do 100 Hz) oraz temperatur
roboczych nie wystepuje zmiana wiasciwosei dielektrycznych w zwigzku
z polaryzacjg dipolows, atomowsg i elektronows.

W najprostszym przypadku mniejednorodny, warstwowy dielektryk
mozna przedstawi¢ w postaci kondensatora dwuwarstwowego (rys. 1), kté-
rego jednorodne (z zatozenia) warstwy majgq przenikalnosci dielektryczne
€'y oraz €'z i przewodnosci elektryczne y; oraz ys.
Model taki pozwoli nam wyjasnié¢ wtadciwosci
polaryzacji warstwowej i jej wpltyw na wlasno$ci
izolacji warstwowej niezaleznie od innych ro-
dzajow polaryzacji przy zalozeniu, ze przenikal-
nogci €'y oraz ¢'¢ nie sg funkcjami ani czestotli-

l’ woscl (w interesujacym nas zakresie), ani tempe-
Rys. 1. Model niejednorod-

&7

1 g
7
,’,,’
AR

) [2 "-[1'@
fo— { —o

nego dwuwarstwowego die- ratury.
lekgtryka~ S — powierzch- Przijty model die'le'kt'ryka (Wg Maxwella)
chnia elelctrody mozna zastgpi¢ schematem zastepczym podanym
na rys. 2.

Model ten moze byé uwazany jako szczegblny przypadek przypadku bar-
dziej ogdlnego (wg Wagnera), podanego na rys. 3. W tym przypadku ma-
terial moze skladaé sie z dwoch sktadnikéw: jednego — majgcego na przy-
klad przewodnost elektryczng ré6wng praktycznie zeru, i drugiego — posia-
dajacego wyrazng przewodnost elektryczng.

@ |
M | = - HH
Rys. 2. Schemat zastepczy niejednorod- mb dﬂm ﬂ&ﬂw

nego, dwuwarstwowego dielektryllta; Rys. 3. Model i schemat zastepczy dobrego
78 vS €S &8 dielektryka z -wtrgceniami o duzej prze-
Gi= 3 Ge= ; Ci= L= P |
UL [ [ wodno$ci elektrycznej

|4

W celu wyjaénienia zjawisk elektrycznych zachodzgcych w przyjetym
do dalszych rozwazah modelu (rys. 1) dielektryka rozpatrzymy zachowanie
sie takiego dielektryka przy wlgczeniu na napiecie stale oraz przy wigcze-
niu na napiecie zmienne sinusoidalne.
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2. POLARYZACJA WARSTWOWA PRZY PRADZIE STAEYM

W chwili Wlaiczenia (t = 0) niejednorodnego, dwuwarstwowego dielek-
tryka na napiecie state wartosci indukcji elektrycznych w warstwach beda
sobie réwne, to jest:

5(10) — 5(20) s
a wigc wartoéci natezenia pola elektrycznego w warstwach bedsg poczat-
kowo zalezet¢ tylko od pojemnosci warstw, czyli:
K© e — —

L —=2_ boD=¢K.
K ¢

Rozklad napie¢ na warstwach bedzie nastepujacy:

&l )

4 271

U, ="+ U oraz U®=
& 2+ &

gdyz U =U® + U® = KO, 4+ KO1,.

W stanie ustalonym (t — o) rozklad pola elekiryczmego w warstwach
jest okreslony przez przewodnodci elekiryczne warstw, gdyz gestosei prag-
du w obu warstwach bedg sobie réwne, to jest: '

& la

— =T, (1
8ilz+8él1 @

T =T
Wynika z tego, ze:
7<) -
II%W) =22 po J=yK;
2 71

réwnoczesnie indukcje elekiryczne warstw bedg rézne, to jest:
DS DY,
Rozklad napie¢ na warstwach bedzie nastepujgcy:
U = Y2l b U oraz U = N L U, (2)
yile + p2ly ) yila + 721
gdyz U = U 4 UG = K1, + K1,
Na powierzchni miedzy warstwami dielektryka zgromadzi sie *fadunek
elektryczny, ktérego gestosé powierzchniowa bedzie réwna:
o =D — Dgx-) _ E1Y2 — &Y U
' vyila +yly
, Ug”
; .

2

(o)
bo D) = g Ui

oraz D§°°> =g
1 v
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V1

E—f > = , ladunek na powierzchnie

Jesli D > D), to 'jest gdy
2 & 12
miedzy warstwami dochodzi przez drugi dielektryk ,27, jesli za$
D) < D), to jest gdy e—t < ﬂ, fadunek dochodzi przez pierwszy
&2 V2
dielektryk ,,1”.
Gromadzenie sie tadunku elektrycznego na granicy warstw nazwano
zjawiskiem polaryzacji warstwowej. Inaczej i raczej ogblniej
zjawisko to mozna nazwa¢ polaryzacjg w miejscach mieciggtodci dielektry-

’

ka. W szczegblnym przypadku, gdy s—f e , to jest gdy 0 = 0 — zja-

&

wisko polaryzacji warstwowej nie W}rS|2jcep‘uje)f2

Zjawisko polaryzacji warstwowej jest niewagtpliwie zwigzane z pobo-
rem energii ze zrodta napiecia elektrycznego komniecznej do wykonania
pracy przesuniecia tadunkéw elektrycznych —moéwimy w takim przypad-
ku o wystepowaniu absorbcji dielektrycznej.

Aby wyjadni¢ zjawiska zachodzace w stanie przejsciowym, to jest
w okresie czasu miedzy t =0 a t = o0, rozpatrzymy schemat zastepczy
podany na rys. 2.

Prad plyngcy przez dielektryk dwuwarstwowy jest réwny:

au,, dUy

I —C, = +GU, lub I,=C, - + G,U,
i réwnoczesnie
U =U, -+ U, = const.
Rozwigzujac te trzy réwnania otrzymujemy
t . t
Us; :[_6*1«(1 —e_T) +&e‘7] U, (32)
G+ G, C+G
t t
Us, :[L (1 —e’?) +Le—7:| U, (3b)
G, + G, C,+6C,
t t
I = [Gs (1 — e_?) + Gwe—7] U, 4)
% K C1 + Cz . 2 : . s -
gdzie 1 = ———— jest stalg czasowg (czasem relaksacji) ukladu, za$
1 2
CZ 2
G, = i GilGag oraz G.. = GG GG odpowiednio zastepczymi prze-
G, + G, G+ Gy

wodnosciami dla czaséw t = o0 oraz t = 0.
Dla czasu t = 0 mamy prad I:-o = G- U, a dla czasu t = o© mamy
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prad I¢ - .oy= G;U. W zwiazku z wystepowaniem zjawiska polaryzaciji

warstwiowej przewodnosté elekiryczna uktadu zmienia sie w czasie mimo

prziozenia do uktadu statego napiecia U o niezmiennej wartoSci w czasie.
Przewodnoé$¢ G.. mozna okredlic jako przewodnos$é dyna-

miczng uktadu, zaé przewodnost G; — jako przewodnoé$é sta-

tyczng ukladu. Warto tu zauwazyé, ze réznica:

_ (CGs— GGy

G..— G,
(G1G) (C,Coy?

jest zawsze wieksza od zera, z wyjat-

kiem szczegélnego przypadku: 2—1 = %, dla ktérego Goo — G5 = 0. Ten
szezegblny przypadek zostat juz 21:1przerini'0 omowiony; jest to przypadek,
gdy prad ustala sie od razu i nie zachodzi zjawisko absorbcji dielek-
trycznej.

Pojemmnos¢” dielektryka warstwowego przy ditugotrwalym ladowamiu
pradem: statym (oznaczmy te pojemnosé przez C) moze znacznie przekra-
cza¢ wartod§é pojemnogei wynikajgce] z wymiaréw geometrycznych i prze-
nikalnosci dielektrycznych warstw dielektryka, to jest pojemmosci réwnej:
_GGC Y
T cc,

Przyczyng powyzszego zjawiska jest to, ze w koncu ladowania energia po-
la elektrycznego koncentruje sie w warstwie o matej przewodnosci elek-
trycznej i jezeli np. G1 € Gs, to Cs~ Cy. Jezeli pierwsza warstwa jest
cienka, to pojemnoéé jej jest duza, podezas gdy pojemmosé C.. bedzie

C..

- w przyblizeniu réwna pojemmodci Cs warstwy grubej. W rezultacie sto-

sunek Ecs—bedzie réwny w przyblizeniu stosunkowi ;—2- , to jest réwny sto-
sunkowi gruboéci warstwy o duzej przewodnosci eleiitrycmej do grubosci
warstwy o malej przewodnoseci elektryczne;j.

Przebieg zmiennosci pradu w czasie ladowania niejednorodnego, warst-
wowego dielekiryka, zgodnie z réwnaniem (4), podaje rys. 4.

Jak wiadomo, jednym z typowych pomiaréw izolacji transformatoréw
oraz maszyn elektrycznych jest pomiar opornosci izolacji przy pomocy
pradu statego 500 do 10000 V po 15 sekundach i 60 sekundach (ewentual-
nie po 1 i 10 minutach) oraz okreslenie stosunku:

Ro-en _ Roo
Riy-15y Ry
na podstawie ktérego sadzi sie o stopniu zawilgocenia izolacji.

s

1) Sens przyjetych znaczkéw: ,,s” oraz ,,o” przy symbolach C i G .zostanie wy-
ja$niony pézniej. ’ ;



172 - M. Plucinski Rozpr. Elektrot.

[tl"'lt”:[t

a t

Rys. 4. Prad ladowania kondensatora
warstwowego, zalgczonego na napiecie
pradu staltego

1

Jezeli w rozpatrywanym przez nas ukladzie oznaczymy: R; = e

1

iR,= L oraz R, = L iR.= L , to otrzymamy, ze:
2 s oo
1
RSZE:R1+R2 (dla t = o0),
Rw — _1__ — (Cl + CZ).J R1R2 (dla t — 0)’

G.. CiR, + CiR,
oraz '
- 2
R,—R.= M > 0 zawsze!
CIR, + CIR,

Widzimy, ze w przypadku niejednorodnego, warstwowego dielektryka

w czasie diugotrwatego tadowania pradem statym (np. za pomocg wysoko-

napieciowego omomierza korbkowego) opornosc izolacji stopniowo roénie
c R
od wartosci R.. do wartosci R; (tylko w przypadku —c—1 = Ez- opornoéé
2 1
ustala sie od razu). Ta zmiana opornodci w czasie powstaje w wyniku ab-
sorbeji dielektrycznej, spowodowanej polaryzacjag warstwowsg lub wylg-
czong z naszych rozwazan polaryzacjg dipolows. Stosunek:

B, _Rew Ri+R CiRi+CR,
R.. R¢_o) RR, (Cy+ Cy)?

mozna okreslic jako teoretyczny wskaZnik absorbji dielekirycznej w od-

réznieniu od praktycznego wskaZnika absorbcji dielektrycznej, bedacego

R60 R600

— jak zalecajg Zrodia "ameryk-aﬂ'skie).

(wzglednie

15 60

stosunkiem:
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- W niejednorodnym, warstwowym dielektryku przewodnosci elekirycz-
ne warstw majg w praktyce zawsze réiny rzad wielkosdci, a wiec gdy na
przyklad G2 3> Gy, to

C,+¢C
r=2t % 0, £ C)R,.
G, ,
Zalézmy, ze rozpatrujemy dielektryk warstwowy — mika-papier. Przyj-
mujac, ze
C, = C, (przy réznych grubosciach warstw),

& =5 ¢, (mika),

yge = 10712 (izolacja sucha)
Qcm
oraz
Vo, = 1078 (izolacja zawilgocona)

i pamietajac, ze

1 1 F F

gy~ — » — 107 — =8,86 - 1071* —, dla izolacji
9 4 m cm
R
suchej mamy: 7s = 0,9-1072 sec, a wiec R—Go — duze, za$ dla izolacji za-
15
R

wilgoconej odpowiednio mamy 7, = 0,9-10~6 sec, a wiec —= — matle.

15
Dla obu przypadkéw (izolacja sucha, izolacja zawilgocona) przebiegi zmien-

noéci opornosci izolacji w czasie dtugotrwatego tadowania pragdem stalym

R b M52

R{ =Ry krolagja zawilgocona Rey/Rys =11

7 ———————U

, U ! '
£ Rt = T~ G5 +{G,—Gg)e—"
R”
0 t=£h5 £=60 Tsec

Rys. 5. Zmiana opornosci izolacji w czasie
diugotrwalego ladowania pradem statym

ilustruje rys. 5, na ktérym jednak przyjeto o wiele wicksze stale czasowe
niz w powyzszym przykladzie liczbowym.
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Warto tu jeszcze zauwazye, ze

przy wzroScie temperatury dielektryka

warstwowego stata czasowa v maleje, poniewaz dielektryki posiadajg prze-
de wszystkim przewodno$¢ jonowsg wzrastajaca z temperaturg (np. y =

= y,€%9).

3. POLARYZACJA WARSTWOWA PRZY PRADZIE ZMIENNYM

Dla pradu zmiennego, rozpatrujac schemat zastepczy podany na rys. 2,

mozna napisaé

Yv:? :ﬂ‘,
O ¥ v,

gdzie: V1 = Gy + jwCy, zad Yo =

Jwek I=jwék

r~d.
@\ & j/(_ia)ﬁ”k_ s
g ! ek
2
§
e//
D

Rys. 6. Wykres wektorowy

G2 + jwC,, i wobec tego, ze

GG,
Gy + Gy

przewodnos¢é pozorna uktadu jest:

= (Gy + jwCy) (G, + jwCy) (5)
(G + G)(A + jor) g
Ogélnie, przy pradzie zmiennym dla die-
lektryka posiadajacego przenikalno$é
dielektryczng ¢ oraz przewodno$é elek-
tryczng y, mozemy napisa¢, ze gestosé
pradu ptynacego przez dielektryk przy

<

natezeniu pola elektrycznego K=K, e/t
jest
oK

J—=¢ a—t—]—yK

lub

j = ja)s'l—{ —]— '}IK = :)(,0 (8, i _’) %)—K = j;() (8’ — js”)f_{ = ngK,

gdzie ¢ = & — je” jest zespolong przenikalnodcig dielektryczng. Cze$é uro-



Tom V — 1959 Polaryzacja warstwowa 175

jona zespolonej przenikalnosci dielektrycznej jest proporcjonalna do mo-
cy elektrycznej traconej w dielektryku, bo:

1 1 w
AP = —yK2 = —we'K,| —|.
2 Y50 2 0 [ - ]
Z wykresu wektorowego (rys. 6) widzimy, ze tgp = 8—”, za$§ wspblczynnik
€

rr

stratnosci dielektrycznej tgd = LA 3 wiec W naszym przypadku, traktu-
y

jac rozpatrywany dielektryk warstwowy jako calos¢, mozemy napisaé:
R C, 2 . ~Cyin LA
I = (70)8’ _l—' 0)8” _OU — ]Q)S—OU e .’)-3)8,C0U,
€o o
gdzie
A BT A ) o ;
g =—( —j¢'") Co= = pojemno$é geometryczna dielektryka; 1 =1, 4
€o
+ 1, (patrz rys. 1);
stad

¥ = = = jwe, Cy = joo (s} — 3ei') Co.- ©)

| =

Rozwijajgc 1 porzadkujgc réwnanie (5) otrzymujemy:

?C,C, (C1 + Cz) Cng + CzG%

2 . C, (G G,)? Co(G G,)?
Y =gy Ay 21)+w212°( 1 b G
G,G, w (C3G, + C3Gy)
. wCy (G + Gy) Co(Gy + Gy 7
N 9 1 + w?1? ' ( )

Poréwnujac otrzymane réwnanie (7) z réwnaniem (6) mamy:

w?C,Cy(C, + Cy) . CiGE + G,GE
Q@ﬁ@y+Q@ﬁ®Y_q+@m2 ®)
1 + o?t? R e 2

7

& =

Czeéé rzeczywista (¢,) zespolonej przenikalnosci dielektrycznej wzglednej
zmienia sie od wartosci statycznej (w = 0):

’ —
Ers — s
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gdzie )
c, = GG+ GGE
(G + Gy
‘do wartosci optycznej (0 = o0):
, _ Co
Eroo = P
G
gdzie
__GG
TG4G]
czyli
4 / 2.2 Y
el = Ers T Efoo W'T :ar/w+ Erg Ers . (9)
1+ w?? 14 w??

W dielektryku warstwowym wartos¢ ,,optyczna” skladowej ¢, ustala sie
praktycznie juz przy czestotliwosciach akustycznych, a wiec przy stosun-
kowo niewielkiej wartosel .

Dla zewnetrznego obserwatora nasz dielektryk warstwowy jest dielek-
trykiem (traktujac go jako calo$¢) o przenikalnosci dielektrycznej wzgled-
nej réwnej ¢

Podobnie cze$¢ urojona zespolonej przenikalnosci dielektrycznej

wzglednej, czyli inaczej wspélezynnik rozpraszania energii, jest:

GG, ;| W (CiGz + c§G1)
o — Gy (Gi 4 Gy) " Co(G1 + Gy
’ 1-L e
(CiG, + C3Gy) wr GG, w7?
_ GG, 4 Co (G, + Gy*r wCy (G, + Gy)
«Cy(Gy + Gy) 1+ ¥
Goo o s G s
_G oG T w0 G+ Guw? 10)
- wC, + 1 4 w?7? T 1+ e ‘ {

gdzie wartosci Gy oma;‘z G.. sg identyczne z przyjetymi juz uprzednio i od-

powiadajg odpowiednio wartosciom przewodnosci elekirycznej przy w = 0

oraz w = o©, Wprowadzajgc do rownania (10) wielkoéci ¢';5i¢ '« oOTaz za-
y [l G,

G, , .
stepujac wyrazenie —- przez —— = “— = —>, gdzie y jest wy-
wC, we, w®S(1 wC,
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padkowsg statyczng przewodnoscig elektryczng dwuwarstwowego dielek-
tryka, otrzymanyy
| A et O L3

I
& = =+
we, 1+ w?z?

(11)

Wyrazenie na wspéiczynnik rozpraszania energii & ” sklada sie z dwu
czeScl, jednej — zwigzanej ze zjawiskiem absorbeji dielektrycznej, oraz
drugiej — zwigzanej z przewodnoscig elektryczng dielektryka.
Wyrazenia na ¢ oraz ¢ (z pominieciem czeSci zwigzanej z przewod-
noscig elektryczng) formalnie sg identyczne z odpowiednimi wyrazeniami
wyprowadzonymi przez Debye’a w jego teorii polaryzacji dipolowej.
Z wyprowadzonych powyzej rozwazan mozemy réwnoczesnie stwier-
dzi¢, ze: (C;—C ) = (G, —Gy) 7, czyli = :gs—_——ch , czego niewgtpliwie
o s
. : N . Ci+ G v . .
nalezato sig spodziewa¢ (takze v = ————=). Zespolona przenikalnosé dielek:

1 2
tryczna naszego uktadu jest wobec tego réowna:

~ ’ ;S_S;N . ;3—‘8){00 wT
b i) [l 2]

1 4 w?? 1+ w?2? wE,

, Els — Eloo . Y
Sl Ly 12
14 jor weg (12)
Wypadkowa przewodno$¢ pozorna ukladu wedtug rys. 2 jest ostatecz-
nie réwna: '

. - . . Co—Cu ¢ 5 e
Y —jon, Co= Gyt joCu+ jo 2 == ¥ 1 ¥y £ Y. (13)
1+ jor
Przewodnoéé Y's morma przeksztatci¢ nastepujgco:
. C,—C.,
Yé =Jjo = C == 1 )
1+ jor 1 s 1

G.—G, ’o(C,—Co)

. 5 . . 1
a wiec przewodnos¢ Yy sktada sie z dwodch opornosci: ————— oraz

oo s

W polaczonych szeregowo. W ten sposéb schemat zastepezy
wll, —C

(rys. 2) rozpatrywanego dielektryka dwuwarstwowego przeksztalca sie
w schemat zastepczy podany na rys. 7.
jeoaCes
| 1+ jor
: C,—C. . :
ktéra pozwala wyznaczy¢ wspdlczynnik o = . bedgcy miara zmia-

oo

Wyrazenie (13) mozemy napisaé w postaci: Y = Gt ijwCe+
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ny pojemnosci uktadu w funkeji czestotliwosci. Zjawisko zmniejszania sie
pojemnosci ze wzrostem czestotliwosci w dielektrykach, w ktérych wyste-
puje polaryzacja dielektryczna (warstwowa i inne) lub zjawisko zmniej-

il
3k,
c ¢ s
1 2 ]
] = I (G-Ce)
I 0 )
ey — = —
(6—65)
6, G,
i als
L=

Rys. 7. Przeksztalcony schemat zastepczy dielektryka dwuwarstwowego
szania sie wielkosci ¢, nosi nazwe dyspersji dielektrycznej.
Wspotezynnik ¢ moze by¢ przedstawiony takze w postaci:

Ers — Eroa

Eros

Wyrazeniu (13) mozna takze nadaé postac:

s (Geo — Gy) 0?72 K (CoCa)] - ;
?=(o, + L5522 o [eu 4 2o =G iy ()
gdile @O Bl Do G Coow
1+ w? 1+ o’
wiednio jako przewodnos¢ wzgled-
nie pojemnos$¢ wypadkowg ukladu.
Zmiennos¢ przewodnosci i pojemnosci
wypadkowych rozpatrywanego ukta-
du w funkcji czestotliwosci (lub
w funkcji wr przy v = const) podaje
rys. 8.

Zmienno$¢ pojemnosci wypadko-
wej w funkcji czestotliwosci dielek-
trykéw warstwowych, niejednorod-
Rys. 8. Zmiennosé przewodno$ei i po- nych, wykorzystuje si¢ do pomiaréw
jemnogei wypadkowych dielektryka Zawilgocenia izolacji elektrycznej
warstwowego w funkcji czestotliwo§ei (zob. mnp. Sorokiewicz — Pomiar za-

wilgocenia izolacji elektrycznej meto-
da dwu réznych czestothwosm Zeszyty Naukowe Pol. Wroct. Nr 3 — Elek-

okresla sie odpo-
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tryka IT — 1954). Przenikalnos¢ dielektryczna wypadkowa (pojemnosé wy-
padkowa) jest funkcjg czestotliwosci i statej czasowej, gdyz

i +8”+ S (lub GRS +1C+ wf;;)

Izolacja w stanie suchym jest bardziej jednorodna, poniewaz przewod-
nosci poszczegblnych warstw sg bardzo male. Zawilgocone czeSci izolacji
(np. papier w dielektryku warstwowym) majg zwiekszong przewodnosé
(10 do 100 razy) wskutek rozpuszczania sie w wodzie resztek kwaséw i za-
sad, lecz réwnocze$nie pojemnos$é tych warstw takze rosnie wskutek du-
zej przenikalnosci dielekirycznej wody. W efekcie stata czasowa ukladu

C,
7= ——I-—!_—G praktycznie nie zmienia sie.
2
Pomiar pojemmosci C, wykonuje sie przy dwoch czestotliwosciach,
C, (2Hz
np. 2 Hz oraz 50 Hz i ze stosunku —"’(—) przy statej temperaturze sg-
C, (50Hz)

dzi sie o stopniu zawilgocenia izolacji. Im izolacja jest bardziej zawilgo-
cona, tym stosunek ten jest wiekszy (dla izolacji wysuszonej nie powinien
przekraczaé wartoséci 1,04). ‘

Metoda powyzsza daje dobre wymniki w przypadkach izolacji, ktérg
w stanie wysuszonym mozna uwaza¢ praktycznie za jednorodng (np. pa-
pier nasycony olejem transformatorowym, zaimpregnowana tkanina lub
preszpan itp.). Jezeli izolacja jest bardzo niejednorodna réwniez w stanie
suchym (np. izolacja klasy B maszyn elektrycznych), to metoda pojemno-
Sciowa nie jest skuteczna.

Prad wypadkowy plynacy przez rozpatrywany uklad, roztozony na
wszystkie skladowe (patrz rys. 7), otrzymujemy bezposrednio z réwna-
nia (14):

I—v0 = [Gs e GRNE ]U + jo [C +( — “)] ,  (15)
14 w?? 14 w?t?
czyli
[=I +1,+L+ 1.
gdzie
I.=GU jest pradem przewodzenia,

. = jwC..U jest pragdem ladowania,
I,=1I,+1,,=j0 (C1—> U jest pradem absorbcyjnym, posiadajg-
cym skladowe czynng i bl_i;rjnac
i 2.2
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oraz

fac—!_j' -
1—|—co'172

Prad absorbcyjny nie poptynie, gdy Coo= C;, to jest gdy % = % s
' . R 2 2

a takze gdy w = 0.
Wykres wskazowy pira‘dévv skladowych podaje rys. 9.
Dla stanu- przej$ciowego réwnanie pradu plynacego przez rozpatrywa-
ny uklad mozna miedzy innymi otrzymaé postugu-

N d d
In§ "~ 2 jac sie wyrazeniem (13), podstawiajgc jo = r
ey i mnozac cate Wyrazeme przez Uy = ]/2 el + W)
Otrzymujemy wtedy:
d d2U
a1, o @U
dt T de2
v\ dU
e +Lte) e, L G u,.
0 T dt

Rys. 9. Wykres wskazo- W szczegélnym przypadku, gdy U; = U = const,

wy skiadowych pradu  pg5wnanie (16) przyjmuje postaé réwnania (4), jesli
plynacego przez dielek- I —G.U
tryk warstwowy (t=0 = )
W ewentualnych dalszych rozwazaniach raczej

bardziej interesujace byloby réwnanie rézniczkowe tylko pradu absorb-
cyjnego niz réwnanie (16) pradu calkowitego. Ré6wnanie rézniczkowe pra-
du absorbcyjnego ma postaé: "

c,—-C
dzie 7 = >——.
g el
Réwnanie to pozwoli nam pdzniej wyjasni¢ strone fizykalng zmiennoéci
tg 6o w funkeji czestotliwodci. .
~ Strata mocy w naszym ukladzie

AP — UZ[G (Geo — S)w%z]:Uz[Gs—l— a)(Cs—Cm)wr]
11+ ot

1 4 w?r?

moze by¢ duzo wicksza (praktycznie nawet 100-krotnie) od obliczonej tyl-
ko z ustalonego statego pradu uplywu i rownej U2G..



Tom V — 1959 Pola:ry\zé.oja warstwowa 181

17

Wispotczynnik stratnodci dielektrycznej tgd = ;

najproséciej mozna

okregli¢ z réwnania (14):
G_(>° 2.2
tgd = G, + G’ .
w(C; 4+ C.. w?7?)
Przy zatozeniu, ze G, G.., C; oraz C.. nie zalezg od czes‘oothwosm widzi-

my, ze gdy:

w=0, to tgé = co(d = 90°),

w =00, to 1gd =0(6 =0°);
poza tym w granicach 0 << << o0 wspélczynnik stratnoéci dielektrycznej
ma jedno minimum i jedno maksimum wystepujace przy:

(CG —3C..G) + /(C,G.. —3C..G,? —4G,G..C,C..
(@Ty,e =
2G..C..

Zmienno§é wspdtezynnika stratnosci dielektrycznej w funkcji czestotli-
wosci (lub w funkeji wr przy © = const) przedstawia rys. 10.

Wartosé tgd: =

wedlug rys. 7) maleje z czestotliwoscig, gdyz jest zwigzana z przewodno-

(és (przy pominieciu gatezi z prgdem absorbcyjnym

oo

tgé'ztg@ +1g8,

g

(w1},

Rys. 10. Zmiennosé tgd = f (wr) dielektryka warst-
wowego przy stalej temperaturze, to jest przy
7 = const

Scig rzeczywista (przede wszystkim jonows) dielektryka warstwowego.
(C —C.)wr
C, + Con®s

wodzenia wg rys. 7) ze Wzrostem czestotliwosci przechodzi przez maksi-

Wartost tgde = (przy pomimieciu galezi z pragdem prze-

mum, ktére wystepuje przy wr = E/ =% lub rprzy—T 7 ]/ %_ 7, a wiec

wéwczas, gdy polokres drgan napiecia réwna sie w przybhzemu (bo Ce <

2 Rozprawy E!ektrotechniczne



182 M. Plucinski Rozpr. Elektrot.

< C, zawsze) stalej czasowej uktadu. Przy wr ———]/ % potokres drgan na-
piecia jest jeszcze nieco wiekszy niz v i pojemmos¢ Cgoa = C..=Ces.zdazy
sie natadowa¢ w ciggu polokresu i stad straty sa najwieksze. Przy

T > g_s'pojemn«oéé Cgoq mie zdgzy sie natadowac, straty w ciggu pédl-

oo

okresu sg male, a tgds maleje na skutek wzrostu pragdu pojemnosciowego
ze wzrostem czestotliwosci. Przy wr <‘l/ % straty i tgd. malejg z powo-

du matlej liczby tadowan i wyladowan w ciggu jednej sekundy, zwieksze-
nie za$ czasu trwania jednego ladowania i wyladowania nie kompensuje
tego zmmiejszenia.

Otrzymany przebieg krzywej tgd = f(wr) wyraznie wskazuje na to, ze
pomiary tgd réznych niejednorodnych materiatéw warstwowych moga by¢
ze sobg poréwnywane tylko w przypadku wykonywania pomiaréw przy
tej samej czestotliwosci oraz oczywiscie i inmych identycznych parametrach
pomiarowych. Pomiary przy f = 1000 Hz, czesto wykonywane zamiast po-
miaréw przy f = 50 Hz, nie powinny by¢ uwazane za wystarczajaco miaro-
dajne — szczegélnie przy badaniu materiatéw zawilgoconych.

4. DYSPERSJA DIELEKTRYCZNA — UOGOLNIENIE PRZYJETYCH ZALOZEN

Wyjasnienie zjawiska dyspersji dielektrycznej, to jest zmiany wartosci
przenikalnosci dielektrycznej (&) od wartosci statyczne] (&'s ) do wartosci
optycznej (¢).. ) lub zmiany pojemnosci wypadkowej od C; do C.. w funk-
cji czestotliwosci, dla rozpatrywanego przypadku jest nastepujace:

Z punktu widzenia molekularnego optyczna stala dielektryczna dwu-
warstwowego dielektryka

1

ot Con . S6HC | ¥ &
TG Cy(Cy €y it
&1 &

jest okre§lona przez rzeczywiste, statyczne {praktycznie niezalezne od cze-
stotliwosci nas interesujacych) przenikalnosci obu warstw i, ~'), wyni-
kajace z polaryzacji elektronowej, atomowej i dipolowej, zachodzacych
w czasach rzedu 10-16=- 10710 sec, to jest w bardzo malej czeSci okresu
czestotliwoéci przemystowych.

Statyczna przenikalnosé dielektryczna wzgledna dwuwarstwowego die-
lektryka
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P Cs &(1 + ﬁ) S _C_°i|:1+ (C1G2 = C2G1)2 :I,
Camier c. G | "CEeGria.y

czyli

’

[
8,{3 = | Sr/N l _}_ 111’2 X1 Eg 72 &1

Gt

el + e

71 V2
jest wieksza niz optyczna, poniewaz warstwy pierwsza i druga zawierajg
ruchome no$niki tadunkéw elektrycznych o gestosei Ny i Ny [m™ 8] prze-
noszace tadunki q; 1 g2 z ruchliwoscia by i bs.

W zwigzku z tymi przewodnosciami:

y1=Ngb, i y,=Nyg,b,,

tadunki gromadza sie na styku obu warstw tak dtugo, dopdki nie ustali sie
statyczny przeplyw pradu w wyniku statycznej przewodnosci:
B l
y ll ! 12__ ’
Y1 Y2
Ze wzrostem czestotliwoscei polaryzacja warstwowa zanika, wypadko-
wa przenikalno$¢ dielektryczna & = f(w) osigga wartosé rowng

1
przy o =-—.

& !
Ers + Eroa
2 T

Stalg czasowg v mozna takze napisa¢ analogicznie do powyzszych réw-
nan nastepujgco:

7'1 1'2
+
oo GidheCe oG A8 BUUE S Wy - i
s . _phats S I A A
CGi4+G: Ge—G, yys b b oy, o
YaiioYe

Jezeli kazdg warstwe ,,1” oraz ,,2” dielektryka dwuwarstwowego po-
dzielimy odpowiednio na ny oraz ns réznych podwarstw o grubosciach 4,
oraz Az, to w naszych dotychczasowych rozwazaniach nic nie ulegnie zmia-
nie. W otrzymanych réwnaniach zastapimy tylko l; oraz ly odpowiednio
przez ny 4y oraz neds. Mozemy nastepnie (rys. 11) wymieszaé podwarstwy
»17 4,27 w dowolny sposéb. Poniewaz wypadkowa opornoé (wzgl. prze-
wodnos¢) pozorna dielektryka przy tym wymieszaniu nie ulegnie zmianie,
wiec i wszystkie dotychczas wyprowadzone zaleznosci (szczegélnie réw-
nanie dla 2,) pozostang nadal stuszne.

9%
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Rys. 11. Elektryczna rownowartosé dwu- i wielowarstwowego kondensatora (wzgledna
zawarto$é i ksztalt obu materiatéw jednakowe we wszystkich przypadkach)

Podziat na podwarstwy mozna by kontynuowaé az do grubosci mole-
kularnych — uzyskalibydmy w ten sposéb przejécie od polaryzacji war-
stwowej do polaryzacji atomowej pod warunkiem, ze ta ostatnia podlega
tylko zjawisku relaksacji, a nie zjawisku rezonansu.

Jesli zamiast dwuwarstwowego kondensatora rozpatrzymy kondensa-
tor ztozony z (n +1) warstw o réznych przewodnosciach elektrycznych (y)

194,

oL Z

! _1 =2nf
w,=% w=g ©5=g w ”

Rys. 12. Wspélezynnik stratnosci dielektrycznej tgde = f (w) dielektryka wielowarstwo-
wego o réznych przewodnos$ciach elektrycznych y oraz o réznych przenikalno$ciach die-
lektryeznych &

i rézmych przenikalnosciach dielektrycznych (¢'), to stwierdzimy, ze taki
kondensator bedzie miat n statych czasowych. Otrzymamy wigc bardzo
szerokie (rys. 12) maksimum wspélczynnika stratnosci dielektrycznej
w funkcji czestotliwosci.

5. WPEYW TEMPERATURY ORAZ NATEZENIA POLA ELEKTRYCZNEGO

Przewodnosé elektryczna materialu izolacyjnego (przewodnosé jono-
wa) spowodowana jest w istocie rzeczy przez zawarte w nim obce skladni-
ki oraz wady samego miaterialu. W pierwszym przypadku przewodnos§é
materiatu spowodowana jest przez zanieczyszczenia o charakterze elektro-

g
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litu. Wykazuje on zwykle stan nasycenia, cho¢ podwyzszona temperatura
wplywa korzystnie na wzrost przewodnosci. Przewodnosé ta z drugiej stro-
ny jest prawie niezalezna od natezenia pola elektrycznego.

Druga czes¢ przewodnosei materiatu pochodzi od bledéw siatki prze-
strzenmej oraz od spontanicznie powstajace] jonizacji i zalezy w bardzo
znacznym stopniu od natezenia pola elektrycznego.

Wzbr na przewodnos$é¢ elektryczng, uwzgledniajacy wplyw obu czyn-
nikéw, ma na ogét postaé:

ot

?:?’oe ’

cho¢ mozna go napisat réwniez i w postaci szeregu innych zaleznoseci (tu-
-taj a oraz b sg stalymi okreslajgcymi material dla pewnych zakresow tem-
peratury © i natezenia pola elektrycznego K). W interesujgcych nas za-
kresach temperatur i natezen pola elektrycznego — przewodnoéé materia-
tu izolacyjnego roénie.

Wplyw wazrastajacej temperatury na polaryzacje warstwowa (réwniez
na polaryzacje dipolows) polega na ostabieniy sit przeciwstawiajaeych sie
ruchowi noénikéw tadunkéw elektrycznych i przez to zwieksza czestotli-

{gd,
922 8,>6, lgd; f>%
8, 6, A ]
» - N
w 5
Rys. 13. Zalezno$é tgde= Rys. 14. Zaleznoséé tgde=
= f(w) przy rtéinych =7f(®). przy réznych
temperaturach czestotliwo$eiach

wost (bo maleje stala czasowa ukladu), przy ktérej wystepuje maksimum
tgd2, nie zmieniajgc praktycznie wartosci ¢, oraz tgd. _

Zaleznosé pojemnosci wypadkowe] oraz tgd o dtemperatury, wptywa-
jacej na wartost stalej czasowej 7, jest taka sama jak zaleznoéé od czesto-
tliwosei, gdyz do wzoréw na C,, oraz tgd wchodzi iloczyn wr. Wskutek te-
g0 przy wzroscie czestotliwosci miaksimum tgd w zaleznosci od tempera-
tury przesuwa sie w strone wiekszych temperatur, zas maksimum tgo
w zaleznosci od czestotliwoéci przy wzroscie temperatury przesuwa sie
w strone wiekszych czestotliwoéet (rys. 13 i 14).

Zmienno$¢ pojemnosei wypadkowej w funkcji temperatury mozna
réwniez wykorzystaé do oceny stopnia zawilgocenia izolacji (rys. 15).
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Wzrost temperatury zwieksza rozpuszczalnoé¢ resztek kwasu i zasad W wo-
dzie i réznica w przewodnosciach elektrycznych przy réznych temperatu-
rach wystepuje bardzo wyraznie. Przy zwiekszeniu temperatury stata cza-
sowa wyraznie maleje, a pojemno$é wypadkowa rosnie: C,, =~ Cs, zas przy
niskiej temperaturze stata czasowa jest du-
?Cw zadi C,p 52 Cos

‘ Zmiana réznicy C; —C.. (wzglednie
els — &/.) W czasie eksploatacji materialu
izolacyjnego moze stuzy¢ za jedno z kry-
_—_—/ teriéw oceny stopnia pogorszenia sig izo-
8 lacji. Obnizenie dobroci izolacji jest naj-
b = o czesciej powodowane zawilgoceniem oraz
tworzeniem sie poréw, ulatwiajgcych do-
seminobel. didlektryka warstwowe- stgp‘wilgoci‘ Dodatko'wa Wilgoé.zwie;ksz.a
go od temperatury dla izolacji su- réoznice C; —Ceo W zwiazku z duza przeni-
chej (1) i wilgotnej (2) kalnoscig dielektryczng wody i dodatkowy-
mi wolnymi jonami. Wzrasta réwniez naj-

czesciej czestotliwose, przy ktorej wystepuje maksimum tgds.

Rys. 15. Przebieg zalezno$ci po-

Pory powodujg czynniki chemiczne i mechaniczne. Pory umozliwiajg
powstanie jonizacji miedzy powierzchniami ograniczajacymi. Intensywna
jonizacja na tych powierzchniach wywoluje ich zweglenie i utlenienie
i w rezultacie wzrost réznicy C; —Ces .

Wptyw wzrostu natezenia pola elektrycznego (zwiekszenie przytozonego
napiecia) na polaryzacje warstwowsa polega na jej wzmozeniu z powodu
wazrostu liczby wolnych jonéw i elektronéw. Zwieksza to og6lnie méwige tgd
oraz zmniejsza opornos¢ izolacji mierzong przy pradzie Sfa‘?cym. A wiec i tu-
taj ze zmiany réznicy C; —Ce. W czasie mozna sadzié o mozliwosci zmniej-
szenia sie wytrzymalosci dielektryczne] izolacji.

Jakiekolwiek obnizenie wytrzymatosci dielektrycznej dielektryka moze
wiec byt wykryte przez pomiar zmian w polaryzacji warstwowe] zachodzg-
cych w czasie. Pomiary takie najprosciej wykonuje sie przy pradzie staltym.
7 krzywych zmian pradu i oporno$ci w funkcji czasu (rys. 4 i 5) mozna od-
czytaé G, G.. oraz 7 i nastepnie obliczyé: Cs — Coo = (Goo — G))r.

6. ZAKONCZENIE

Znajomo$¢ zagadnien zwigzanych ze zjawiskiem polaryzacji warstwo-
wej jest podstawa opracowania profilaktycznych badan izolacji wysoko-
napieciowej. Badania profilaktyczne pozwalajg posrednio oszacowat zmia-
ne wartosci wytrzymatosci dielektrycznej izolacji w czasie. Badania te po-
legaja miedzy innymi na pomiarze wspétczynnika stratnosci dielektrycznej,
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pojemnosci, pragdu absorbeyjnego, opornosei izolacji w funkeji napiecia, tem-
peratury, czasu itp. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wycigga
sie wnioski o stopniu zestarzenia sie izolacji, jej zawilgoceniu, zanieczysz-
czeniach oraz uszkodzeniach izolacji. Wiekszo$é takich wnioskéw zostala
szczegblowo omdéwiona powyzej na tle zjawiska i zmian zachodzacych w po-
laryzacji warstwowej.

Politechnika Slaska
Katedra Maszyn Eiektrycznych
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M. ITIOIIMHBCKU

MHOTOCJIOMHAS IIOJAPUIBAIISI
TEOPETUYECKHUE OCHOBEI — IIPAKTUYECKUE 3AKJIIOYEHNUI

Peszmowme

B paGore ommcaHBI TeOPeTMUECKNE M (DMBMUECKME OCHOBLI SBJICHIS CTPYKTYPHOM
HONAPY3anMy B MHOTOCIOMHBIX MaTepuajax NPY IIOCTOAHHOM ¥ IIEPEMEHHOM TOKAX.
MatemaTnuyeckuii aHaIN3 SBJIEHMS OTHOCUTCH K IIPOCTOM MOJENN OBYXCJIOMHOTO AWM=
SJEKTPMKa. B pampHeimeM STOT aHaam3 0GOOIEH AIA MHOTOCIOIHOTO OVISJIEKTPUKS.
ABTOP yKasbIBaeT HA IIPAKTHHECKNE BO3MOKHOCTY MCIIOJIb30BAHNIA TEOPETUIECKIK
¥ PU3MYUECKUX TOJIKOBAHMI IIPOBIeMBI s HEPa3PYyILIAOIINX WMCHOBLITAHMIA U OIeHK
COCTOAHMSA M3OJALNMM TPAaHCHOPMATOPOB M BBICOKOBOJILTHBIX MAIIIH.
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M. PLUCINSKI

LA POLARISATION INTERFACIALE
BASES THEORIQUES — CONCLUSIONS PRATIQUES

Résumé

L’article s’occupe avec les relations fondamentales, théoriques et physiques de la
polarisation interfaciale des isolants. L’analyse mathématique est basée sur un mo-
déle simple d’un diélectrique & deux couches. Les relations sont généralisées pour les
isolants & couches multiples. I’auteur demontre la possibilité d'une application
pratique de la théorie pour les essais non-destructifs et pour I'évaluation de 'état des
isolants des transformateurs et machines a haute tension.
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MACIEJ NALECZ, BARBARA OSUCHOWSKA

Metoda ferrometryczna badania wlasno§ci materialow
magnetycznych

Rekopis dostarczono 11.8.1958

W artykule podano podstawy teoretyczne pomiaru wilasno$ei materiatéow
magnetycznych metodg ferrometryczng. Omoéwiono niektére ukiady ferro-
metréw. Praca zostala zilustrowana wynikami pomiaréw przeprowadzonych
w Zakladzie Elektrotechniki PAN.,

1. WSTEP

Artykul ten ma na celu blizsze zapoznanie czytelnika z ferrometryczng
metodg pomiaru wlasnosci magnetycznych ferromagnetykéw; w literatu-
rze krajowej sg na ten temat jedynie fragmentaryczme wzmianki.

Metoda ferrometryczna, stosowana przy pradzie zmiennym, pozwala
okreslic typowe parametry magnetyczne badanego materiatu (zazwyczaj
matej probki pierscieniowej lub paskéw z arkusza blachy, ujetych w spe-
cjalnym jarzmie), stwarzajgc mu przy pomiarze takie warunki, w jakich
normalnie pracuje.

Pierwsze wzmianki o metodzie ferrometrycznej znajdujemy w szeregu
prac W. Thala [25], [26], [27], [28], [29], [30] z lat 1934—35.

‘W. Thal oraz L. Triau {31} podajg uklad do pomiaru tg mebodg oraz opis
pierwszej konstrukcji ferrometru dynamiczmego firmy Siemens-Halske
[21], [22]. Wiele innych prac podkresla zalety tej metody; coraz szersze sta-
je sie jej zastosowanie. Szereg autoréw opisuje uktady stwarzajgce obecnie
duze mozliwosci pomiarowe [5], [7], [8], [9], [11], {17], [18], [19], [20].

W artykule podano podstawy teoretyczne metody ferrometrycanej, jak
réwniez zilustrowano je w czesci drugiej wynikami pomiaréw.
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2. ZASADA POMIARU

2.1. Okre$lenie warto$ci chwilowych funkcji
okresowej na podstawie jej wartosdci Sredniej

Zasada pomiaru metods ferrometryczna polega na tym, ze na podsta-
wie wskazan miernika wartosci $redniej wnioskujemy o wartosci chwilo-
wej mierzonej indukcji magnetycznej lub natezenia pola magnetycznego.

Indukcje lub natezenie pola magnetycznego mozemy przedstawi¢ jako
funkcje okresows y(t) w postaci nastepujgce;j:

y(t) = kZ_:IAk -sin (kot + ay), (1)
gdzie:
A, — amplituda k-tej harmonicznej,
a,, — kat przesuniecia fazowego k-tej harmonicznej,
o — czestotliwo$é kgtowa podstawowej harmonicznej.

Pochodna tej funkcji wynosi:

¥t = D A, -ko-cos(kot 4 a,), (2)
=1

warto$é érednia dla potowy okresu pochodnej

T T
B Pty

¢+
’ 2 ’ 2 . i d,
Vo=a | Ydt=7 kglAk - k- cos (kwt + )| dt
t i

; ;
(o) s i Z Ak[sin (kwt + a, + k»% — sin (kwt + 0k>]:
k=1

n

s % > 4, fsin kot + ) coskx —sin (st +a)], 3)
k=1
gdyz
sin 4 =sinkr =0 dla k=1,2,3, ...

Dla nieparzystych harmonicznych (k =1, 3, 5, ...)

coskr = —1

20
ZA,C- sin(kot + a;) = —
4

k=1

2w

ra== Y () (4)

K
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a wiec .
y(t) = — %(Y'xf- (5)

7 réwnania (5) widzimy, ze wartosé chwilowa badanej funkcji w chwi-
li t jest proporcjonalna do wartodci Sredniej pochodnej tej funkceji wyzna-~

czonej dla przedziatu czasu (2, t + 5 ).

Metoda ta jest stuszna dla przebiegéw zawierajgcych jedynie nieparzy-
ste harmoniczne; postugujac sie nig nie mozna wiec badat prébek z pod-
magnesowaniem sktadowsg stals.

22, Elementy ferrometru

A\ Pb.
\\/ —L;—-—a»
T % Z2
j IO\
o e ¢ ]
| ehm &
R
s
I'd
&
NN
/?f:r__ N
. Pffg

Rys. 1. Podstawowy schemat ferrometru. P.f. — przesuwnik fazowy, Pr.

i Pres — prostowniki mechaniczne, M — indukcyjno$é wzajemna, T' — au-

totransformator, P.b. — badana préobka o uzwojeniach 2y i 22, G — mier-
nik, A — amperomierz w obwodzie magnesujacym, p — przetgcznik

Przesuwnik fazowy. Przesuwnik fazowy P.f. pozwala na dowolng re-
gulacje kata fazowego miedzy napieciem zrddia pradu zmiennego zasilajg-
cego uzwojenie pierwotne probki a napieciem wzbudzenia prostownikéw
mechamnicznych. ’
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Wektoromierz. Wektoromierz sklada sie z przesuwnika fazowego P. f.
oraz ukladu mostkowego ztozonego z dwoch prostownikéw mechanicznych
Pry i Pry, dwéch opornikéw R i miernika wartosci Sredniej G. Na rys. 2

R
S
T
Uzﬁ
)
m S
£M
' N
&, i
§ . ,
£ as

Rys. 2. Schemat prostownika mechanicznego

przedstawiono schemat prostownika mechanicznego. Zasada dziatania po-
lega na oddziatywaniu pola magnetycznego na ruchoma zwore z umiesz-
czonym na niej stykiem s. Z chwilg gdy strumien wypadkowy @, jest

1
wiekszy w prawym nabiegunniku elektromagnesu EM (D, = 5 D_+ D),

nastapi przyciggniecie zwory do prawego nabiegunnika, a wiec zamkniecie
obwodu. W drugiej potowie okresu strumien &-. zmienia kierunek; naste-
puje rozwarcie stykéw.

Strumien @ _ jest wytworzony przez magnes trwaty m. Rozgalezia sie on

1
w elektromagnesie na potowy ( 5 D_).

Czas pomiedzy zamknieciem i otwarciem stykéw prostownika mecha-
nicznego, ktory powinien trwaé pét okresu, ulega wahaniom na ogét o + 5%e.
Zwarcie lub rozwarcie stykéw powoduje wigczenie lub wylaczenie napie-
cia u. Jest ono doprowadzone do ukltadu prostownikéw mechanicznych
z zaciskdw cewki indukcyjnosci wzajemnej M lub wtdrnego uzwojenia ba-
danej probki.

Faze wlaczania i wylaczania tego napiecia mozna regulowat przy po-
mocy przesuwnika fazowego (rys. 2).

W ukladzie przedstawionym na rys. 1 pracujg na przemian dwa pro-
stowniki mechaniczne. Dziatanie i zasade ich wspdipracy wyj adniajg ry-
sunki 3 i 4. )

Rozpatrzmy prace jednego prostownika Pr; (rys. 3) przy otwartych sty-
kach prostownika Pre. Zatézmy, ze w chwili zwarcia stykéw Pry napie-
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cie u miato faze @9 = 0 (rys. 4a). Przy pominieciu opornosci przejécia oraz
uwzglednieniu opornosci r miernika mozna napisac

2R 4 r

=it T oy 6
R(r +R) ®)
Prad wskazywany przez miernik wynosi wéwczas
U
= : 7
TR (7

Zatozmy poczatkowo, ze napiecie u doprowadzone do zaciskéw wekto-
romierza ma przebieg sinusoidalny. (Oznaczatoby to, ze w danym przypad-
ku wielko$¢ mierzona, np. natezenie pola lub indukcja magnetyczna, ma
przebieg cosinusoidalny).

Wartos¢ srednia pradu i, w pierwszym pélokresie wynosi (rys. 4b)

Potr

e i Un sin x dx :#Um COS (g . (8)
7 r+ R n(r + R)

Po

Rozpatrywaliémy dotad prace prostownika mechanicznego Pry.
Zamknietym stykom Pr; odpowiadajg gesto zakreskowane powierzchnie
sinusoid na rys. 4.

W nastepnym poétokresie w chwili rozwarcia stykéw Pry; zaczyna dzia-
ta¢ prostownik Prs. Warto$¢ $rednia pradu plynacego przez miernik wy-
nosi dla drugiego pdtokresu (pola zakreskowane liniami przerywanymi):

Pot2n

,’,)’grz—l— i sinxdx:—#Umcos%. 9)

b T+ R w(r + R)

Po+7

W pierwszym pélokresie wartosé srednia pradu Ins: plyngcego przez mier-
nik jest dodatnia (8), w drugim zas$ ujemna (9). Poniewaz w drugim pdét-
okresie zamiast stykéw Pry; zamkniete sg styki Pry, kierunek skladowej
statej pradu ptyngcego przez miernik nie ulega zmianie.

S N
% (r + R)

W zalezno$ci od kata @o nastawionego na przesuwniku fazowym mozna
otrzyma¢ na mierniku wychylenie maksymalne (rys. 4a), poSrednie
(rys. 4b), zerowe (rys. 4c).

Obwéd magnetyczny. Obwdd magnetyczny sklada sie z autotransfor-
matora T regulujacego prad w obwodzie magnesujgcym cewki indukcyj-
no$ci wzajemnej M, probki z uzwojeniem 2z; oraz amperomierza A
(rys. 1).

w $r

= COS @ . (10)
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Wartos¢ chwilowg natezenia pola magnetycznego h (t) w prébee (prze-
tacznik p w polozeniu I) okreslamy wedlug wzoru

P
h(t) =24, (1), (11)
gdzie: '
i, (t) — wartos$é chwilowa pradu magnesujgcego,
z2;  — liczba pierwotnych zwojéw probki,
l — $rednia dtugos$é obwodu magnetycznego.

W celu okreglenia h(t) lub i,( t) nalezy przeprowadzi¢ nastepujace ope-
racje:
] o di
a. Wyznaczenie pochodnej 71’:‘
Do tego celu stuzy cewka indukcyjnosci wzajemnej M, w ktdrej uzwoje-
niu wtérnym indukuje sie sita elektromotoryczna

di
e,=—M d: : (12)
Stad okreslamy
%‘—:—%ehz—iwhr;R, (13)
gdzie i,,, — prad plynacy przez miernik,
gdyz (7)
e, =i, (r + R). (14)

b. Wyznaczenie wartosci chwilowej pradu i, (t) jako proporcjonalnej do
di
wartodci Sredniej pochodnej d—tﬂ

Zgodnie z zaleznoécig (5) mamy:

. © T+R
7/# (t) = 2w ®, _lw——Iw"éf' (15)
Po uwizglednieniu (11) otrzymujemy
R
hy=70FR Ay o1, (16)

20M R
gdzie cj, — stala.
Wartosé chwilowg indukeji magnetycznej b(t) w probece (przetgcznik p
w polozeniu 2) okreslamy z zaleznosSci
do
*dt’

y —



196 ) M. Natecz, B. Osuchowska ) Rozpr. Elektrot,

gdzie: , . p
e, — sita elektromotoryczna wzbudzona w uzwojeniu wtérnym prébki,
zz — liczba wtoérnych zwojéw préobki,

@ — strumienn magnetyczny w prébce.
Dla okreslenia b (i) lub @ (t) nalezy przeprowadzi¢ nastepujace operacje:

a. Wyznaczenie pochodnej ——

dt _
d@___L
dt z,

b. Wyznaczenie wartosci chwilowej strumienia D(t) jako proporcjonal-

do
nej do wartodci $redniej pochodnej ol zgodnie z zaleznoscig (5)

E
- (1M

™
Q)(t)zz—a} Tz,

Po uwzglednieniu, ze D(t) = b(t)-s (gdzie s — przekrdj badanej probki),
oraz zaleznoéci (7), otrzymamy ostatecznie

r+R
Eb_gr - Ewbs'r_j——’ (18)
a wiec
b(t) = T T+ REwb§r = ¢, Eppg,» (19)
2 w2z,8 T

gdzie ¢, — stala.

2.3. Wyznaczenie petli histereézy, strat
magnetycznych i krzywej magnesowania
badanego materiatu

Uktad pomiarowy, ktérego ideowy schemat przedstawiono na rys. 1, po-
zwala wyznaczy¢ zgodnie z zaleznodcia (16) i (19) odpowiadajace sobie war--
tosci chwilowe natezenia pola h(t) i indukcji magnetycznej b(t) przez bez-
posredni pomiar wartosci $redniej pradu ptynacego przez miernik.

Przeprowadzajac pomiary przy réznych polozeniach przesuwnika fazo-
wego, a wiec dla réznych katéw przesuniecia fazowego napiecia zasilajgce-
go uzwojenia wzbudzajgce prostownikéw mechanicznych, mozna otrzymaé
szereg odpowiadajgcych sobie wartosci chwilowych h(t) i b(t). Pozwalajg
one na wykreslenie petli histerezy B = f(H) (rys. 9 oraz 10 i 11 — krzywe I).

Z pola petli przy okreslonej indukcji maksymalnej B,, wyznacza sie
catkowite straty magnetyczne (na prady wirowe i histereze).
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Krzywg magnesowania badanego materiatu okresla sig jako miejsce geo-
metryczne wierzchotkéw szeregu petli histerezy, zdejmowanych przy roz-
nych indukcjach maksymalnych (rys. 7 oraz tablica 1, kolumna 5 i 6).

3. POMIARY

Podane tu przyktadowo pomiary wykonano w Zaktadzie Elektrotechni-
ki PAN na nowoczesnym ferrometrze Siemensa (rys. 5) przy czestotliwosci
technicznej. Przyrzad ten w poréwnaniu z ukladem oméwionym powyzej
jest bardziej skomplikoweny 1 ma szereg dodatkowych urzadzen [7], [8], [9].

Rys. 5. Ferrometr Siemensa

Nalezg do nich: filtry 50 Hz i 150 Hz, przekladnik kompensacyjny, uktad do
badania prostownikéw mechanicznych oraz jarzmo pomiarowe,
Przy pomocy ferrometru Siemensa mozna badaé¢ materiaty magnetyczne
w postaci uzwojonych prébek pierscieniowych, rdzeni transformatorowych
oraz probek zlozonych z prostokatnych paskéw blachy umieszczonych
W jarzmie.
Pomiary wykonano na mumetalowej prébce pierscieniowej o nastepu-
jacych danych:
wymiary (po uwzglednieniu wspélezynnika wypehienia = 0,9)
h*=27655%cm;
d =125 cm,
przekréj s = h-d = 3,32 cm?2,
Srednia dlugo$¢ obwodu magnetycznego | = 21,5 cm,

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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ciezar probki G = 0,56 kG,
liczby zwojéw obu uzwojen: 21 = 57, 22 = 46.

31. Zalezno$ci podstawowe

W ferrometrze Siemensa tak dobrano elementy obwodéw pomiarowych,
7e zaréwno stala natezenia pola magnetycznego, jak i indukcji magnetycz-
. nej zaleza tylko od parametréw badanej prébki i od czestotliwosci [8]. Dla-
- tego tez wartosé chwilowa natezenia pola ]

(6) =T L [cim] (20)

gdzie:
&4 17, .
k, = 1/ 2 n [__] jest stalg natezenia pola magnetycznego przy czg-
. cm
stotliwosci f = 50 Hz,

Bm GS# /04
fis-10] [z
35 -
6 .
30 \
4 2'5 \
20

o A

Ha e 15
omwwzszozgze.{qud,o \
10 <
Rys. 6. Charakterystyka magnesowania \

' Bm = f (Hm) a5

Rys. 1. Zalezno$¢ u =f(H).Przen1kélnosc TR T Y AR TR TR )
- i A

maksymalna um = 30800 Oe /-/A-ﬁ;/

I, [A] — warbosé skuteczna pradu ptyngcego przez miernik,
oraz
b(t) =k, E,;-10°[Gs], (21)
gdzie:
1 s 45
4,44 2,fs - 2,8
magnetycane] przy czestotliwodei f = 50 Hz,
E,, [V] — wartos$é skuteczna napiecia mierzonego przez miernik.

b

G 2
104[ S;m ]jest staly indulccji
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Dila badanej probki

2
K, — 374, K, — 2050 05"
cm

Na rysunku 6 przedstawiono charakterystyke magnesowania B, = f(H,,),
za$ na rys. 7 — zalezno$¢ przenikalnoSci magnetycznej od natezenia pola
w = f(H). ‘

. i

B Gs
~ —_ B [Gs] 22
#1256, [Oe] - @

Na rysunku 8 wykreslono petle histerezy B = f(H) badanego materiatu,
osiggajac indukcje nasycenia B, = 6790 Gs.

f?/(;’s . 10_3/

&
5

A

al
3

21—

; Hen

—04 0 G4 48 (2 (6 20 24 26 32 3I¥ 38 42

Rys. 8. Petla histerezy B = f(H) przy indukeji nasycenia Bs = 6790 Gs.

A
Natezenie powséciggajgce H¢ = 0,101 r » pozostalo§é magnetyczna B, = 3540 Gs
m

32. Metody pomiaru stratnoséci

Stosujac metode ferrometryczng przy pradzie zmiennym, z reguty okre-
$lamy straty energetyczne w badanym materiale ﬁE (8)
. . . . wh
jedna z podanych ponizej metod. Nalezg do nich:
metoda planimetrowania i metoda dwéch wspét- Eutr
rzednych.

Metoda planimetrowania. Wykre$lajac zaleznosé %
E,, = f(I,5) otrzymuje sie tak zwang petle mocy,
ktérej pole odpowiada mocy pobieranej przez préb-
ke. Moc tg wyznacza sie przez planimetrowanie. po-

la objetego krzywa E,, = f(I,4). Na rys. 9 przed-  —« ff b o Laa(H)
stawiono potowe petli mocy. Lt

Rys. 9. Polowa petli mocy
Moc pobierana przez préobke wynosi: Ewb = f(Iwh)

3*
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T
b
ppias 2 i d
e u,idt, (23)
t
gdzie:
W= ]/—i Iwh
oraz
u, — napiecie na uzwojeniu pierwotnym badanej préobki wyznaczone
z zaleznodci
T
2 g
B L0H, =T 11 28 oy gy,
! T 2z
i
skad
2y T dE,,

Wb =l—t o
z, 4,44 dt
Zaleznosé powyzsza jest uwarunkowana takim doborem opornosci po-
szczegblnych zakreséw pomiarowych, ze wskazana przez miernik wartoée
E,p jest 1,11 razy wieksza od wartoéci $redniej E,; ,. Dzieki temu przy prze-
biegach sinusoidalnych maksymalna warto$e wskazywana odpowiada war-
tosci skutecznej napiecia U [8].
Ostatecznie wiec
L2y
T 4,44

21 it Q 2y 24
2_2\{ Iwh. dEwJ _076°6z—2f1whd’Ewb’ ( )

gdzie f I,.1,dE,,, odpowiada polu objetemuprzez potowe petli mocy. Planime-
trujgc otrzymujemy:

2y

P =0,636ab.-S -1 [W], (25)

2 2

gdzie:

=y bk
a — skala na osi napiecia { ——
mm

A
— skala na osi natezenia prgdu [ ],
m
S — pole powierzchni potowy petli mocy [mm?2];

Prw
stratnosc — il 26
s [kG] (26)



