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Przy pomiarach stratnosci badanego materialu nalezy podaé przebieg
indukcji w czasie; dla jednoznacznego wyznaczenia stratnosci pomiary po-
winny by¢ wykonane przy sinusoidalnej indukeji.

Postugujgc sie metodg planimetrowania mozna z duza doktadnoscig wy-
znaczy¢ stratno$¢ badanego materiatu. Metoda ta wymaga jednak duzego

ﬂgwb[V/

a7
2|
/4
a6 / £ EwslV]
| A | o
§ 16 {’/ b ]
f / 2 3
: i 4
74 f 14 // A // ‘!
“ J/ AR
[ 7 12 Vaf / / 14
93 f # j/ / 1/ #
/
]9 ]!'I 0 ,Z / /
o /’l 2 / / / /
/ g_ i / / /
08 :
a1 T ! ; ";
o [ 8 /
—302 —got 0 001 a0z _‘L { ,:/
[wh/;d‘/ y ’
Rys. 10. Zalezno$é Ewp = f(Iwn) : / i
przy Bm = 2000 Gs (krzywa 1). 7 /'
v A 92
@ = 10— s b =10-3 ! |4
m mm
S =~ 1220 mm? Przy metodzie 7 ! /wh_/A/
planimetrowania P= 0,0110 W, —002 0 602 604 aos aos arno

Rys. 11. Ewp = f(Iwn) przy Bm = 5000 Gs
(krzywa 1). Planimetrujgc krzywa otrzy-
stawia zalezno$é Ewp1 = mujemy: S = 6400 mm?; P = 0,058 W, p =
= f(Iwn1) przy Bm = 2000 Gs.
Przy metodzie dwéch wspéi-

W
= 0,022 — Krzywa 2 przed-
p kG 5 b

w
20’117E Ewb1 = f(Iwn1) (krzywa 2); przy

rzednych P = 0,0105 W, p = metodzie dwu wspoéirzednych P = 0,0505 W,
— 0,001 22 = 0,101 %
4 kg it

nakladu czasu. Planimetrowanie stosuje sie przy dowolnej krzywej napie-
cia i pradu. ‘

Dla badanej prébki wyznaczono stratno$¢ przy indukeji maksymalnej
2000 Gs 15000 Gs. Planimetrowane petle mocy przedstawiono na rys. 101 11
(krzywe 1).
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Metoda dwdéch wspdbirzednych. Metoda ta pozwala na szybsze, lecz mniej
dokladne wyznaczenie stratnosci ma podstawie dwidch wielkosci mierzo-
EEy, nych. Daje ona dokladne wyniki, gdy

_ przebiegi mierzonego pradu i napiecia sg
E”"""W _____ sinusoidalne. Mozna je réwniez stoso-
wat, gdy warunek powyzszy zachowany
jest przynajmniej w odniesieniu do jed-
nej z funkecji. Przy obu przebiegach
Eup =f(t) 1 I,n=f(t) sinusoidalnych
krzywa E,, = f(I,5) jest elipsa (rys. 10,
é 11 — krzywe 2). Wpyznaczenie strat-
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Rys. 12, Wyznaczenie stratno- L
$ci metoda dwobch wspdlrzed- °

nych. Zaleinoéé Ewbl = f(Iwhl).
Noc P wyznaczamy z ZzaleznoSci

IwhEwby, lub Iwh,E'wb (pola za- W przebiegu E,, = f(I,n) wartosé
kreskowanych prostokatow sag so- Il o dhporwia da W&I"bO'éCi. E,, =0
bie réwne) @ ~ w
(rys. 121 14).
Uwzgledniajac zaleznoéé proporcjonalng pomiedzy Uy, iEwb,,.
otrzymujemy dla szukanej stratnosci wzor
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Rys. 13. Wykres wektorowy wartoSei pierwotnych (a) i wskazywanych (b)

z . .y .
Obliczajgc moc P = I,p, Uy —zi jakoiloczyn pradu I,,p, i sktadowe] czyn-~
2 3 .
nej napiecia mozemy wartos¢ skladowej czynnej napiecia odczyta¢ réwniez
bezposredmo z przebiegu E,, = f(I,,n). Jest ona proporcjonalna do rzednej
w odpowiadajacej Ip = 0;
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stad

Z,
Ezlu) =
22

Kat stratnodci badanego materialu wyznaczamy z zaleznosci

P

whin

tg(SZ wh,
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gdzie I.;, — prad bierny, przesuniety w fazie w stosunku do I', o 0°. Po-
niewaz w praktyce przebiegi napie¢ i pragdéw w obwodach magnetycznych
odbiegajg od sinusoidy, pomiary przeprowadzamy przy uzyciu filtréw prze-
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Rys. 14. Kompensacja pradu biernego; lys. 15. Wykres wektorowy. Nieznacz-
petle mocy Ewp1 = F(Iwh1) na zmiana przesuniecia fazowego wy-
woluje zmiane I,y

puszczajacych jedynie podstawowe harmoniczne. Dla okreslenia stratnosci
konieczna jest przy tym znajomos¢ jedynie dwéch wspdlrzednych Iy
i E,, lub I, i Ej.

Na rys. 10 i 11 krzywe 2 przedstawiajg eliptyczne zaleznosci E,. 1 =
= f(Iwn, ); sa to uzyskane przy pomocy filtru 50 Hz podstawowe harmonicz-
ne napiecia K, i pragdu I,,, dla 2000 Gs'i 5000 Gs (tablica 1, kolumna 8, 9).
W tablicy 1 podano stratnosci obliczone metods dwoch wspdtrzednych (ko-
lumna 12) dla szeregu warto$ci maksymalnych indukcji.

Z poréwnania wynikéw obu powyzej opisanych metod widzimy, ze w za-
kresie nizszych wartosci indukcji, odpowiadajacych prostoliniowej czesci
charakterystyki magnesowania, metoda dwéch wspdélrzednych daje wystar-
czajgco doktadne rezultaty (rys. 10), a mniej dokladne przy wyzszych in-
dukcjach (rys. 11).
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Przy tej metodazie pomiar pradu czynnego l,, mozna wykona¢ tylko przy
duzym kacie stratnosci 6. Prad czynny I, i bierny I.. sa wtedy wielko-
Sciami tego samego rzedu. Jesli natomiast kat stratnosci ¢ jest bardzo ma-
ty, wéwezas doktadne wyznaczenie Iy, jest niemozliwe, o ile zakres pomia-
rowy nastawiony jest na pomiar maksymalnej wartosci pradu miernika.
Petla mocy staje sie bardzo waska (rys. 14, krzywa 1). Przy zmianie zakresu
pomiarowego w kierunku znacznego zwiekszenia czutosci wystepuje trud-
noé¢ ustalenia zerowego przesuniecia fazowego ¢ (ps =0 przy E,, = 0),
szczegblnie przy wahaniach napigcia sieci. Jak wynika z wykresu wektoro-
wego przedstawionego na rys. 15, nieznaczna zmiana przesuniecia fazowe-
g0 (ps =% 0) wywotuje duzg zmiane sktadowej iq,. Wykreslona petla mocy
(rys. 14, krzywa 2) przebiega bardzo ptasko.

Doktadne wskazania osigga sie dzieki zastosowaniu kompensacji pradu
biernego I.n przy pomocy przekiadnika kompensacyjnego. Jak wida¢ na
1ys. 16, w obwodzie wtérnym cewki indukcyjnoséci wzajemmej M umiesz-
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s pb, b
Z; 22
U P
Uk
1,
o ' Twh
by
AU I
'E{ys. 16. Kompensacja pradu biernego przy Rys. 17. Kompensacja pradu bier-
pomocy przekltadnika kompensacyjnego nego; wykres wektorowy

P.k. Schemat ukladu polgczen. Pary za-
ciskéw 1-2, 3-4, 1-5 zalacza sie kolejno po-
przez filtr 50 Hz) do obwodu wektoromierza

czono pizektadnik kompensacyjny. Jego napiecie wtérne U, wraz z napie-
ciem U}, daje napiecie wypadkowe AU (rys. 17). Napiecie U, wytwarza prad
bierny kompensujgcy skladows bierng I.; . Ostatecznie w obwodzie wtor-
nym indukcyjnosci wzajemnej M ptynie jedynie prad czynny Iu.

W tym przypadku wahania napiecia sieci i zmiany przesuniecia fazowe-
go wplywajg nieznacznie na dokladnos$é pomiaru.

Przedstawiona na rys. 14 krzywa 2 przechodzi — dzieki stopniowej kom-
pensacji — w krzywg 3. Otrzymana przy idealnej kompensacji krzywa 4
jest symetryczna w stosunku do osi rzednych. Opisane tu podnoszenie petli
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b, 1) mocy odbywa sie przy mie zmienionej war-
todci pradu czynnego Iu... W przypadku
16 L Y / 17T ) kompensacji, jak widaé na rys. 14, jest to
X Y A najwieksza wartos¢ pradu miernika I
p q why,
1 / ,( A dajaca sie zmierzy¢ na najczulszym zakre-
if 4 \. vA 1 sie pomiarowym:.
y )] / \ i Otrzymane do$wiadczalnie petle mocy
' / 4 X ; [' przy kompensacji prgdu biernego przed-
A LIV I ] stawia rys. 18. Jak wida¢ z wykreséw, dla
10 ! / E badanego przez nas materiatu kompensacja
J 7 / \ T nie byla konieczna. Podano jg przyktadowo
a8 / T [ l dla do$wiadczalnego zilustrowania powyz-
; —1 szych rozwazan,
M i! { ; }D 1/
I /’ / I ; Rys. 18. Wykres zaleznosci Ewp1=
e T = f(Iwp1). Kompensacja idealna
/ | / I'vh =0 (krzywa 1), czeSciowa
1/ 11/ 1= 0,0265 A (krzywa 2), pomiar
a7 4 lb bez kompensacji 17}, = 0,053 A
{ : (krzywa 3). Prad czynny Iwp =
J / Y = 0,025 A ’
=302 14 002 oo4 co06

4, ZAKONCZENIE

Pierwsze publikacje na temat metod ferrometrycznych, gtéwnie z za-
kresu przedwojennego, dotyczg uktadu podanego na rys. 19 [21], [22], [2],
[251, [26], [27], [30], [31]. Zasadnicza réznica miedzy tym ukladem a ukia-
dem podanym na rys. 1 polega na umieszczeniu w obwodzie magnesujgcym
badanej probki opornosci czynnej R, (zastapionej w ukladzie zmodyfiko-
wanym cewka indukeyjnosci wzajemnej M). W ukladzie tym o wielkosci
mierzonej w polozeniu 1 przetgeznika p decyduje spadek napiecia na opor-
nosci R,, proporcjonalny do pradu magnesujgcego, a zatem do nate:zema

pola magnetycznego H

Metoda fermometryazna nalezy do najdoktadniejszych metod pomiaru
wiasnosci magnetycznych ferromagnetykdw przy pradzie zmiennym. W fer-
rometrze stosuje sig jako miernik czuly galwanometr, bardzo. precyzyjne
prostowniki mechaniczne oraz przesuwnik fazowy umozliwiajgcy odczyt
kata w dziesigtych czeSciach stopnia. W ukladzie, ktérego schemat ideowy
podano na rys. 1, pracuja ferrometry wykonane w Leningradzkim Instytu-
cie Politechnicznym i produkowane w zakladach przemystowych ,Eta-
ton” [5].
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W ferrometrach tych zastosowano specjalnie skonstruowane urzadzenie,
automatycznie rejestrujace badane przebiegi [5], [30], [31]. Inne urzgdzenia
pozwalaja na rejestracje badanych krzywych na ekranie oscylografu.

Wspblng wadg oméwionych powyzej uktadéw do pomiaréw metody fer-
rometryczna jest ograniczony zakres zastosowania; pracujg one tylko przy

b P
A
T 2 22
Ry Rreg
{p 2
o—

Rys. 19. Uktad z opornosciag R, w obwodzie magnesujacym (obwéd wzbudzenia pro-
stownikéw mechanicznych pominieto)

czestotliwosci technicznej. Uktad dla rézmych czestotliwosci wymagatby
kazdorazowego cechowania {32]. '

W ferrometrach lampowych zamiast ukladu prostownikéw mechanicz-
nych stosuje sie mostkowe uklady elektronowe. Radzecki ferrometr lam-
powy MBI pracuje w dwéch zakresach czestotliwosci: 40—60 Hz i 400—
600 Hz.

Doktadnosé metody we wszystkich powyzej opisanych ukladach nie
przekracza 3%o.

Zaktad Elektrotechniki PAN
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M. HAJIDHY, B. OCYXOBCKA

SEPPOMATHUTHBIL METOJ, VMCCIELOBAHUA XAPAKTEPVCTUK
: MATHUTHBIX MATEPMAJIOB

PezwoMme

B pafoTe ONMCAHBLI TEOPETHHUECKNE OCHOBBI M3MEPEHMS OCHOBHBIX XapaKTEPMUCTUR
MAaTHUTHBLIX MAaTEPMaJoB C IIOMOIIBI0 PEPPOMATHUTHOTO METO[a. OTOT METOJ OCHOBaH
Ha HAMATHMYMBAHMM JICCIELYEMOTO 00pasiia IepeMeHHbIM TOKOM M II03BOJIAET OIpene-
JUTH OCHOBHBIE MATHMTHBIE IIapaMeTphl MaTepuajia B JEeVCTBUTENbHBIX SKCIIyaTa-
[MOHFAIX YCIOBUAX.

PacCMOTPEHbI HEKOTOPBLIE CXEMbI NPMUMEHAEMBIX (heppPOMETPOB.

K pabore npMIaraTca Pe3yJabTaThbl M3MEDEHNiI, NPOBENEHHBIX B Jlaboparopun
DierTpoTexHMEM IloabcKoil Arazemmun Hayk.

M. NALECZ, B. OSUCHOWSKA

THE FERROMETRIC METHOD OF TESTING THE MAGNETIC PROPERTIES
OF FERROMAGNETIC MATERIALS

Summary

The theoretical foundations of the measurement of the magnetic properties of
ferromagnetic materials are presented in the paper. Some of the ferrometric systems
are described. The paper gives the results of measurements which have been perfor-
med in the Electrotechnic Laboratory of the Polish Academy of Sciences.

M. NALECZ, B. OSUCHOWSKA

LA METHODE FERROMETRIQUE DE DETERMINATION
DES PROPRIETES MAGNETIQUES DES FERS

Résumé

La méthode ferrométrique de détermination des propriétés magnétiques des fers
est décrite dans cet article. Les auteurs indiquent le principe théorique de la métho-
de. On avait déja décrit quelques systémes des ferrométres. A la fin de T'article,
on donne les résultats des mesures réalisées au Laboratoire Electrotechnique de
P’Académie Polonaise des Sciences.
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M. NALECZ, B. OSUCHOWSKA

DIE FERROMAGNETISCHE METHODE ZUR UNTERSUCHUNG
MAGNETISCHER EIGENSCHAFTEN FERROMAGNETISCHER WERKSTOFFE

Zusammenfassung

Im Artikel ist die ferrometrische Methode beschrieben. Sie erméglicht die mag-
netischen Eigenschaften ferromagnetischer Werkstoffe zu ermitteln.

Einige Schaltungen des Ferrometers sind besprochen. Am Ende des Artikels ist
die Eignung der Methode an Messergebnissen an Ringkernproben aus Mumetall
‘veranschaulicht. Diese Messungen sind im RElektrotechnischen TL.aboratorium der
Polnischen Akademie der Wissenschaften durchgefiihrt worden.
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ADAM SMOLINSKTI

Zjawisko magnetostrykeji i materialy magnetostrykcyme

Rekopis dostarczono 20.10.1958

W pierwszej czeéci referatu oméwiono fizyczne wilasnosci ferromagnetyzmu
na tle teorii atomowej. Jej punktem wyjSciowym s nieskompensowane mo-
menty magnetyczne atomu pochodzace z ruchéw obrotowych elektronéw dokota
wlasnych osi. Jednokierunkowe ustawianie sie tych momentéw magnetycznych
w siatce krystalicznej charakteryzuje material ferromagnetyczny. Struktura
domenowa — zwigzana miedzy innymi ze zjawiskami magnetostrykeyjnymi —
tlumaczy ksztatt krzywych magnesowania, statycznych i dynamicznych.

W drugiej cze$ci artykutu omowiono rézne postacie zjawisk magnetostryk-
cyjnych, z ktérych zjawisko magnetostrykeji wzdiuznej gra najwigkszg role
w technice. Analogicznie do statycznych i dynamicznych krzywych magneso-
wania rozréznia sie statyczne i dynamiczne zalezno$ei magnetostrykeyijne, kt6-
re prowadzg do statycznego wspéiczynnika magnetostrykeji nasycenia oraz do
dynamicznego wsp6étezynnika magnetostrykeji odwracalnej.

W trzeciej czeSci referatu podano wlasno$ci magnetostrykeyjne réznych ma-
terialé6w stosowanych w technice przetwornikéw, filtréw i stabilizatoréw. Do
nich naleZg z pierwiastkéw przede wszystkim nikiel, a ze stopéw stopy zelazo-
-niklowe, zelazo-kobaltowe, niklowo-kobaltowe oraz Zelazo-glinowe. Uwzgled-
niono réwniez materialy ceramiczne jak ferryty niklowe i niklowo-cynkowe.

1. WSTEP — POCHODZENIE ZJAWISK FERROMAGNETYCZNYCH

Wzmianki o zjawiskach i materiatach magnetycznych znajdujg sie w li-
teraturze juz od 25 wiekéw, ale dopiero przed trzydziestu kilku laty zdo-
tano wyjasni¢ te zjawiska i wlhasnosci tych materiatéw na tle teorii ato-
mowych.

Interesujgce nas w technice materialy silnie magnetycane — zwane
ferromagnetycznymi — wywodzg swe wiasnosci z pél magnetycznych wy-
twarzanych przez ruchome elektrony. Wedtug teorii korpuskularnej, ktéra
w pewnym stopniu moze wyjasni¢ zjawiska ferromagnetyczne. atomy
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sktadajg sie z jgdra oraz z pewnej liczby elektrondw okrazajgcych jadro
i wirujgcych réwnocze$nie dokota wkasnej osi (rys. 1). Te ruchy tadunkéw
elektrycznych elektronéw wywoluja momenty magnetyczne. Rozklad
elektronéw na rézne pietra w taki sposob, ze nie moze by¢ dwéch jednako-

b4

Rys. 1. Atom zelaza

wych elektronéw w atomie, oraz spo-
s6b zapeliania parzyscie poszczegél-
nych pieter prowadzg w zasadzie do
znoszenia sie wzajemnego momentéw
magnetycznych wywolanych przez
elektrony. W wyjatkowych przypad-
kach istnieja niezapelnione pietra,
w wyniku czego atom cechuje sie ze-
wnetrznym polem magnetycznym. Dla
przykladu mnalezy tutaj wymienié
mangan o Dpieciu nieskompensowa-
nych momentach jednostkowych zwa-
nych magnetonami, zelazo dwuwar-
todciowe o czterech i mikiel o dwoéch
magnetonach. ‘

Materiaty ferromagnetyczne sg cia-
tami stalymi postaci krystalicznej.
Poszczegdlne atomy sg rozlozone na
pewnym obszarze w postaci regular-
nej sieci krystalicznej (rys. 2). Sily
wigzace atomy w sieci sg pochodzenia
elektrycznego — jednak w my$l praw

Tablica 1
Materialy ferromagnetyczne
: Liczba
Liczba 5
o A 0 magnetonéw
erllglé;crgv Plg{g{la Zapelnienie pieter atomowych T
w siatce
atom e DYyM ) grystal.
atomie
25 mangan K-l T4 o4 Pl n=>5 0
26 zelazo ST el Ve O N n=4 2,22
27 kobalt K Tt NIt Nl n=3, 17
28 ’ nikiel K ot Vs e N Tt Ty —"2 | 0,61
b

mechaniki kwantowej oddzialujag na pole magnetostatyczne wigzgc mo-
menty magnetyczne wytworzone przez ruch elektronéw po orbitach ato-
mowych w taki sposéb, ze momenty te — jak wykazuje doswiadczenie —
nie wystepuja w pelni na zewnatrz. Na zewnatrz uwidaczniajg sie przede
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wszystkim momenty magnetyczne pochodzace z obrotéw clektronéw doko-

ta wiasnych osi — czyli tak zwane momenty magnetyczne spinowe.
Pojedyncze momenty spinowe sg bardzo stabe, jednak ich wielka liczba
zawarta w jednostce objeto$ci materiatu moze wytworzy¢ bardzo silne po-
la magnetyczne, rzedu miliona erstedéw. Nalezy do-
da¢, ze tak silnych pél magnetycznych nie potrafimy
wytworzyé w warunkach laboratoryjnych. Jednak od
sposobu rozmieszczenia atoméw w sieci krystalicznej
zalezy, czy pola te zostang wytworzone na wiekszym
obszarze, czy tez bedg zlokalizowane w obszarach mie-
dzyatomowych. Od wzajemnego rozstepu atoméw
w sieci krystalicznej zalezy, czy spinowe momenty
magnetyczne sgsiednich atoméw bedy sie ustawiaé Rys. 2. Element siat-
wzajemnie réwnolegle w sposéb zgodny, czy tez prze- | krystalicznej ze-

ciwny. Przy zbyt bliskim rozstawieniu atoméw w sie- laza

ci — jak to np. zachodzi w sieci krystalicznej manga-
nu — spinowe momenty magnetyczne ustawiajg sie w spos6b antyréwno-
legly i mawet niewielki obszar krysztalu tego materialu nie wykazuje
wiasnosci ferromagnetycznych (rys. 3a). Przy bardziej odleglym rozmiesz-
czeniu atoméw w sieci — jak to np. zachodzi w sieci krystalicznej zela-
za, niklu czy kobaltu — spinowe momenty magnetyczne w normalnych
warunkach ustawiajg sie¢ w sposéb zgodnie réwnolegly, wy-
a) b twarzajgc silne pole magnetyczne wewnetrzne, o ktérym
byla mowa poprzednio (rys. 3b). Wplywajac w odpowiedni
sposob na rozstep atoméw w krysztale mozemy =zmieniaé
wlasnoéci magnetyczne krysztalu. Rozstawiajac np. szerzej
atomy manganu w sieci krystalicznej za pomoca atoméw in-
nych pierwiastkéw otrzymujemy material typu ferromag-
Rys. 3. o L. . ‘ q s

Antyréwnole- Retycznego. Z drugiej strony $ciskajac bardzo silnie krysz-
gle i réwno- taty niklu wywotujemy antyréwnolegle ustawienie momen-
legte ustawie- téw magnetycznych i utrate wlasnosci ferromagnetycznych.
nie momentéw Opisane uporzadkowanie istnieje ponizej pewnej tem-
magnetycznych  peratury krytycznej zwanej temperaturg Curie. Powyzej
tej temperatury ruchy cieplne uniemozliwiajg uporzadko-

‘Wwanie momentéw magnetycznych w krysztale; material staje sie paramag-

netyczny.

Rozwazania powyzsze odnosity sie do metalicznych materiatéw magne-
tycznych. Obok nich coraz wieksza role graja w technice ferryty, stanowig-
ce ceramike magnetyczng utworzong z tlenkéw zelaza oraz tlenkéw pew-
nych metali dwuwartosciowych. Pod wzgledem elektrycznym ferryty sg
pétprzewodnikami. Ich whasnosci magnetyczne wynikajg ze skomplikowa-
nej struktury krystalicznej typﬁ tak zwanego spinelu. Jony tlenu — pier-

4 Rozprawy Elektirotechniczne
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wiastka paramagnetycznego w stanie gazowym — w strukfurze spinelowe]
wykazujg wlasnoéci magnetyczne, stuzac jako przekaznik momentéw
magnetycznych miedzy jonami zelaza i jonami metalu dwuwartosciowe-
go. Ponadto jony tlenu zmieniajg odstepy miedzy jonami metalu powodu-
jac na przyklad, ze przy odpowiednim odstepie jonow mangan w postaci
krystalicznej uzyskuje whasnosci ferromagnetyczne. Skomplikowana
struktura spinelowa ferrytéw narzuca istnienie dwiéch siatek krystalicz-
nych wzajemnie sig przenikajgcych. Jedng siatke krystaliczng tworzg np.
jony zelaza, a drugg jony metalu dwuwartosciowego. Niestety momenty
magnetyczne tych siatek majg przeciwme kierunki, rezultatem czego jest
stosunkowo niewielka indukcja nasycenia. Nalezy doda¢, ze mimo to krysz-
tat ferrytu zachowuje sie¢ pod wzgledem magnetycznym podobnie jak
krysztaty metali.

Wydawaloby sie, ze stwierdzenie, ze material ferromagnetyczny cechu-
je bardzo silne pole pochodzenia czasteczkowego, jest sprzeczne z doswiad-

N b J
W N T
T YR
S S N \

T

Rys. 4. Jedno- i wielodomenowe rozklady magnety-
zacji w krysztale

czeniem, ktére uczy, ze rozmagnesowany kawalek materiatu ferromagne-
tycznego nie wykazuje na zewnatrz weale pola magnetycznego wiasnego.
Ta pozorna sprzecznod§é jest wywolana zbytnim przeskokiem od zjawisk
wystepujacych w niewielkich obszarach krysztalu do zjawisk wystepuja-
cych w catych krysztatach lub w substancji wielokrysztalowej. Otéz wy-
- stepowanie na zewngtrz krysztatu bardzo silnych pél magnetycznych po-
chodzenia czasteczkowego zwigzane byloby ze skoncentrowaniem w pobli-
zu tego krysztalu bardzo wielkiej porcji energii w postaci silnego pola -
magnetycznego (rys. 4a.) Poniewaz istnieje tendencja w przyrodzie do usta-
lania sie stanéw energetycznych o mozliwie jak najmniejszych poziomach,
wiec w konsekwencji tak ustala sie konfiguracja poél magnetycznych
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w krysztale, aby zasada ta byla spelniona. Otoz okazuje sie, ze wewnatrz
krysztatu ustala sie zamkniety obieg pola magnetycznego w taki sposéb, ze
na zewnatrz pole magnetyczne czasteczkowe nie wystepuje (rys. 4b). Taki
zamkniety obieg pola wewnetrznego powstaje przez ztozenie w uklad zam-
kniety szeregu obszaréw magnetycznych o jednoli-

tej magnetyzacji wytworzonej przez momenty spi-

nowe zgodnie skierowane. Obszary takie nazywa- / / / 7 &

my domenami magnetycznymi. Miedzy '//’//
poszczegblnymi domenami wystepujg Sciany mag-

netyczne o gruboéci kilkuset atoméw, w obrebie Rys. 5. Obrét wektora
ktérych kierunek wektora magnetyzacji stopniowo magnetyzacji w Scianie
sie obraca dajagc w wyniku obrét o 90° lub 180° o 180°
(rys. 5). Ustalenie sie rodzaju struktury domenowej
wewnatrz krysztalu idealnego zalezy od jego ksztaltu i od energii, ktéra
trzeba zuzy¢ na wytworzenie sie $cian domen. Wprowadzenie dodatkowej
energii na wytworzenie struktury domenowej jest stosunkowo niewielkie
wobec oszczednosci energii uzyskanych na zamknieciu pola magnetycznego
wewnatrz krysztatu. ‘
Wielkos¢ domen jest zwigzana ze stanem sieci krystalicznej. Wszelkie
jej nieregularnosci wywolujg zmniejszenie si¢ wymiaréw domen. W ma-
teriatach stosowamnych w technice liniowe wymiary domen s3 rzedu 10~3
do 1072 com. Takie domeny zawierajg okolto 1015 atoméw.

Materiat polikrystaliczny, z jakim mamy zwykle do czynienia w tech-
nice, jest wiec zbiorem wielu domen magnetycznych. Zatem o jego wlas-
noSciach magnetycznych decyduje réwniez uklad krysztaldéw w masie
maberiatu.

Domenowa teoria ferromagnetyczna pozwala na wytlumaczenie ksztaltu
charakterystyki magnesowania w postaci znanej zaleinoécl J = f(H)
(rys. 6e). Natezenie magnetyzacji J, wyrazajace moment magnetyczny na
jednostke objetosci, réwna sie zeru dla materiatu rozmagnesowanego, gdyz
zamkniety uklad domen nie pozwala na utworzenie zewnetrznego pola
magnetycznego (rys. 6a). Stabe pola zewnetrzne zmieniajg uklad domen
w ten sposéb, ze domeny w wektorach magnetyzacji najbardziej zblizo-
nych do kierunku pola zewnetrznego rozrastaja sie kosztem innych domen
(rys. 6b). W tym procesie wystepuje przesuwanie sie granic miedzy dome-
nami. Przy bardzo stabych polach zewnetrznych przesuniecia granic sa
typu elastycznego; jest to wiec proces odwracalny. Przy silniejszych polach
magnesujgcych przesuniecia odbywajg sie skokami, tworzgc proces nie-
- odwracalny, bedacy podstawsy zjawiska histerezy. W trzeciej fazie magne-
sowania odbywa sie ono przez obrét wektoréw magnetyzacji domen w kie-
runku pola magnesujacego (rys. 6c). Ten proces, réwniez odwracalny, pro-

4%
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wadzi do tak zwanego nasycenia technicznego (rys- 6d). W tym bowiem za-
kresie wystepuje tylko niewielkie zwiekszanie sie spontanicznej magnety-
zacji pod wplywem silnych pél magnetycznych przezwyciezajacych stop-
niowo wplyw cieplnego nieuporzagdkowania osrodka (paraproces).

/fzili b)* o) d
2B IEINE

& f)
J d
=il 8
= S
: J=Ff{H)
| :
| |
| | B="F(H)
| |
b | | Ay (H)
a| fA gt
M\ | H H
[ !
g ")
| aL=f(H
| \\L—-é-—"—_ ! 0
Rys. 6. Charakterystyki magnesowania zelaza Rys. 7. Petla histere-

a1 zy magnetycznej
J = f(H) oraz magnetostrykeji wzdluznej 1 = _l ¥ ERstyeris]

4
= f(H) i objetosciowej w = 2D )
v
W zagadnieniach technicznych interesuje nas zalezno$¢ indukcji mag-
netycznej
B:4T:J—{—,u,,H:f(H) (1)

od pola zewnetrznego (rys. 6f). Krzywa ta rézni sie oprocz skali — rowniez
i powazniejszym stalym wzrostem indukcji przy wzrastajgcym natezeniu
pola nawet przy nasyceniu.
Nalezy podkresli¢, ze nieodwracalne procesy magnesowania prowadzg
do powstawania zjawiska histerezy magnetycznej, ktéra uwydatnia sie na
_ charakterystykach magnesowania w postaci petli (rys. 7). Szerokos¢ petli
charakteryzuje natezenie pows$ciggajgce H..

2. MAGNETOSTRYKCJA NA TLE ZJAWISK FERROMAGNETYCZNYCH

Podana na rys. 4b struktura domenowa krysztatu nalezy do stosunkowo
najprostszych. Zwykle nalezy sie spodziewaé struktur bardziej skompliko-
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wanych (np. rys- 4c). Struktury domenowe tworza sie bowiem w taki spo-
sob, zeby krysztat osiggnal minimum energii swobodnej, a tworzace sie do-
menty magnetyczne pochlonety najmniej energii na swa budowe.

Obok wymienionych juz rodzajéw energii magnetycznych przy tworze-
niu sie domen nalezy uwzgledni¢ energie anizotropii krystalicznej oraz
energie anizotropii naprezen. Ta ostatnia zwigzana jest zaréwno z napre-
zeniami wywotanymi przez sity zewnetrzne, jak réwniez z naprezeniami
wywolanymi przez silty wewnetrzne, czyli przez magnetostrykcje.

Krysztaly ferromagnetyczne magnesuja sie latwo wzdhuz pewnych osi
(tak zwanych kierunkéw latwego magnesowania), natomiast wzdluz in-
nych osi magnesowanie jest bardziej utrud-
nione. Sg to tak zwane kierunki trudnego
magnesowania (rys. 8). Doswiadczenie uczy,
ze trzeba znacznego wydatku energii na
skrecenie magnetyzacji domeny z kierunku
latwego magnesowania na kierunek trud-
nego magnesowania. Ten wydatek energii
nazywamy energia anizotropii
krystalicznej. Anizotropia krysta- o
liczna tlumaczy sie wspodldzialaniem mo- )/éé )

3 fog]
mentéw  magnetycznych wytworzonych #7ug/
przez ruch o‘rbital'ny. elektronow z momen~" “'poc .5 Kierunki - Iafwe g0 [100]
tami wytworzonymi przez obrét elektro- trudnego [111] magnesowania
néw dokotla wilasnych osi. zelaza

Procesy magnesowania zalezg réwniez
W znacznym stopniu od stanu naprezen wewnatrz siatki krystalicznej. Sity
zewnetrzne wywolujace silne naprezenia moga odchylié kierunek latwego
magnesowania do kierunku naprezen Wywolu]qc tak zwang anizotropie
naprezen zewnetrznych.

[y

Podobny charakter ma zjawisko magnetostrykeji polegajace w ogble na
zmianie pod wplywem pola magnetycznego wymiaréw geometrycznych
czeSci krysztalu objetych domeng. Zjawisko to wywodz sie z zaleznosci
energii anizotropii krystalicznej od stanu naprezen w siatce krystaliczne;j.
W normalnym uktadzie domen deformacja krysztatu od doktadnej geome-
trycznej struktury krystalicznej (wystepujgcej powyzej punktu Curie) wy-
stepuje ponizej punktu Curie, gdyz woéweczas nastepuje wiekszy ubytek
energii anizotropii krystalicznej niz wzrost energii elastycznej naprezen
mechanicznych.

Opisane zjawisko magnetostrykcji zwigzane jest z polem wewnetrznym
i dlatego nazywa sie magnetostrykcja spontaniczng. Nalezy podkresli¢, ze
w stanie rozmagnesowanym ferromagnetyk nie wykazuje magnetostrykecji.
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Natomiast zmiany wymiaréw geometrycznych krysztaléw mogg bye wy-
wolane przez pole zewnetrzne; wéwczas mamy do czynienia z magneto-
strykcjg zewnetrzna, czyli wymuszong. Pole zewnetrzne zmienia rozklad
pola wewnetrznego i zwieksza w pewnym stopniu wypadkowsg magnety-
zacje spontaniczng, co uwidacznia sie w zmianach wymiaréw geometrycz-
nych krysztaiu.

Uklad wektoréw magnetyzacji w domenach magnetycznych ferromag-
netyk6éw naprezanych zewnetrznie i poddanych magnesowaniu zewnetrzne-
mu podany jest na rys. 9. Z rysunku tego widaé, ze w stanie rozmagneso-

» wania mnaprezenia zewnetrzne mnie wywoluja

a zmiany w zewnetrznych wlasnosciach materiatu
(rys. 9a, b, ¢). Z drugiej strony w stanie namagne-
sowanym, np. w stanie remanencji, wystepuje
przyrost indukeji magnetycznej 4B pod wply-

2O
OO
e

b wem naprezen zewnetrznych (rys. 94, e, ).
P A VYAVA Rozumiejgc pod magnetostrykejg zjawisko
- — X — a— X =
N DN zmian wymiaréw geometrycznych ferromagne-
tykéw wywolanych przez ich magnetyzacje, mo-
. zemy wyroznié dwa gléwmne rodzaje magneto-
9] | ¢ } i | ! ; | o strykeji: liniowsg i objetosciows. Magnetostrykcja
INO< liniowa (wzdluzna i poprzeczna) wystepuje prak-
tycznie bez zmiany objetodci i jest zwigzana
a) ‘ A
A Y
X X2 X
A Rys. 9. Schematyezny rozkiad wektoréw magnetyzacji
E) w domenach przy magnesowaniu zewnetrznym i przy
ZAR\VZARWAR naprezeniach zewnetrznych: a) stan rozmagnesowania
.,f SN ERVAENIES f» bez naprezen, b) stan rozmagnesowania z naprezenia=-
o S 2 mi, dodatnia magnetostrykeja, c) stan rozmagnesowa-
nia z naprezeniami, ujemna magnetostrykeja, d) stan
TP) namagnesowania bez naprezen, e) stan namagnesowa-
¢ DX X E X4 P nia z naprezeniami, dodatnia magnetostrykeja, f) stan
= § A é A ‘|‘ ’ —> namagnesowania z naprezeniami, ujemna magneto-
1 t X4 strykeja

Z magnesowaniem -przez przesuniecia $cian domen i przez obroty wekto-
réw magnetyzacji (cze$¢ b i ¢ na rys. 6e). Natomiast magnetostrykcja obje-
tosciowa wystepuje tylko przy bardzo wielkich natezeniach pola (parapro-
ces, rys. 6e — cze§¢ d). Odpowtiednie zaleznosci miedzy natezeniem magne-
tyzacji i magnetostrykcja dla zelaza podane sg schematycznie na rys. 6e.
Inne rodzaje magnetostrykeji, jak np. wykorzystywane czesto w tech-
nice zjawisko Wiedemanna (skrecanie preta przewodzacego prad), nalezy
uznaé za pochodne i dajgce sie wyjasni¢ wymienionym zjawiskiem magne-
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tostrykeji wzdluznej. Z technicznego punktu widzenia interesuje nas naj-
bardziej magnetostrykcja wzdiuzna i dlatego gléwne jej poswiecimy te
prace. '

Obok wymienionych zjawisk magnetostrykecji nalezy wspomniet¢ réw-
niez o zjawiskach odwrotnych, a mianowicie o Zzmianach indukcji magne-
tycznej wystepujacych pod wplywem naprezen mechanicznych w postaci
rozciggania, §ciskania i skrecania. Te naprezenia zmieniaja kierunki wek-
toréw magnetyzacji domen 1 w ten sposdb wplywaja na warto$t indukcji
magnetycznej.

Zjawisko magnetostrykeji wazdluznej -objawia sie wiec pod postacig
dwéch efektow, gléwnego i odwrotnego:

1. Material ferromagnetyczny nie naprezony mechanicznie, wstawiony
w pole magnetyczne, zmienia swe wymiary geometryczne (Joule).

2. Material ferromagnetyczny znajdujacy sie w polu magnetycznym, na-

prezony mechanicznie zewnetrznymi silami, wykazuje zmiany indukcji

(Villari). :

Wiasnosci magnetostrykeyjne materialéw okresla sie statycznie i dyna-
micznie, Charakterystyki statyczne magnetostrykeji podawane sg zwykle
dla efektu gtdwnego, natomiast wlasnosci dynamiczne podaje sie ze wazgle-
du na zastosowania techniczne materialow dla obu efektéw.

3. CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE MAGNETOSTRYKCJI

Glowne zjawisko magnetostrykeji wazdtuznej, ktére bedziemy dalej na-
zywaé wprost magnetostrykeja, polega na wydtuzaniu si¢ prébki materiatu
ferromagnetycznego we wzdluznym
polu magnetycznym. Wydtuzeniom
towarzyszy zmniejszenie sie przekro- %
ju prébki przy zachowaniu prawie sta-
lej objetosci. Opisane wydtuzenia — &
aczkolwiek niewielkie — gdyz s3 rze-
du jednej dziesigtej promille, majg
duze znaczenie techniczne. Magneto- R
strykeje mierzy sie statycznym wspét-
czynnikiem magnetostrykeji -

i=Z=ram, O

60,

20,

ktory okresla wzgledne wydluzenie
prébki. Wspdlezynnik ten moze miet
znak dodatni lub ujemny, jak to wy- -eor _
nika z rys. 10, na ktérym podane sg Rys. 10. Statyczne charakterystyki
statyczne charakterystyki magneto- magnetostrykeji
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strykeyjne zelaza, niklu i kobaltu i dwéch stopéw: permaloju 45% oraz
46% stopu zelaza z platyna, odpowiadajace pierwotnej krzywej magneso-
wania.

Charakterystyka magnetostrykeji przebiega od zera do pewnej wartosci
stalej osigganej asymptotycznie. Ta warto$é nazywa sie magnetostrykcjg
nasycenia (4;). Poréwnanie charakterystyki magnetostrykeji z charaktery-

Twardy H, =27 e

Czesciowo
wyzarzony
=470e

1 1 P e | I 1 1 1
Oe—-12 -8 -4 0 4 8 22 (e —60 —40 =20 0 20 40 50 (e

Rys. 11. Histereza magnetostrykeyjna niklu

styka magnesowania B = f(H) prowadzi
do wniosku, Ze zjawisko magnetostrykeji
wystepuje najintensywniej, gdy proces
magnesowania wywolany jest obrotem
wektoréw magnetyzacji domen, co odpo-
wiada trzeciej czeSci charakterystyki
magnesowania.
A Jak uczy doswiadczenie, magneto-
——————— . strykcja podlega réwniez histerezie, gdyz
przy zmniejszaniu pola magnesujgcego
wydtuzenie zmniejsza sie (co do bez-
wzglednej wartoséci) wedlug innej krzy-
wej, niz narastato ze wzrostem pola.

i Poniewaz znak wydluzenia magneto-
strykcyjnego nie zalezy od kierunku po-
la, wiec uzyskuje sie petle postaci ,, mo-

h tylej”. Petle te sg tym szersze, im wiek-
Rys. 12. Zwiazki miedzy petlami histe-SZ€ jest natezenie powSciggajace H. i po-
rezy indukeji i magnetostrykeji  zostalo$¢ magnetyczna B,. Typowe petle

histerezy magnetostrykcyjnej dla niklu
podane sg na rys. 11. Zwigzek miedzy petlami histerezy indukeji i magne-
tostrykeji podany jest szkicowo na rys. 12. Z niego wynika zblizona do
kwadratowej zalezno$¢ wydtuzenia wzglednego od indukcji.
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Na charakterystyki magnetostrykcji powazny wplyw ma temperatura,
ktérej wzrost towarzyszy ostabianiu sie zjawiska magnetostrykcji. R6wniez
i naprezenia w ferromagnetykach zmieniajg ich magnetostrykcje. Wzro-
stowi naprezen towarzyszy malenie dodatniej magnetostrykeji i wzrost
bezwzglednej wartodei ujemnej magnetostryke;ji.

4. CHARAKTERYSTYKI DYNAMICZNE MAGNETOSTRYKCJI

W zastosowaniach technicznych interesujg nas przede wszystkim wias-
no$ci dynamiczne magnetostrykeji. Przy powolnych zmianach natezenia
pola indukcja i wydluzenie wzgledne obiegaja petle zblizone do petli sta-
tycznych. Przy szybszych zmianach na-
tezenia pola petle stajg sig coraz bardziej g,
zaokraglone. Przerzutowanie natezenia B=F[H)
pola lub indukcji przez petle dynamicznz
pozwala na wyznaczenie interesujgcych
przebiegéw magnetycznych i mecha-
nicznych.

_/

(2]—5)6;:0 Ha(s=0)

W pewnych przypadkach praca ele-
mentu magnetostrykcyjnego odbywa sie 0
na tle sktadowej statej pola polaryzuja-
cej wstepnie ferromagnetyk. Wéwczas ‘|
na pierwotnej krzywej magnesowania \|
i pierwotnej krzywej magnetostrykeji N
pojawiajg sie petelki odpowiadajgce
zmiennemu przyrostowi natezenia pola A=F(H)
AH (rys. 13). Nachylenie tych petelek AV
wyznacza wspoiczynnik przenikalnodci Rys. 13. Do definicji przenikalnosci
przyrostowej, zwany wprost przenikal- sdwracalnej i wspélezynnika magne-
noécig przyrostowg tostrykeji odwracalnej

AB
o= et — b} 3
M A(c=0) (AH)MO ( )

gdzie 0 — naprezenia,
oraz wspoéiczynnik przyrostowej magnetostrykeji

A2 1/41
d o=0) — | ——— - —— s 4_\
s (AH)U_O 1 (dH),,=0 )

Obie te wielkosci sg zdefiniowane w zalozeniu, ze prébka ferromagnetyka
nie podlega naprezeniom. Jesli przyrost natezenia pola zdgza do zera
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(4H — 0), to przenikalno$¢ przyrostowa zmierza do swej granicznej war-
toéci, zwanej przenikalnoécig odwracalng u,. Réwnoczesnie wspdlezynnik
magnetostrykcji przyrostowej zmierza do swej granicznej wartosci, zwanej
wspblezynnikiem odwracalnej magnetostrykeji d,. Nalezy podkreslie, ze

200}~

Ho

1501

Hopax=25 Oe
100\~
S0t
a [ 1 1 H P

—20 ~10 0 10 20 (g

Eys. 14. Przenikalno§é odwracalna zelaza wzdluz pierwotnej krzywej magnesowania
’ oraz wzdluz petli histerezy

w symbolach u, 1 d, opusciliSmy znak (¢ = 0). Naturalnie przenikalnos¢ od-
wracalna jak réwniez wspdtczynnik odwracalnej magnetostrykeji ulegajg
zmianom wzdluz pierwotnej krzywej magnesowania. Typowe przebiegi tych
wielkosci dla zelaza i permaloju 78% Ni podane s3 na rys. 14 i 15,

x106

%)’ Permalej 78% M Yo

4 —

-

i+ Zelazo

0 S i

\
1 1 1 H

1
-2 -8 —04 o o4 a8

Rys. 15. Wsp6tezynnik magnetostrykeji odwracalnej Zelaza i permaloju 780/0 Ni
wzdiuz pierwotnej krzywej magnesowania



Tom V — 1959 Magnetostrykeja i materialy magnetostrykcyjne 223

Nalezy podkresli¢, ze wymienione wspodtczynniki przybierajg inne war-
todci, gdy natezenie pola polaryzujacego zmienia sie wzdluz petli histerezy
(np. wg rys. 11). Wéwezas miejsca geometryczne tych wspdlezynnikéw sg
bardziej skomplikowane. Zwykle podaje sie je w skali wielkosdci zredukowia-
nych do natezenia powsciagajacego H. i do przenikalnosci poczgtkowei

M
& ' g i A s S O N O {
Hy
A,
/ Hor ¢
olt
/ \W o
H )
0 1 (4 d,
-4 = D 2 ¢ or
Rys. 16. Zredukowana warto§é prze- Rys. 17. Zredukowana warto§é wspéiczyn-
nikalnosci odwracalnej ferrytu ni- nika odwracalnej magnetostrykeji ferrytu
klowo-cynkowego wzdluz pierwot- niklowo-cynkowego wzdiuz pierwotnej
nej krzywej magnesowania oraz krzywej magnesowania oraz wzdiuz petli
wzdtuz petli histerezy histerezy

Hpocz (rys. 16 1 17). Na tych rysunkach wyrédinia sie szczegélne wartosci
wspbdlezynnikéw u,. i d,. odpowiadajgce stanowi remenencji magnetycz-
nej (punkt B, na rys. 7). Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze d, = 0 dla materia-
tu kompletnie rozmagnesowanego i d, ~ 0 dla H, = H.. Wspodlczynnik ten
dazy do zera przy nasyceniu. Najwieksze wartosci osiaga wspédlczynnik od-
wracalne] magnetostrykcji. dla ok. poltowy wartoSci nasycenia, gdzie

H, =~ 2H,, oraz w poblizu punktu remanencji.

Wspdtczynniki dynamiczne magnetostrykeji d i d, wyrazaja whasnosci
dynamiczne materiatu w punkcie pracy i na ogél nie sg zwigzane ze wspol-
czynnikami statycznymi.

5. WSPORCZYNNIK SPRZEZENIA MAGNETOMECHANICZNEGO

Dotychezas omawialiSmy whasnoscl ferromagnetyka nie podlegajgcego
naprezeniom mechanicznym. Cheac okresli¢ pelne wlasnosci magnetome-
chaniczne materiatu ferromagnetycznego nalezy przeprowadzi¢ dodatkowo
pomiary magnetyczne w warunkach, w ktérych powstaje efekt odwrotny,
a mianowicie nalezy tak zamocowaé prébke, aby jej wydluzenie nie bylo
mozliwe, Naturalnie w tych warunkach przy magnesowaniu prébki powsta-
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ng w niej naprezenia, ktére wywolajg zmniejszenie sie przenikalnosci przy-
rostowe]j (i odwracalnej) od wartosci okreslonej rownaniem (3) do wartoéci

e AB 5
P ( . H) (5)

Jesli wstawimy pret ferromagnetyczny w pole state H,, na ktére naklada
sie pole zmienne o amplitudzie H, to maksymalna wartos¢ energii magne-
tycznej zmagazynowanej w precie swobodnym wyniesie

1 ,
Ey = — pao=-o) - H?, (6)
8r
podczas gdy w precie zamocowanym tylko
1 72
E, = — pag—o) - H2. (7)
8n _

Stad wynika, ze wewnetrzna energia elastyczna w precie swobodnym réw-
na sie

1 _.
= —[tae=0) — pag=0] H*. (8)
8n

E, —E,
Ta wielko$¢ okresla czesé energii magnetycznej, ktérg mozna przetworzyé
w energie mechaniczng.
Teraz mozna zdefiniowaé¢ kwadrat wspdlczynnika sprzezenia magneto-
mechanicznego jako stosunek energii magnetycznej przetwarzalnej na
energie mechaniczng do catkowitej energii magnetycznej

L2 Mae=0) = Hao=0) : 9)

N

M A6=0)

Wspodlezynnik ten jest funkcjg natezenia pola H. Dla bardzo matych ampli-
tud tego pola otrzymujemy jego wartos¢ odwracalng:

k% ¥ He(o=0) — MHo(2=0) ¢ (10)
Uec(o=0)

Wspdtczynnik sprzezenia magnetomechanicznego charakteryzuje wiec
zdolno$¢ materiatu magnetostrykeyjnego do pracy w przetworniku magne-
tomechanicznym.

Wspbdlczynnik ten podaje sie zwykle dla stanu remanencji i woéwczas nie
przekracza on zwykle wartosci 0,25.
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6. ROWNANIA MAGNETOSTRYKCJI

Chcac wyznaczyt wszystkie wspdlczynniki opisujgce whasnosci materia-
u magnetostrykcyjnego wychodzimy z podstawowych zaleznosci okresla-
jacych wzgledne wydluzenie 1 i indukcje B w funkcji maprezen i nateze-
nia pola

A=7F (e, H), (11)
B = f, (o, H). (12)
Przyrosty tych wielkodci rownaja sie formalnie
2
di = 0% do + i0k; dH, (13)
0o H oH P
dB 2By, o (9B) B (14)
oo H 0H o

Pochodne czastkowe zawarte w tych rownaniach sg juz cze$ciowo znane,
a mianowicie '

oB
=) =u, 15
( o )G Iz (15)
— przenikalno$¢ odwracalna prébki przy statych naprezeniach,
oA
=) =d, 16
(@H )o e

— wspbdlezynnik magneostrykeji odwracalnej przy statych naprezeniach.
Z zaleznoéci termodynamicznych wynika réwnosé

1 (9BY () g an
4:71' ()O' H ()H c
Na koniec
04
palie) faes 18
(ao-),, (18)

— wspolczynnik sprezystoéci (odwrotno$¢ modutu Younga) przy statym
natezeniu pola.
Zatem réwnania magnetostrykeji mozna napisaé w postaci
dA=¢-do-d, . dH, (19)

dB =rd, - d5 -+ pu, - dH. (20)

Z réownan tych wynika, ze trzy stale wyznaczajg wlasnosci materiatu ma-
gnetostrykecyjnego: przenikalnos¢é odwracalna u,, wspdlezynnik odwracal-
nej magnetostrykcji d, (obie wielkosci przy stalych naprezeniach) oraz
wspdlezynnik sprezystosci o (przy staltym natezeniu pola).
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W poprzednich rozwazaniach trzecig stalg by! wspoétczynnik sprzezenia
magnetomechanicznego. FLatwo jest udowodni¢, ze wspdlczynnik ten jest
kombinacjg trzech wyzej wymienionych statych

d3
k3 = . (21)
Oft

Nalezy wspomniet, ze przyjmujgc zamiast 01 H w réwnaniach (11)1 (12)
inne zmienne niezalezne otrzymuje sie inny zespdt trzech wspdlczynnikdéw,
ktére rowniez okreslajg wiasnodci magnetostrykeyjne. Tak okreslone wispot-
czynniki zastepuja z powodzeniem wspdlczynniki wyZzej wyprowadzone
i réwniez czesto sg stosowane. Dlatego nalezy dodaé, Ze czesto podawany

0
w literaturze wspodtczynnik (a—;) ~ zwigzany jest nastepujacy zaleznoscig
’ A
z poprzednio wyprowadzonymi wielkodciami

12
G0y _ K (22)
0B/, 4=nd,

7. WYMAGANIA STAWIANE MATERIALOM MAGNETOSTRYKCYJIJNYM

Materiaty magnetostrykeyjne znajduja gléwnie zastosowanie w prze-
~twornikach elektromechamicznych oraz w filtrach i stabilizatorach czesto-
tliwoscl. W elementach tych wykorzystuje sie magnetomechaniczne wias-
nosci drgajgcych materiatéw magnetostrykeyjnych. Materiaty te sg pobu-
dzane magnetycznie do drgan mechanicznych lub tez wzbudzajg pod wply-
wem drgan mechanicznych zmienne pola magnetyczne. Zjawisko magneto-
strykcji pozwala na otrzymywanie niewielkich wydiuzen (rzedu 0,1 pro-
mille). Przez zastosowanie zjawiska rezonansu mechanicznego mozna jed-
nak wytworzy¢ znaczne amplitudy drgan, pozwalajace na uzyskanie sto-
sunkowo wielkich wydtuzen, wymagajacych znacznych wartosci wytrzyma-
tosci materiatu. Jak w kazdym zjawisku rezonansu, z szerokosci jego pasma
mozna W znany sposob wyznaczy¢ dobro¢ mechaniczng @,, materitatu, sta-
nowiagcg wazng statg materiatows w danym zastosowaniu. Dobroé ta jest
tym wieksza, im mniejsze sg wewnetrzne straty energii promieniowania,

Zaleznie od zastosowania inne whasnosci graja gtéwna role. W przetwor-
nikach elektromechanicznych generatoréw drgai wazna jest mozliwose
uzyskiwania duzych energii, zatem materiat powinien mieé duzg wartosé
magnetostrykeji nasycenia 1; oraz wspélczynnika sprzezenia magnetome-
chanicznego k,. Ponadto material ten powinien mieé¢ duzg wytrzymatose
mechaniczng pozwalajaca na wytwarzanie duzych mocy ultradzwiekowych.
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W odbiornikach ultradzwiekowych interesuje nas duza ich czulosé, za-
tem material powinien mie¢ w zasadzie duzg warto$é wspotczynnika mag-
netostrykeji odwracalnej d, (lub w pewnych przypadkach duzg wartoéé
wspédiczynnika sprzezenia magnetomechanicznego k).

Wielki wptyw na prace przetwornika magnetostrykeyjnego wywierajg
straty w materiale na histereze oraz na prady wirowe zmniejszajace spraw-

nosé przetwarzania energii elektrycznej

J: 1\ na mechaniczng i odwrotnie. Dlatego ma-

teriaty magnetostrykcyjne o matych

8, stratach na histereze i o duzej opornoéci

f 44 . elektrycznej nalezg do bardziej uzytecz-
i j nych w tych zastosowaniach. :

Materialty magnetostrykcyjne stoso-
wane w filtrach 1 w stabilizatorach cze-
: stotliwodci powinny mieé duze wartosci
: dobroci mechanicznej @, oraz wspdl-
| czynnika sprzezenia magnetomechanicz-
0 /% 7 nego k,, ponadto powinny odznaczaé sie
Rys. 18. Praca przy obcej polary- mal}fm wplywem tem}oeratury na wias-
zacji (Ho = Hy) i przy wiasnej pola- DoSci magnetostrykeyjne.
ryzacji (Bo = By) W szeregu zastosowan wazna jest
mozliwose latwego wprowadzenia po-
laryzacji magnetyczne] przenoszacej punkt pracy w zakres wiekszych wy-
dtuzen zmiennych (rys. 13). Optymalna polaryzacja odpowiada przeszio po-
lowie pola nasycajgcego. Ponadto polaryzacja jest konieczna ze wzgledu na
usuniecie zjawiska podwajania czestotliwosci drgan mechanicznych, ktore
wystepujg w punkcie zerowym natezenia pola (H, = 0). ,

W szeregu konstrukeji pole polaryzujace mozna wprowadzi¢ bez trud-
noéci, lecz w pewnych przypadkach wygodniej jest stosowaé¢ polaryzacje
wiasng, to znaczy pracowaé w punkcie remanencji magnetycznej (rys. 18),
co zapewnia w odpowiednich materiatach dobrg warto§¢ wspdlczynnika
magnetostrykeji odwracalne].

8. MAGNETOSTRYKCYJNE MATERIALY METALICZNE

Na podstawie dotychczasowych rozwazan mozna wybraé¢ materiaty, kto-
re mogg znalezé zastosowanie techniczne. Najpierw oméwimy materiaty
metaliczne, z ktérych przede wszystkim nalezy wymieni¢ nikiel, jego stopy
z zelazem i z kobaltem oraz stopy zelaza z kobaltem i glinem. Zelazo i ko-
balt w czystej postaci raczej nie znajduja zastosowan technicznych ze wzgle-
du na mniej odpowiednie charakterystyki magnetostrykeji (zelazo) (rys. 10),
lub tez ze wzgledu na zbytnig deficytowost (kobalt).
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Natomiast nikiel stosuje sie w postaci technicznie czystej — zwykle wy-
zarzony, to znaczy o matym natezeniu powsciggajacym (H.) i pozostatosci
magnetycznej (B,). W przypadkach, w ktérych ten materiat ma wywoltywace
wlasng polaryzacje, stosuje sie go w postaci poéttwardej (o duzej wartosci
B,) (rys. 11). Nikiel wykazuje stosunkowo wielka ujemng magnetostrykcije,
wzrastajgcg przy nasyceniu do 1, &~ —40 X 1076,

Wartoé¢ ta jak i inne — podane w tablicy 2 — zaleza w znacznym
stopniu od czystosci materiatu, obrébki cieplnej i metody pomiarowe]j.

Stopy zelazoniklowe wykazujg magnetostrykcje dodatnig ponizej 819
Ni i ujemng powyzej tej wartosci (rys. 19). Stop o zawartosci 45%0 Ni wy-

[
x10~6| A
30+
H=2500e
201 &
10 H=100¢
o
—10l
—20+ 2
—30| ) 1 1 | \ 1 1 1 1 | /’ M
n 20 40 60 80 100

Rys. 19. Wspétezynnik magnetostrykeji w sto-
pach zelazo-niklowych

kazuje dodatnig magnetostrykcje o wartosci wspdlczynnika 1 prawie rdéw-
nej ujemnej wartosci tegoz wspblczynnika dla czystego niklu. Inne zalety
tego stopu to przeszto pieciokrotnie wieksza opornos¢ wiasciwa, mniejsze
straty na histereze, wieksza przenikalnos¢ i wieksza indukcja nasycenia, co
pozwala go typowat na jeden z bardziej odpowiednich materiatow meta-
licznych do zastosowan magnetostrykcyjnych w warunkach krajowych.

Z punktu widzenia wielkich warto$ci wspdlczynnika magnetostrykeji
bardzo interesujgce sg stopy zelazo-kobalt. Rys. 20 podaje wplyw sktadu
chemicznego dla réznych wartodci natezenia pola dla materiatéw wyzarzo-
nych. Dla niewyzarzonego stopu o 70%0 Co zmierzono najwiekszg znang war-
tos¢ wspoétezynnika magnetostrykeji s &~ 13010~ ¢ materialu metaliczne-
go. Ze wzgledu jednak na deficytowos¢ kobaltu i trudnosci wytwarzania,

“stopy te nie znajdujg szerszego zastosowania.

Natomiast wsrod stopéow nikiel-kobalt wyréznia sie stop o zawartosci
4,4% Co, odznaczajacy sie najwiekszg znang wartosciag wspétezynnika ma-
gnetomechanicznego dochodzacg do 0,34 (tablica 2). Niewielka ilos¢ deficy-
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towego kobaltu w tym stopie nie powinna stangé na przeszkodzie szerszemu
rozpowszechnieniu tego uzytecznego materiatu.

Do omawianej grupy materiatéw nalezy réwniez zaliczy¢ stopy potréjne
zelaza 1 kobaltu z chromem (Hiperco) lub wanadem (Permendur wanado-
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. 20. Wspétezynnik magnetostrykeji w sto-
pach zelazo-kobaltowych

wy), w ktérych wymienione dodatki ulatwiajg wyréb i niewiele pogarszajg

wlasnosci stopu podstawowego.
Rowniez wielkie warto$ci wspélezynnika magnetostrykeji maija stopy
zelazo-platyna (rys. 10) — sg one jed-

il nak bez znaczenia praktycznego.
a0} Jako zastepcze materiaty magne-
35_A tostrykeyjne nalezy wymienié stopy
Al H=1100 Ge zelaza z glinem. Rysunek 21 uwidacz-
Al nia maksimum wspélczynnika magne-
tostrykeji przy 13% glinu; stop ten
a H=500e nazywa sie Alfer i stanowil japonski
r material zastepczy w czasie ostatniej
o wojny.
e Na zakonczenie nalezy wymienié
O t— /g R wa. Mmaterialy magnetostrykcyjne o mini-
s / malnym wplywie temperatury na
0 wlasnosci magnetyczne. Sg to stopy
o zelaza z 8 — 10%0 chromu i 36 do 38%
Rys. 21. Wspoélczynnik magnetostrykeji niklu, Z"V_ane._ehnwaraml’l Yzywane
w stopach zelazo-glinowych do stabilizacji generatoréw lampo-
wych.

Ostatnio stosuje sie w filtrach elektromechanicznych stopy zelazoniklo-
we (42%0 Ni) z niewielkim dodatkiem chromu i tytanu.
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9. FERRYTY MAGNETOSTRYKCYJNE

Obok wymienionych materiatéw metalicznych pewne zastosowanie znaj-
duja rowniez ferryty, bedace, jak juz nam wiadomo, ceramicznymi materia-
tami magnetycznymi odznaczajacymi sie duza porowatoscia, twardoscig,
kruchoscig i trudnoscig obrébki. Jako pétprzewodniki ferryty maja bardzo
duza elektryczng opornosé wiasciwa, praktycznie uniemozliwiajacg prze-
pltyw pradéw wirowych. Z tego powodu moga one byé uzywane w postaci
litej w ksztattkach odpowiednich dla danego zastosowania w szerokim za-
kresie czestotliwoéci stosowanym obecnie w technice.

Omawiajac ferryty i ich whasnosci magnetostrykeyjne trzeba przede
wszystkim wymieni¢ magnetyt (ferryt zelazowy FeO:Fes03), najdawniej
znany material magnetyczny na swiecie i pierwszy z ferrytéw, ktory zna-

I-4000

S
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Rys. 22. Wspélczynnik magnetostrykeji: a) niklu i X
oraz ferrytéw, b) niklowego NiFe204, c) niklowo- =15} \
-cynkowego Nig,as, Zno,e5 Fe2Os. Powierzchnia za- r f
kreskowana zawiera krzywe dla innych ferrytéw =20 - 2 g
niklowo-cynkowych ] B
—25t ] Ni
—30 /
A
Y

lazl zastosowanie techniczne. Ferryt zelazowy odznacza sie dodatnig magne-
tostrykeja (4s =~ +40-1079), lecz stosunkowo najmniejszg opornoscig wlas-
ciwg (tablica 2).

Inne ferryty proste cechujg sie ujemng magnetostrykcjg. Przede wszyst-
kim nalezy tutaj wymienié ferryt niklowy (Ni O-Fe2Os) odznaczajacy sie
stosunkowo duzg magnetostrykejg (1, ~ —27-107) (rys. 22) i duzym wspot-
czynnikiem sprzezenia magnetomechanicznego (Ko rem == 0,2).

Najwiekszg warto§é wspéiczynnika magnetostrykeji wykazujg ferryty
kobaltowe (Co.Fey O3 — polikrystaliczny ma 1, &~ +200-107°). Krysztal
takiego ferrytu wzdluz osi [100] ma najwieksza zmierzong warto$¢ wspol-
czynnika magnetostrykeji 4; ~ +800-1076.

5*
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Wihasnosci ferrytéw mozna ksztaltowaé w stosunkowo znacznych grani-
cach, co jest tym cenniejsze, ze pozwala na odpowiedni ich dobér do danego
zastosowania.

Wymienione ferryty proste, zwlaszcza wytwarzane do celéw wylgcznie
magnetycznych, majg jako gtéwng wade duza porowatosé, siegajaca 25%.
Porowatos¢ obniza wspo6iczynnik sprzezenia magnetomechanicznego i wpty-
wa ujemnie na wytrzymato$¢ mechaniczng ferrytu zmniejszajgc dopusz-

Tablica 3
Przyblizone wlasnoSci magnetostrykeyjne ferrytéw
niklowo-cynkowych Ni . ZnyFe;04

Yy ‘ 0 ‘ 0,2 | 0,35 0,5 0,65 Jedn.
Magnetostrykcja
nasycenia —27 ==21 —16 —11 —5 —

As - 10°

Temperatu;a Curie 590 490 400 290 190 °c

c

Indukcja nasycenia
Bs

3300(1-p |4700(1-p) [5200(1-p) 4900(1-p) |4000(1-p) Gs

Typ firmowy
komercjalny
a) holenderski 4E 4D | 4C 4B 4A
b) angielski B5 B4 B3 B2 B

Porowato$¢ materiatu :
a) komercjalnego 0,25 0,20 0,15 0,11 0,08
b) magnetostryk-

cyjnego 0,12 0,09 0,07 0,06 0,05

Przenikalno$eé
w stanie remanencji
tor materiatu g
a) komercjalnego 12 30 70 180 700
b) magnetostryk-
cyjnego 18 50 120 300 1200

Magnetostrykeja
odwracalna w sta-
nie remanencji
47dy - 10° materiatu
a) komercjalnego —1,8 —2,3 —3 —4 —4,5 dyna
b) magnetostryk-
cyjnego —2,2 —23,5 —4.5 —6 —10

Gscm?

Wsp6tczynnik sprze-
zenia magnetostryk-
cyjnego w stanie
remanencji k,» ma-
teriatu
a) komercjalnego 0,14 0,12 0,11 0,09 0,05
b) magnetostryk-
cyjnego 0,20 0,18 0,15 0, 0,08
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czalng moc promieniowania (przebiegu sinusoidalnego) wedtug przyblizo-
nego wzoru
P~ 15(1 — 2p)[W/cm?], (23)

gdzie p jest wspdlczynnikiem porowatosci.

Porowato$¢ mozna zmniejszy¢ (prawie dwukrotnie) przez zastosowanie
odpowiedniej technologii (wyzsze temperatury spiekania) lub tez przez do-
datek miedzi. Stosunkowo niewielkie wartosci porowatosci majg ferryty
niklowo-cynkowe spiekane w wyzszych temperaturach, ktérych wilasnosci

0 02 04 06 a8 1

Rys. 23. Przebiegi przenikalno$ci odwra-

calnej probki swobodnej i zamocowanej

oraz wspoOtczynnik sprzezenia magnetome-

chanicznego oraz magnetostrykeji odwra-
calnej

podane sg w tablicy 3. Podane tam wspétczynniki d i k majg typowe prze-
biegi wedlug rys. 23.

Pewng wadg ferrytéw niklowych i miklowo-cynkowych sg stosunkowo
duze wspolczynniki cieplne przenikalno$ci, uniemozliwiajgce ich prace
w filtrach magnetostrykcyjnych.

Niewielkie jednak dodatki kobaltu (rzedu 1%) pozwalajg na zmniejsze-
nie wspblczynnika cieplnego przenikalnosci i prowadza do przyrostu cze-
stotliwosci rezonansowych rzedu 0,03% przy zmianie temperatury od 20°C
do 50°C. Nalezy jednak podkreslié, ze istniejg drobne réznice w sktadach
chemicznych ferrytéw majacych minimalne wartosci tych wspétezynnikéw
w odniesieniu do stanu rozmagnesowania i remanencji.

W podobny sposéb stabilizuje sie wspélezynnik sprzezenia magnetome-
chanicznego. Wspdtczynnik ten dla omawianych ferrytéw odpowiednio ge-
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sto spieczonych osigga w stanie remanencji wartose 0,25. Jego maksymalna
wartosé dochodzi do 0,3 dla punktu o optymalnej polaryzacji (rys. 23).

Réwniez dodatni wplyw ma kobalt na wspdlczynniki cieplne ferry-
tow litowych, odznaczajacych sie mniejszag magnetostrykejg nasycenia
(s~ —8+107% i mniejszym sprzezeniem magnetomechanicznym
(Krem == 0,04).

10. ZAKONCZENIE

Z dokonanego przegladu materiatéw magnetostrykeyjnych wynikajg
nastepujace zastosowania materialéw zestawione w tablicy 4.

Tablica 4
Zastosowanie materialéow magnefostrykeyjnych
. ) Najlepszy materiat
Zastosowanie
w skali swiatowej | w skali krajowej
1. Nadajnik ultra- Permendur 49% Co Permaloj 45% Ni

dzwiekowy

2. Odbiornik ul-

o Ferryt niklowo-cynkowy z ew. dodatkiem miedzi
tradzwiekowy

3. Filtr lub stabi-

R Ferryt niklowo-cynkowy z dodatkiem kobaltu
lizator
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A. CMOJIMHBCKU

MATHUTOCTPUKIVA ¥ MATHUTOCTPUKIIVIOHHBIE MATEPUAJBI

Pe3moMme

B mepsoit uyacTyu mOKIAma OmMCAHbI (huzmdecKme cBoiicTBa (beppoMarHeTM3IMa Ha
OCHOBaHMM aTOMHOJ Teopmu. VICXOIHOM TOYUKOI ITOM TEOPWUN SABJIAIOTCA HEKOMIIEHCH-
DOBaHHBIE MarHMTHBIE MOMEHTBHI aTOMa IIPOM3XONAINNE OT BPAIaTEeNIbHBIX IBUIKEHNIT
9JIEKTPOHOE BOKPYTI COOCTBEHHBIX OCei. PasMemieHme STUMX MaTHUTHBIX MOMEHTOB
B OHOM HaIIPaBJEHNMM B KPUCTAJIMYUECKON PEIIETKE XapakKTepu3yeT MaTHMTHBIA Ma-
Tepuas. JoMmMeHHas CTPYKTypa — CBA3ZAHHAS TOXKE C MATHMUTOCTPUKIMOHHBLIMY SBJE-
HUAMA — 00bAcHAET (DOPMY CTATMYUECKMX M AMHAMMYECKUX KPUBLIX HAMATHUYMBAHIIA.

Bo BTOPO¥ HacTM MOKJIajfa OMMCAHBI Pa3HbIE BUILI MATHMTOCTPUKIMOHHBIX SBJIE-
HI, 13 KOTOPBIX Haibosee 3HAYMTENBHYIO POJIb B TEXHMKE UTDAET ABJIEHME IPOX0Jb-
HOM MarHMTOCTPUKIMK. 110 aHANOIMM K CTATUYECKUM U AUMHAMIYECKUM XaPaKTepHCTI-
KaM HaMarHM4MBaHUA OIPENENAIOTCH CTaTHMYeCKNMe M AMHAMUYECKUE MAarHMTOCTPMUK-
UMOHHBIE 3aBMCHMOCTY, KOTOPBLIE IIPUBONAT K CTATUUECKOMY KO9DMDULIMEHTY MaTHNI-
TOCTPUMELMM HAaCBIIIEHMA a TaKKe K [IMHAMMYECKOMY KOIMDDUIMEHTY 00paTmMoit
MarHMTOCTPUKIIVNA.

B rTperbert wacty mOKIaza M3JIOKEHBI MaTHUTOCTPMKIVMOHHBIE CBOJCTBA DPAa3HBIX
MaTepraloB IPMMEHSAEMBIX B TeXHMKe IpeobpaszoBaresneir, GMUILTPOB M CcTabuIm3aTo-
poB. IIpuHaniexRar K STUM MarepuanaM IPeK[e BCero HMUKEIhb ¥ HEeKOTOPLIE CIIABDLI:
ZKeJIe30-HMKEJIEBbIE, JKeJIe30-K00albTOBbIe, a TaKIKe IKele30-aIOMUHMEBRIC. IIpnBe-
AEHBbI TaKzKe KepaMMYeCKMe MaTepuasbl, TaKMe KaK HUKEJIEBbIE ¥ HMUKEIe-IVHKOBBbIE
cheppuThI.
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A, SMOLINSKI

MAGNETOSTRICTION AND MAGNETOSTRICTIVE MATERIALS
Summary

In the first part of the paper, physical properties of ferromagnetism are discussed
on the background of the atomic theory. The author discusses non-compensated
magnetic moments of the atom, which result from the rotary movements of electrons
around their own axes. Unidirectional arrangement of these magnetic moments in the
crystalline network characterizes ferromagnetic materials. The domain structure —
connected also with magnetostrictive phenomena — explains the shape of static and
dynamic magnetization curves.

In the second part of the paper, various forms of magnetostrictive phenomena are
discussed, among which the phenomenon of longitudinal magnetostriction plays the
most important role in technics. Static and dynamic magnetostrictive relations are
distinguished analogically to static and dynamic magnetization curves, the former
leading to the static coefficient of saturation magnetostriction and to the dynamic
coefficient of reversible magnetostriction.

In the third part of the paper, magnetostrictive properties of various materials
applied in the technics of transducers and filters are discussed; here nickel should be
mentioned first above all elements, and ferro-nickel, ferro-cobalt, nickel-cobalt and
ferro-aluminium alloys: Non-metallic materials of oxide type, chiefly nickel and nic-
kel-zinc ferrites will be taken into account.
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WLADYSELAW PASZEK

Szczegblne formy budowy wzmacniaczy maszynowych
z polem poprzecznym

Rekopis dostarczono 24.3.1958

Do klasyfikacji poszczegélnych form budowy amplidyn wprowadzono kry-
terium rozrézniajgce. Przy omoéwieniu poszczegélnych form budowy postuzono
sie wykresami oktadu pradowego twornika, przeptywu i indukcji oraz poglado-
wym przedstawieniem zastepczych cewek twornika wytwarzajgcych przeplyw
podiuzny i poprzeczny amplidyny. Rozpatrzono wplyw progu nieczutosci, spo-
wodowany spadkiem napiecia na szczotkach poprzecznych, na przebieg charak-
terystyki biegu jalowego i charakterystyki zewnetrznej przy malym wystero-
waniu amplidyny. Oméwiono sposoby zmniejszenia progu nieczuto$ci.

1. WSTEP

W klasyfikacji poszczegélnych form budowy amplidyn jako kryterium
rozrézniajace mozna przyjac sposéb rozwigzania rozciecia stojana wzmac-
niacza na jednym cyklu magnetycznym stojana o dltugosci dwoch podziatek
biegunowych (dla maszyny 2-biegunowej o dlugosci obwodu wirnika). Wy-
chodzac z powyzszego kryterium mozemy podzieli¢ wzmacniacze maszyno-
we z polem poprzecznym na dwa typy I i II, w ktérych na kazdy cykl mag-
netyczny stojana przypadajg 4 lub 3 rozciecia. \

Typ I amplidyn z czterema rozcieciami stojana dzieli sie na dwie zasad-
niczo rézne odmiany: odmiane ,,a”, w ktérej poszczegdlne czesci biegunoéw
stojana przewodzg jednoczesdnie zaréwno strumien podtuzny, jak i poprzecz-
ny, oraz odmiane ,,b”, w ktérej wyodrebnione przez rozciecia czesdci (nabie-
gunniki) stojana przeznaczone sg do przewodzenia oddzielnie strumienia
podtuznego P4 i poprzecznego P, amplidyny.

Za miarodajne rozciecia stojana przy zastosowaniu powyzszego kry-
terium uwazamy wylacznie rozciecia rozdzielajgce bieguny gtéwne maszy-
ny, nie uwzgledniajac ewentualnych biegunéow komutacyjnych, jesli takie
istniejg.



240 W. Paszek Rozpr. Elektrot.

Wprowadzone rozciecia biegundéw gléwnych wzmacniaczy stuzg przede
wszystkim do utatwienia komutacji zezwojow zwartych przez szczotke oraz
sq wykorzystane do pomieszczenia uzwojen stojana.

Powyzsza klasyfikacja wazna jest zarowno dla amplidyn ze stojanem
jawnobiegunowym, jak i dla amplidyn ze stojanem ,niejawnobieguno-

Tyo budowy

Strumien poprzeczny (glowny) 2y

Strumien podluzny 4

Rys. la. Schematy maszyn 2-biegunowych, tj. o jednym cyklu magnetycznym

wym”. Na rys. la przedstawiono schematycznie maszyny 2-biegunowe, czyli
o jednym cyklu magnetycznym, z pominieciem biegunéw komutacyjnych,
ktére nalezg do typdéw budowy Ia, Ib oraz II.

2. FORMA BUDOWY TYPU Ia

W amplidynie budowy normalnej na kazdg podziatke bieguna przypa-
daja dwa rozciecia (zatem na kazdy cykl magnetyczny stojana cztery roz-
ciecia), przy czym przez kazdg potdowke bieguna otrzymang przez powyzsze
rozciecia przenika zaréwno strumien magnetyczny podiuzny, jak réwniez
strumien poprzeczny amplidyny. Strumienie podtuzny @, i poprzeczny @,
nakladaja sie na siebie w poszczegoélnych poldwkach biegunéw, przy czym
poszczegbélne pary potéwek biegundw przewodzace strumien podiuzny @4
sg przesuniete o elektryczny kat 90° wzgledem odnosénej pary potéwek bie-
gunéw, przez ktére przenika strumien poprzeczny P,. Przy nienasyconym
obwodzie magnetycznym strumien podluiny @y i poprzeczny @, moga
zmienia¢ dowolnie swg warto$¢ nie oddziatujac zupehie na siebie.
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Konsekwencjg nakladania sie strumienia poprzecznego i podiuznego
w obecnosci nasycenia obwodu magnetycznego amplidyny jest wzajemne
oddzialywanie obu strumieni na siebie przez zmiane przewodnosci magne-
tycznej poszczegblnych potéwek bieguna. Poniewaz strumien podiuiny @Dy
amplidyny jest wielokrotnie mniejszy od poprzecznego @,, praktycznie wy-
stepuje w amplidynie wytgcznie wpltyw strumienia poprzecznego na prze-
wodno$¢ magnetyczng strumienia podtuznego, natomiast wplyw strumienia
podtuznego na przewodno$¢ strumienia poprzecznego jest pomijalny.

Uzwojenia sterujgce amplidyny, umieszczone w osi podiuznej maszyny,
wytwarzajg pole indukujgce w obwodzie twornika amplidyny przytaczone-
go do szczotek zwartych sile elektromotoryczng E,, ktéra powoduje prze-
plyw pradu poprzecznego I,, zamykajacego sie przez szczotki poprzeczne.
Amperozwoje twornika pochodzace od tego pradu poprzecznego wytwarza-
ja pole (gtdwne) amplidyny, skierowane w osi poprzecznej, ktére indukuje
napiecie uzytkowe amplityny. Napiecie uzytkowe zbierane jest ze szczotek
w osi podiuznej twornika. W amplidynie normalnej komstrukcji geome-
tryczna o$ poprzeczna q i o$ podtuzna szczotek d przyltaczonych do tworni-
ka z normalnym uzwojeniem bebnowym sg przesuniete wzgledem siebie
o kat 90° (ogoélnie dla amplidyn 2-biegunowych o elektryczny kat 90°, od-
powiadajgcy geometrycznie katowi 90°/p).

Na rysunku 1b przedstawiono ideowo uktad amplidyny normalnej kon-
strukcji ze stojanem jawnobiegunowym, na ktérym zaznaczono kierunek
osi podtuznej d i osi poprzecznej amplidyny q. Stojan amplidyny posiada
cztery nabiegunniki, ktére skiadajg sie na dwa bieguny amplidyny. Zwoj-
nice uzwojenia sterujgcego s rozdzielone sg na wszystkie mnabiegunniki,
a ich kierunek sity magnetomotorycznej skierowany jest w osi podiuznej
i odpowiada zaznaczonej na rys. 1b linii dwubiegunowego strumienia @4
wytworzonego przez uzwojenie sterujace. Dwa nabiegunniki w osi podituz-
nej przedstawiajg zatem jeden rozciety na dwie czesci biegun przewodzacy
strumien &, wytworzony przez uzwojenie sterujace S. Strumien podiuzny
&, indukuje w obwodzie szczotek poprzecznych site elektromotoryczng ro-
tacji Eq (od przecinania linii pola przez prety twornika krecacego sie ze sta-
13 predkoscig), ktora pokonuje spadki napiecia na opornosci wewnetrznej
twornika w osi poprzecznej i opornosci przejscia szczotek, i wymusza prad
I, w obwodzie poprzecznym.

Uzwojenie twornika, ktére wykonane jest jako uzwojenie dwuwarstwo-
we, petlicowe, $rednicowe wytwarza pod wplywem pradu poprzecznego site
magnetomotoryczng dziatajacag w osi poprzecznej amplidyny. Prad po-
przeczny I, rozdziela sie po polowie na dwie gatezie réwnolegle twornika.
Na rys. 1b zaznaczono oklad pradowy na obwodzie twornika (pochodzacy od
pradu poprzecznego I;) w gérnej i dolnej warstwie uzwojenia, ktéry mozna
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pogladowo zastapi¢ cewks roztozong ma obwodzie twornika, dajacg site
magnetomotoryczng w kierunku osi poprzecznej (rys. 2).

Na oktad pradowy twornika od pradu poprzecznego sktada sie oktad gor-
nej i dolnej warstwy uzwojenia twornika. Boki gérne i dolne zezwojéw

f/
&
®S 59/ Szczotki
A poprzeczie
K
"( @o 57 % W
o __.io B2 S 08
m poprzeczna q

Uzwopenie
sterujgce

Szczotki podluine

08 podluznn o

Rys. 1b. Amplidyna zwyklej budowy. Rozklad
przestrzenny strumienia i poprzecznego oktadu
pradowego twornika

twornika leza po przeciwleglych stronach osi poprzecznej i zaznaczone sg
na rys. 1b odpowiednio gérnymi i dolnymi kétkami. Zaktada sie ze boki
gorne lezace na rysunku pod kontaktem szczotek amplidyny tgczg sie w rze-
czywistosci z tymi szczotkami wraz z odpowied-
nim bokiem dolnym zezwoju, przesunietym na
tworniku o poskok uzwojenia.

Na rysunku 3b przedstawiono przebieg si-
ty magnetomotorycznej (przeptywu) twornika
wzdluz obwodu twornika, otrzymany z poprzecz-
nego oktadu pradowego twornika (rys. 3a). Prze-
Rys. 2. Réwnowasna cewka Pieg okladu pradowego twornika charakteryzuje
twornika zasilana pradem Si€ zZawsze zerowg wartoscig Srednig wzdiuz ob-

poprzecznym wodu (ze wzgledu na jednakows ilo$¢ pretow

gornych i dolnych twornika). Miedzy prze-

biegiem okladu pradowego A, i przebiegiem przeptywu wzdiuz obwodu
twornika zachodzi zwigzek

0=—[A,dx+c 1)
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Dodatni znak oktadu pradowego przyjeto dla pradu plynacego w giab
rysunku. Dodatni przepltyw skierowany jest od twornika do szczeliny.,
Znajgc przeplyw twornika mozna otrzymaé przebieg pola w maszynie

na podstawie relacji

2
B=—— )

m

Jezeli zalozymy, Ze opornosé mag-
netyczna R, linii pola jest okreslona
wylgcznie przez zastepczg wielkose
szczeliny o statej dlugosci pod biegu-
nami (przy nienasyconym obwodzie
magnetycznym mozna prakiycznie
przyjac statosé opornosci magnetycz-
nej zelaza stanowigcej ponadto maty
sktadnik w tacznej opornos$ci magne-
tycznej zamknietej linii pola przecho-~
dzacej przez szczeling), to otrzymuje-
my przedstawiony na rys. 3b przebieg
indukeji od przeptywu’ poprzecznego
amplidyny. Przebieg faki otrzymano
przy zatozeniu stalej wielkosci szcze-
liny pod nabiegunnikami, powodujg-
cej stalag warto$¢ opornosci magne-
tycznej, oraz przy zalozeniu mieskon-.
czonej opornoscimagnetycznej wzdiuz
obwodu twornika poza nabiegunnika-
mi. Jest to oczywiscie przebieg wy-
idealizowany, w rzeczywistosci bo-
wiem na skutek uzebienia twornika
(a w niektérych wykonaniach réwniez

-stojana) otrzymuje sie pulsujacy prze-
bieg indukcji pod nabiegunnikami, a
poza obrebem nabiegunnikéw pole nie
zanika oczywiscie doktadnie do war-
tosci zerowej, lecz zmniejsza sie w
sposéb ciggtydo bardzomaltej wartosci.

Pomiary oscylograficzne wykazujg

Ay @)
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Rys. 3. a) Poprzeczny oklad pradowy

Asq wzdiuz obwodu twornika; b) Prze-

plyw poprzeczny @aq i indukecja w szcze-

linie By wzdhuz obwodu twornika; c)

Rzeczywisty przebieg indukeji wzdiuz

podzialki biegunowej amplidyny przy
biegu jalowym

przebieg indukcji wzdluz obwodu twornika przedstawiony na rys. 3c.
Pomiar krzywej indukcji wykonuje sie przy wykorzystaniu pomocniczego
Zezwoju umieszczonego ma Srednicy twornika w goérnej warstwie ztob-
ka. W rzeczywistosci rys. 3c przedstawia przebieg napiecia indukowa-
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nego w zwojnicy pomiarowej, ktoéry przy statej predkosci wirowania i sy-
metrii pola na $rednicy twornika pokrywa sie praktycznie z krzywg in-
dukcji wzdituz obwodu twornika. Przy analizie pracy wzmacniacza jak
réwniez przy obliczeniach konstrukcyjnych wygodnie jest pomingé stru-
mien poza obrebem nabiegunnikéw i rozpatrywaé wyidealizownag ma-
szyne o nieskonczone] oporno$ci magnetycznej pomiedzy mnabiegun-
nikami. Wynikajgce z takiego zalozenia bledy mozna skompensowaé
przyjmujac odpowiednio wiekszg warto$¢ rownowaznego strumienia prze-
nikajgcego przez nabiegunniki. Wielkosé statej catkowania C w réwna-
niu (1) okreslona jest przebiegiem indukcji wzdtuz obwodu twornika [otrzy-
manej z relacji (2)] i wynika z warunku przyjecia Sredniej wartosdci in-
dukeji wzdtuz calego obwodu twornika za réwng zeru. Warunek ten jest fi-
zykalnie oczywisty, wyraza bowiem warunek ciagtosci linii indukecji magne-
tycznej (strumien wychodzacy z twornika musi byé réwny strumieniowi
wchodzgcemu do twornika).

Obraz pola w maszynie otrzymujemy zatem praktycznie z przebiegu
przeptywu przy przyjeciu najpierw dowolnej statej catkowania C (np. C = 0)
na podstawie réwnania (2), a nastepnie przesuwamy o$ odcietych wykresu
o wartos¢ $rednig.

Os$ szczotek poprzecznych kontaktujgcych z pretami twornika odpowia-
da na rysunku osi poprzecznej amplidyny. W rzeczywistosci geometryczne
polozenie czczotek na komutatorze w odniesieniu do osi poprzecznej moze
by¢ inne na skutek skrecenia punktéw przylgczenia dzialek komutatora do
odpowiednich pretéw twornika. W mormalnym 2-biegunowym uzwojeniu
twornika o§ szczotek skrecona jest wzgledem magnetycznej osi uzwojenia
polaczonego ze szczotkami o kat bliski 90°.

Pod wptywem sity magnetomotorycznej twornika od pradu poprzeczne-
go wytwarza sie w amplidynie pole poprzeczne P, ktérego linie sit zamy-
kajg sie, jak zaznaczono na rys. 1.

Dwa przeciwlegte nabiegunniki w osi podiuznej przedstawiaja dla pola
poprzecznego znowu jeden rozciety na dwie czesci biegun pola poprzeczne--
go. Pole poprzeczne i pole podtuzne nakladajg sie na siebie w amplidynie.

Na szczotkach podluznych zbieramy napiecie rotacji indukowane
w tworniku przez strumien poprzeczny amplidyny. Napiecie to jest napie-
ciem uzytkowym (wyjSciowym amplidyny). Przy obcigzeniu amplidyny po-
jawia sie na szczotkach podtuznych prad podluzny twornika (prad uzytko-
wy amplidyny), ktéry wytwarza site magnetomotoryczng twornika, skiero-
wang w osi podiuznej amplidyny. Podobnie jak szczotki poprzeczne, szczot-
ki podiuzne, zaznaczone na rysunku w osi podtuznej, leza na komutatorze
W osi geometrycznie skreconej o kat blisko 90° wzgledem magnetycznej po-
dluznej osi uzwojenia twornika.
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Na rysunku 4 zaznaczono oktad pradowy twornika pochodzacy od pi'qdu
podtuznego, ktéry mozna zastapi¢ analogicznie jak poprzeczny oklad prg-
dowy réwnowazng cewkg rozlozong na obwodzie twornika, dajgcy sile

k—uzwgjenie
kompensacyjne

Rys. 4. Rozklad przestrzenny sity magnetomotorycznej twornika i skupione-
go uzwojenia kompensacyjnego

magnetomotoryczng w osi podtuznej amplidyny. Poniewaz sita magnetomo-
toryczna twornika od prgdu podiuinego skierowana jest przeciwko sile
magnetomotorycznej uzwojenia sterujgcego, nastapitoby samoczynne silne
ostabianie strumienia sterujacego w miare wzrostu obecigzenia. To z kolei
przyczyniloby sie do intensywnego obnizenia pradu poprzecznego i tym sa-
mym indu'koWanego napiecia uzytecznego amplidyny. W celu wyelimino-
wania takiego niepozgdanego oddzialywania twornika w osi podiuznej,
amplidyna wyposazona jest w uzwojenie kompensacyjne, ktére zasilane jest

pradem uzytkowym zbieranym ze szczotek podiuznych. Uzwojenie kompen-

sacyjne ma na celu zniesienie sity magnetomotorycznej twornika pochodzg-

cej od pradu podluznego. Uzwojenie
to mozna zasadniczo w rézny sposéb
umiedcié na stojanie amplidyny, np.
utozyé na nabiegunnikach stojana,
jak zaznaczono na rys. 3. Sita magne-
tomotoryczna tego uzwojenia znosi
$rednig wartosé amperozwojow od-
dzialywania podtuznego twornika pod
nabiegunnikami i kompensuje tym sa-
mym wplyw pradu obcigzenia na pole
sterujace amplidyny. Z uwagi na to,
ze oddziatywanie podiluzne twornika

$6uq. 6.8
6k

N
N T o X
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Rys. 5. Przeplyw podiuzny twornika

®ad, skupionego uzwojenia kompensa-

cyjnego O i przebieg indukeji W szcze-
linie By

oraz amperozwoje uzwojenia kom-

pensacyjnego zalezg liniowo od pradu obcigzenia (poniewaz twornik i uzwo-

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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jenie kompensacyjne potaczone sg w szereg), stan skompensowania utrzy-
muje sie¢ w przyblizeniu w calym zakresie pradéw obcigzenia.

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg przeptywu twornika 6,; wywo-
tany pradem podiuznym oraz przeptyw skupionego uzwojenia kompensa-
cyjnego O.

Na rysunku 6a przedstawiony jest wypadkowy przebieg pola wzdtuz ob-
wodu twornika maszyny nienasyconej.

Na skutek niezréwnowazenia w kazdym miejscu pod nabiegunnikami
amperozwojow oddzialywania twornika pojawia sie pole proporcjonalne do

a

o

i\ll

N L

Rys. 6. a) Idealny przebieg wypadkoweJ 1nduk031 w szczehme.B wzdtuz obwodu twor-
nika. Na skutek skupionego uzwojenia kompensacyjnego indukecja By znieksztalca
symetrie pola amplidyny; b) Rzeczywisty przebieg indukcji wzdicz obwodu tworniks

pradu obcigzenia, ktére wykazuje wprawdzie przy maszynie nienasyconej
Srednig warto$¢ rowng zeru pod kazdym z nabiegunnikéw, ktére jednakze
przy nasyceniu obwodu magnetycznego przyczynia sie do zwiekszenia opor-
nosci magnetycznej i w konsekwencji do zmniejszenia strumienia poprzecz-
nego amplidyny. (Przy nasyconym obwodzie magnetycznym nie.mozna sto-
sowa¢ superpozycji p6l wytworzonych przez prad poprzeczny i podiuzny).
Pole wypadkowe otrzymujemy po zsumowaniu przeptywéw twornika i sto-
Jana na podstawie zaleznosci (2). W miejscu, gdzie dodaja sie przeplywy od
pradu poprzecznego i podiuznego, zachodzi na skutek zakrzywienia charak-
terystyki magnesowania mniejszy przyrost strumienia anizeli w miejscu,
gdzie sktadowe przeptywy sie odejmuja. W wyniku tego otrzymujemy nie-
liniowe obnlzeme charakterystyki zewnetrznej wzmacniacza Uy = f(I)
wzmagajgce sie w rmare wzrostu obcigzenia. W amplidynach bardzo dobrej
jakosci uzwojenie kompensacyjne jest uzwojeniem roztozonym w zlobkach
nabiegunnikéw stojana, dzieki czemu uzwojenie to znosi amperozwoje od-
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dziatywania twornika wzdluz caltego bieguna, a nie tylko ich Srednig war-
tosé. Na skutek tego, nasycenie obwodu magnetycznego nie wplywa na
zmiane stanu skompensowania, jak to ma niestety miejsce przy skupionym
uzwojeniu kompensacyjnym. Z drugiej strony roztozone uzwojenie kom-
pensacyjne jest znacznie klopotliwsze do wykonania i podraza koszt am-
plidyny.

Na rysunku 6b przedstawiono rzeczywista krzywg indukeji wzdiuz ob-
wodu wirnika amplidyny ze skupionym uzwojeniem kompesacyjnym przy
obcigzeniu wzmacniacza. Widoczny na rysunku wplyw zlobkéw oraz pomi-
nietego w uproszczonych rozwazaniach strumienia w wycieciach miedzy na-
biegunnikami powoduje znieksztalcenie rzeczywistej krzywej indukcji od
przebiegu idealnego przedstawionego na rys. 6a.

Idealny przypadek uzwojenia kompensacyjnego otrzymalibySmy przy
dokladnie réwnomiernym roztozeniu wzdluz podziatki biegunowej. Ze
wzgledéw konstrukcyjnych musimy umiesci¢ uzwojenie kompensacyjne
w skonczonej iloéci zlobkéw nabiegunnika. W przypadku zbyt matej liczby
ztobkéw nabiegunnika powstaje schodkowy przebieg przeptywu uzwojenia
kompensacyjnego, ktéry odbiega od zalozonego ma wykresach przebiegu
liniowego i ktéry moze spowodowaé réwniez znieksztalcenie przebiegu in-
dukeji wzdtuz obwodu stojana.

Wychodzac z idealnego przypadku réwnomiernie roztozonego uzwojenia
kompensacyjnego otrzymujemy pierwszy stopien pogorszenia wiasnosci
kompensacji przy rozlozeniu uzwojenia w
skonczonej ilosci ztobkéw na dlugosci nabie- 4y,
gunnika (z uwagi na trudnosci wykonania nie
kontynuujemy roztozenia uzwojenia kompen- 1
sacyjnego poza nabiegunnikami w wycieciach
w osi podluznej i poprzecznej), drugi stopien 2
przy rozlozeniu tylko czesci uzwojenia kom-
pensacyjnego w zlobkach przy pozostale] e
czeSci skupionej, trzeci stopien przy zastoso- I
waniu skupionego uzwojenia kompensacyjne- Eys. 7. Charakterystyka ze-
go. W takim samym uszeregowaniu ksztaituje Wne‘trm? ’ anplidyny ey

; % o z uzwojeniem kompensacyj-
sie koszt wykonania uzwojenia, przy czym nym rozlofonym, 2 — 7z UzZWo-
najlepszy funkcjonalnie sposéb wykonania jeniem kompensacyjnym sku-
okazuje sie najdrozszy. pionym

Na rysunku 7 przedstawiono charaktery-
styke zewnetrzng amplidyny z rozlozonym i skupionym uzwojeniem kom-
pensacyjnym, z ktérej widoczny jest wplyw nasycenia obwodu magnetycz-
nego na stan skompensowania amplidyny.

Dzieki rozeieciu biegunéw amplidyny zezwoje komutujace prad po-
dluzny i poprzeczny lezg poza obrebem nabiegunnikéw (pomiedzy nabie-

[
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gunnikami), co utatwia znacznie poprawna komutacje beziskrowsg. W zwoju
zwartym przez szczotke nie dziata wéwezas sila elektromotoryczna rotacji.
W przypadku amplidyn wiekszych mocy zachodzi ponadto koniecznogé wWy-
posazenia stojana w bieguny pomocnicze utatwiajgce komutacje zezwojéw
twornika. Poniewaz prad podtuzny amplidyny przewyzsza zwykle znacznie
prad poprzeczny (I4/1, =~ 3), wystarczy przewaznie wyposazy¢ amplidyne
wylgcznie w bieguny komutacyjne umieszczone w osi podiuznej, ktérych
uzwojenie potgczone jest w szereg z uzwojeniem kompensacyjnym.

W specjalnych wykonaniach, w szczegélnosei w przypadku amplidyn
duzych mocy, stosujemy bieguny komutacyjne zaréwno w osi podtuznej,
jak i w osi poprzecznej wzmacniacza. W amplidynach formy budowy Ia
bieguny komutacyjne dziatajace w odno$nej osi wzmacniacza wyposazone
sg tylko w jedno uzwojenie, ktére jest potgczone SzZeregowo z uzwojeniem
twornika za posérednictwem pary szczotek na komutatorze, przynaleznej do
tej osi.

3. FORMA BUDOWY TYPU Ib

W amplidynie formy budowy typu Ib wyodrebnione sg bieguny, przez
ktére przenika tylko strumien poprzeczny b, wytworzony przez ampero-
zwoje uzwojeh twornika, i bieguny przeznaczone tylko dla strumienia ste-
rujacego Py (rys. 8a). W takim typie budowy mozna osiggngt poszerzenie
prostoliniowego zakresu charakterystyki biegu jalowego E4 = f(I,), ponie-
waz nieliniowoét pojawiajaca sie przy nasyceniu magnetycznym zelaza nie
jest w takim stopniu wzmacniana poprzez 2 stopnie wzmocnienia, jak to
ma miejsce w amplidynach typu Ia. Wykorzystanie magnetycznych ma-
terialéw aktywnych jest mniejsze dla typu Ib na skutek wyodrebnienia bie-
gunow sterujgcych. Dzieki duzej réwnomiernosci pola pod biegunami, przez
ktore przenika strumien poprzeczny, mozna podwyzszy¢ indukcje maksy-
malng w szczelinie, dzieki czemu tgczne wykorzystanie aktywnych materia-
16w magnetycznych nie odbiega powaznie od tego, jakie ma miejsce dla nor-
malnej formy budowy Ia. Wyodrebnienie strumienia poprzecznego od po-
diuznego amplidyny mozna uzyskaé dwoma sposobami: 1) za pomocyg skré-
cenia poskoku petlicowego uzwojenia wirnika i pozostawienia wyodrebnio-
nych szczotek komutujacych prad poprzeczny i podtuzny twornika, 2) spo-
sobem odpowiedniego wykorzystania wszystkich szczotek amplidyny do
komutacji natozonego na siebie przebiegu pradu podiuznego i poprzecznego
twornika z petlicowym uzwojeniem $rednicowym.

Na rysunku 8a przedstawione jest rozwigzanie rozdzialu biegunéw za
pomocy skrécenia do potowy poskoku petlicowego uzwojenia twornika.
Uzwojenie twornika odpowiada zupetnie petlicowemu, §rednicowemu uzwo-
jeniu wirnika 4-biegunowej maszyny pradu statego bez polaczen WYrow-
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o) ﬂ
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Rys. 8. a) Uzwojenie twornika am-
plidyny ze skréconym poskokiem;
b) Rozklad przestrzenny poprzeczne-
go okladu pradowego; ¢) Rownowaz-
na cewka twornika zasilana pradem
poprzecznym

nawczych. Umawiamy sie przyjmowaé w rozwazaniach prawoskretne uzwo-
jenie twornika.

Sita elektromotoryczna E, indukujaca sie w obwodzie twornika zwartym
przez szczotki poprzeczne wymusza prad poprzeczny I, ktéry wytwarza
strumien poprzeczny amplidyny. Geo-

metryczne potozenie szczotek na ko- Asg,6aq

lektorze, przedstawione ideowo na ry- g Eag
sunku zgodnie z wprowadzong defi- ’ Asg

nicjg, znajduje sie w rzeczywistosci 7 i g .

w poblizu osi biegunéw amplidyny.

Na rysunku 8b zaznaczono po-
przeczny oklad pradowy, ktérego wy-
kres Asq = f(x) przedstawiono na b 5

Rys. 9. a) Poprzeczny oklad pradowy Y HW“ \
Asq 1 przeplyw poprzeczny tworni- / mﬂl‘ it
ka O,q wzdluz obwodu twornika; A/ M Y
b) Przebieg pola w szczelinie Bq wy- oN ‘w“t‘ I'g N X
wolanego przeplywem poprzecznym b ‘m{m A
twornika SN g
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rys. 9a. Na rysunku 8c przedstawiono ideowo réwnowazng cewke zastepu-
jacg dziatanie amperozwojéw twornika.

Na rysunku 9b przedstawiono przebieg pola wzdtuz szczeliny wywolany
pradem poprzecznym amplidyny. Z uwagi na maty strumien sterujacy
przyjmuje sie czesto mniejsza szerokosé biegunéw sterujacych w osi podtuz-
nej amplidyny. Pod wplywem sity elektromotorycznej Eg, zbieranej ze
szczotek podluznych, powstaje przy obcigzeniu amplidyny podiuzny oktad

Uzwojenie sterujgce

¢
7l

N

SR
50
2,

S

A

Rys. 10. Rozklad przestrzenny sily magnetomo-
torycznej twornika ze skréconym poskokiem
w magniconie

pradowy twornika Agq, ktory wytwarza przeplyw reakcji podiuznej twor-
nika 0,4 skompensowany przez uzwojenie kompensacyjne roztozone w ztob-
kach nabiegunnika.

Na rysunku 10 przedstawiono w sposéb ideowy rozlozenie poszczegdl-
nych uzwojen w amplidynie wyzej opisanej formy budowy, ktéra znana
jest pod angielskg nazwg firmows ,,magnicon” [1], [5], [6].

Na rysunku 11 przedstawiono wykres przeptywu podiuznej reakcji twor-
nika réwnowazony przez roztozone uzwojenie kompensacyjne amplidyny
wytwarzajace przeplyw Op. Zezwoje zwarte przez szczotki podtuzne i po-
przeczne twornika komutujg w strefie rozcie¢ stojana. W amplidynach
wigkszych mocy zachodzi konieczno$é wyposazenia wzmacniacza w biegu-
ny komutacyjne. Poniewaz w strefie rozcie¢ stojana mieszcza sie boki ze-
zwojow komutujgcych zaréwno prad podtuzny, jak i poprzeczny twornika,
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bieguny komutacyjne muszg by¢ zasilane prgdem poprzecznym i po-
dluznym.

Na rysunku 12 przedstawiono w sposob ideowy polaczenie biegunéw
komutacyjnych. W odréznieniu od amplidyn formy budowy typu Ia mnie
mozna wprowadzié tylko biegunéw komutacyjnych dla pradu podiuznego
twornika, poniewaz pod biegunem
przechodzi réwniez zezw6j komutuja- 4 g g,
cy prad poprzeczny. Przeplyw po-

| | | |
przeczny twornika wywolalby pod 1J_l‘1 gr\.Fu.T\.‘ \’_\41‘1 E‘_rLP'\_E Em]

biegunem nie zasilanym prgdem po-
przecznym silne pole utrudniajgce ko- 2
mutacje w osi poprzecznej twornika. . Qf X
Powyzsza forma budowy amplidyny 0 T S
moze byé wykorzystana dla przerébki I e
zwyklej 4-biegunowej maszyny pradu j T
stalego na dwubiegunowy wzmacniacz e
maszynowy. Godzac sie z gorszymi ¥
wlasciwosciami wzmacniacza Spowo- e AL ?rzeplyw poc.llu.zny twornilka
dowanymi litym stojanem i bralkiem @‘ffi’ rozl‘ozonego‘ uzwojenia kompensa-
cyjnego i podiuznego okladu pradowe-
rozlozonego uzwojenia kompensacyj- go twornika Asq wzdiuz obwodu twor-
nego, po wyposazeniu stojana w uz- nika
wojenie sterujagce (mieszczace sie na
dwu przeciwleglych nabiegunnikach) oraz w skupione uzwojenie kompen-
sacyjne z czterobiegunowej maszyny pradu stalego otrzymamy amplidyne.
Dwa pozostate nabiegunniki stanowia bieguny pola poprzecznego ampli-
dyny. Szczeline maszyny mozna zmniejszy¢ za pomoca wktadek ferro-
magnetycznych miedzy jarzmem stojana a plenkami biegunéw.

Asg 1+

J

Na rysunku 13 przedstawiono przebieg po-
la wywotanego reakcja podiuzng twornika
w przypadku skupionego uzwojenia kompen-
sacyjnego. W wyniku natozenia tego pola na
pole poprzeczne otrzymujemy miejscowe na-
sycenie biegunéw poprzecznych i zwigzane
z tym powiekszenie nieliniowosci charakte-
rystyki zewnetrznej amplidyny Uq = f(I) (por.
rys. 7 krzywa 2).

Odmienny sposéb wyodrebnienia pola po-
przecznego od podluznego przedstawiony jest
ideowo na rys. 14a. Twornik posiada dwubie-
Rys. 12. Polaczenie biegunéw SUNOWE srednicowe uzwojenie petlicowe.
komutacyjnych w magniconie Strumien sterujacy indukuje w pretach twor-




252 AR 3 W. Paszek 2 Rozpr. Elektrot.

624, 6k, By
[050 !Osd ‘05:7 ‘
l:: rl i Lw r] l Ln EJ i L. E)_J
T T T
—_1,9/( 4T =R N\ b :'"
: |
] by :
I I
A | , irifis 1og
|' (| Ted r X
: |
! l
! I
! |
o ot . [EL SOOI oo | VPN

Rys. 13. Przeplyw podtuzny twornika BOad, skupio-
nego uzwojenia kompensacyjnego O i indukeji
w szezelinie Bqg wywolane]j pradem obcigzenia

s
b '

Ig /S8 :
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Rys. 14. a) Odmienna forma budowy amplidyny z rozdzielonymi dwiema gateziami
zwartych szczotek poprzecznych; b) Przestrzenny rozklad sily magnetomotorycznej
twornika i uzwojenia kompensacyjnego
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nika sile elektromotoryczng sumujacg sie w dwu obwodach poprzecznych
zwartych przez szczotki.

Przeplyw poprzeczny wywotany jest prgdem dwu oddzielnych obwodéw
poprzecznych zwartych przez przeciwlegle pary szczotek. Kierunek pradu
voprzecznego w pretach twornika pokrywa sie z zaznaczonymi strzatkami
indukowanei sity elektromotorycznej e, w poszczegélnych pretach. Prze-
bieg oktadu pradowego A, i przeptyw @,, jest identyczny jak dla poprzed-
niego rozwigzania (rys. 8b i 9a). Réwniez identyczny jest przeptyw tworni-
ka od pradu obcigzenia.

Strumien poprzeczny indukuje w pretach twornika site elektromoto-
ryczng E, zbierang z obu par zwartych szczotek, jak zaznaczono na rys. 14b.
Podtuzny prad twornika (prad obcigzenia) rozdziela sie w tworniku na dwie
galezie réwnolegle zawarte pomiedzy
obu parami zwartych szczotek poprzecz-
nych. Kierunek pradu w pretach twor-
nika pokrywa sie z zaznaczonymi strzai-
kami sity elektromotorycznej e, Jezeli m—

wzmacniacz posiada skupione uzwojenie
kompensacyjne umieszczone na biegu- 7t U
nach sterujgcych, otrzymujemy iden-

tyczny przebieg pola jak przy poprzed-

nim rozwigzaniu. Zezwoje komutujgce S
mieszczg sie podobnie jak dla poprzed-
niego rozwigzania w strefie wycie¢ sto-
jana i w przypadku wyposazenia ampli-
dyny w bieguny komutacyjne muszg byé Rys. 15. Zasilanie biegunéw komu-
zasilane zarowno pradem podiuznym, tagyduyEh ampnd?’ny 2 formale bus
. . dowy przedstawionej na rys. 14a
jak poprzecznym (rys. 15). Powyzszy spo-

s6b rozwigzania amplidyny formy budo-

wy Ib daje przy zachowaniu identycznych wtasnosci magnetycznych blisko
dwukrotnie wieksze wykorzystanie aktywnej miedzi twornika w poréwna-
niu do poprzedniego uktadu, poniewaz ze $rednicowym uzwojeniem twor-
nika zaréwno boki gorne, jak i dolne uzwojenia biorg udziat w wytwarza-
niu sily elektromotorycznej i magnetomotorycznej podiuinej i poprzecz-
nej. Ponadto w uktadzie tym otrzymujemy blisko dwukrotnie mniejsze ob-

.clgzenie prgdowe szczotek, poniewaz prad obcigzenia rozdziela sie na dwa
réwnolegte sworznie szczotek. Wprawdzie po dwie szczotki przeciwleglych
par, w ktéorych sumuje sie prad poprzeczny z pradem podiuznym

I I
Tt Ed + E“ , sg bardziej obcigzone od pozostalych, przez ktére plynie

1 I
roznica pradow I, o = Ed il

it jednakze z uwagi na to, ze prad poprzecz-
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ny jest przecietnie kilkakrotnie mniejszy od znamionowego pradu obcigze-
nia amplidyny, powstata przez to asymetria jest nieznaczna.

W przypadku wyposazenia amplidyny w dodatkowe uzwojenia poprzecz-
ne zasilane pradem poprzecznym, mozemy obnizy¢ jeszcze prad poprzeczny
amplidyny i zmniejszy¢ te asymetrie. Uzwojenia poprzeczne sktadajg sie
z dwu oddzielnych uzwojen umieszczonych na biegunach poprzecznych
i potaczonych szeregowo do dwu obwodéw poprzecznych twornika. Prad
obcigzenia amplidyny zbieramy z zaczepéw $rodkowych obu uzwojen po-
przecznych.

4. FORMA BUDOWY TYPU II

Amplidyna przedstawiona ideowo na rys. 16 posiada tréj-nabiegunniko-
wag budowe stojana. Troéjnabiegunnikowy stojan stosowany bywa ja-
ko oszczednoSciowa forma budowy
wzmachiaczy malych mocy, w szcze-
g6lnodci wzmacniaczy ze stojanem
nieblachowanym [6].

O$ podiuzna amplidyny odpowia-
da zaznaczonej na rys. 16 linii pola
podtuznego D4, w ktorej dziata uzwo-
jenie sterujgce. O§ poprzeczna odpo-
wiada linii pola poprzecznego D,
ow ktorej dziatajg amperozwoje twor-
'S nika amplidyny wytworzone przez
§ prad poprzeczny twornika. Prad po-
§ przeczny twornika zamyka sie przez
§} szczotki zwarte matg symetryzujacg
Szczotka podluzna opornoscia czynng. Opornosé ta obni-
Rys. 16. Tréjnabiegunnikowa budowa sto-Z2 Stromos¢ charakterystyki napiecia

jana amplidyny amplidyny w funkcji prgdu sterujag-

cego, jednoczesnie jednak obniza sta-

1a czasowsg amplidyny, okreslajacg szybko$é reagowania wzmacniacza na

zmiany pradu sterujacego. Oczywiscie amplidyna pracuje rowniez pra-
widlowo przy zupelnie zwartych szczotkach poprzecznych.

Polozenie szczotek na tworniku zaznaczono zgodnie z umowg elektrycz-
nej odpowiedniosci polaczenia gérnych pretow twornika. Podobnie jak to
ma miejsce w amplidynie z czterema nabiegunnikami (forma budowy Ia),
rzeczywiste polozenie geometryczne szczotek skrecone jest wzgledem uwi-
docznionego na rysunku polozenia o potowe dtugosci potgczen czotowych
(okoto 60° w maszynie dwubiegunowej) lgczacych uzwojenie twornika
z dziatkami komutatora.

Szezotka poprzeczna
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Na rysunku 16 zaznaczono oklad pradowy twornika, ktéry powstaje
przy przeptywie pradu poprzecznego. Prad poprzeczny I, rozdziela sig
w tworniku na dwie galezie réwnolegle: uzwojenie twornika zawarte
w segmencie miedzy szczotkami A i B oraz reszte uzwojenia twornika.

Uzwojenie twornika wykonane jest jako dwuwarstwowe uzwojenie pe-
tlicowe o rozpietosci bokéw réwnej 1/3 obwodu twornika. Uzwojenie twor-
nika wykonane jest jako uzwojenie symetryczne, na skutek czego suma sit
elektromotorycznych rotacji czynnych w zamknietym uzwojeniu twornika
réwna jest zeru. (Z uwagimna to, Ze napiecie indukowane w uzwojeniu twor-
nika jest proporcjonalne do strumienia przenikajgcego uzwojenie, suma sit
elektromotorycznych jest réwna zeru, poniewaz ta sama iloé¢ linii sit wcho-
dzii wychodzi z zelaza twornika). Z prawa kota napie¢ dla zamknietego ob-
wodu uzwojenia twornika wynika, ze wobec tego suma spadkéw napie¢ na
opornikach wewnetrznych twornika musi by¢ réwna zeru. W konsekwencji
powyzszego otrzymujemy rozgatezienie pradu zbieranego przez szczotki po-
przeczne na dwie niesymetryczne ga-

tezie rownolegte twornika. W segmen- 644, 5,
cie twornika miedzy szczotkami po- l | |
przecznymi plynie w warstwie gérnej ' |
A
g 27 /1 I | B
0 L I !
0 BQ %T 2’1' X
T T X
‘—T___l i Gaq
Rys. 17. Poprzeczny oklad pradowy Rys. 18. Poprzeczny przeplyw twornika
twornika Asq wzdiuz obwodu twor- Oaq i indukeji w szczelinie Bq
nika

dwukrotnie wiekszy prad w uzwojeniu twornika anizeli w pozostatej czesci
gérnej warstwy uzwojenia twornika. Na rysunku 16 zaznaczono grubszg
linig te czesci uzwojenia twornika, ktére przewodza prad dwukrotnie wiek-
szy. Z rysunku wynika wzajemne polozenie gérnych i dolnych bokéw ce-
wek uzwojenia twornika posiadajgcych rozpietose bokéw réwng 1/3 obwo-
du. (K6¥ka zaznaczone gruba linig naleza do tych samych zezwojow). Na ry-
sunkach ideowych przyjeto prawoskretne uzwojenie twornika. W wyniku
zsumowania przeplywu pradu w gérnej i dolnej warstwie uzwojenia twor-
nika otrzymujemy wypadkowy oklad pradowy przedstawiony na rys. 17,
na podstawie ktérego wykreslono wykres przepltywu i pola w amplidynie
na rys. 18. Jest to pole dwubiegunowe, ktérego jeden biegun rozdzielony
jest na dwa sgsiednie nabiegunniki.

Przez nabiegunnik przeciwleglty nabiegunnikom, na ktérych umieszczo-
ne jest uzwojenie sterujace, przechodzi catkowity strumien poprzeczny, kté-
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ry rozdziela sie na pozostale nabiegunniki zgodnie z zaznaczonymi na
rys. 16 liniami pola @,. Strumien @, indukuje miedzy szczotkami BC oraz
AC napiecia tej samej wartosdci 1 znaku. (Miedzy szczotkami BC zbierane
Jest napigcie indukowane w gérnej warstwie segmentu BC, sumujgce sie
z napieciem indukowanym w dolnej warstwie segmentu CA. Miedzy szczot-
kami AC zbierane jest z kolei napiecie indukowane w gérnej warstwie seg-
mentu AC, sumujace sie z napieciem dolnej warstwy segmentu AB. Napie-
cia BC i AC s3 jednakowe, poniewaz przez
uzwojenie gornej i dolnej warstwy lgczace sie
ze szczotkami BC oraz AC przenika ten sam
strumien). Zaktada sie na rys. 16, ze szczotki
taczg sie galwanicznie z pretami warstwy gor-
nej znajdujacymi sie pod stykiem szczotki.

Na rysunku 19 zaznaczone jest umieszcze-
nie zezwoju w zlobkach twornika i przytgcze-
nie zezwoju do dziatek komutatora.

Przez zwarcie szczotek poprzecznych opor-
noscig symetryzujaca otrzymujemy réwno-
legte polgczenie segmentéw AC i BC, w kté-

Rys. 19. Przylaczenie zezwoju : j ; 4 s
twornika do komutatora rych indukowane jest jednakowe napiecie ro-

tacji wywolane strumieniem poprzecznym

amplidyny. Napiecie to zbierane jest miedzy szczotka C i punktem $rod-

kowym D oporno$ci symetryzujacej. Jest to uzytkowe (podtuzne) napiecie
amplidyny.

Wynik sumowania oktadu pradowego w gérnej i dolnej warstwie uzwo-

jenia twornika do wypadkowych am-
perozwojow twornika, mozna przed-
stawi¢ pogladowo za pomocg réwno-
waznej cewki roztozonej na obwodzie
twornika, uwidocznionej na rys. 20.
Przy obcigzeniu amplidyny prad
obcigzenia (prad podiuzny twornika)
rozdziela sie réwnomiernie na obie
szczotki poprzeczne. Prad w tworniku
oraz prad w szczotkach amplidyny
jest wynikiem superpozycji pradu po-
dtuznego i poprzecznego. W wyniku
tego jedna szczotka poprzeczna jest
bardziej obcigzona od pozostatych,
w ktoérej ptynie suma pragdu poprzecz-
nego i potowa pradu obcigzenia®(po- Rys. 20. Réwnowazna cewka twornika
dtuznego). zasilana pradem poprzecznym
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Poniewaz sila elektromotoryczna wyindukowana w obwodzie szczotek
poprzecznych przez amperozwoje uzwojen sterujgcych pokonuje jedymie
male opornoéci uzwojenia twornika, opornosci przejscia szczotek poprzecz-

Rys. 21. Rozktad przestrzenny podiuznego
przeplywu twornika i skupionego uzwoje-
nia kompensacyjnego przy obcigzeniu am-

plidyny pradem Ig

nych oraz mata opornosé symetryzujaca, do uzyskania znacznego pradu po-
przecznego i tym samym silnego pola gléwnego amplidyny wystarcza maty

strumien podiuzny (strumien sterujacy).

Prad obcigzenia (prad podiuzny) twornika rozgatezia sie symetrycznie

na dwie galezie rownolegte BC i AC
dajac podtuzny oklad pragdowy twor-
nika Ay, zaznaczony ideowo na
rys. 21, ktérego przebieg wzdiuz ob-
wodu twornika przedstawiono na wy-
kresie (rys. 22).

Wtracenie opornosci symetryzujgcej
ma na celu pomniejszenie ewentual-
nych niesymetrii opornosci przejscia
szczotek poprzecznych, wynikajacych
z nieréwnomiernych dociskéw lub

nier6wnomiernego obcigzenia szczotek.

Asq

Asd 2r

1

lne
<

Wia
3]

Rys. 22. Podiuzny oklad pradowy
twornika Agg wzdiuz obwodu twor-
nika

Amperozwoje twornika wytworzone przez ten oktad prgdowy zastgpit
mozna réwnowazng cewkg roztozong na obwodzie twornika, przedstawiong
na rys. 23. Dla zredukowania oddzialywania twornika amplidyny pocho-
dzacego od pradu obcigzenia, amplidyna wyposazona jest w uzwojenie kom-
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pensacyjne umieszczone w osi podtuznej (zatem wspdtosiowo z uzwojenia-
mi sterujgcymsi).

Skupione uzwojenie kompensacyjne polaczone w szereg ze szczotks po-
dluzng, umieszczong na dwu nabie-
gunnikach wspolosiowo z uzwoje-
niem sterujgcym, znosi $rednig war-
tos¢ przeplywu pod tymi nabiegunni-
kami, w wyniku czego otrzymuje sie
przebieg pola wywolany prgdem po-
dituznym zaznaczony na rys. 24a. Prze-
bieg ten wykazuje wzdluz wszystkich
trzech nabiegunnikéw wartosé éred-
nig réwng zeru. Pole to znieksztalca
wprawdzie wypadkowy przebieg pola
wzdluz obwodu amplidyny (rys. 24b)
proporcjonalnie do pradu obcigzenia,
nie wplywa jednak na mnapiecie in-
dukowane miedzy poszczegélnymi
szczotkami twornika przy nienasyco-
nym obwodzie magnetycznym ampli-
dyny. Przy pojawieniu sie nasycenia
wplyw niezréwnowazenia amperozwojéw oddzialtywania twornika 6,4
w kazdym miejscu pod nabiegunnikiem ujawnia sie podobnie jak w ampli-

Rys. 23. Réwnowazna cewka twornika
zasilana prgdem obcigzenia Ig4

B2d. Oc. By a
g sl s,

Frs==9,

i | 3T Al
| i

AN

Rys. 24. a) Podluzny przeplyw twornika O.q, skupionego uzwojenia kompensacyjnego

O i przebieg pola w szczelinie By wzdtuz obwodu twornika; b) Wypadkowy przebieg

pola wzdluz obwodu twornika przy obcigzeniu amplidyny. Na skutek pojawienia sie
indukeji Bg przy obcigzeniu nastepuje znieksztalcenie symetrii pola amplidyny

dynie normalnej budowy przez nieliniowsg deformacje charakterys‘cyki ze-
wnetrznej amplidyny, wzmagajgca sie w miare wzrostu obcigzenia.

Na rysunku 21 przedstawiono polgczenie uzwojenia kompensacyjnego
z obwodem podtuznym twornika.
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Pozostaty trzeci nabiegunnik, poza nabiegunnikami, na ktérych miesci
sie uzwojenie kompensacyjne, moze by¢ wyposazony w dodatkowe uzwoje-
nia sprzezen zwrotnych obejmujacych drugi stopien wzmocnienia ampli-
dyny. Uzwojenie napieciowego sprzezenia zwrotnego amplidyny przytaczo-
ne jest poprzez dodatkowy opornik do zaciskow wyjsciowych amplidyny.
Uzwojenie pradowego sprzezenia zwrotnego mozna zasili¢ szeregowo prg-

4000 zwojow

300 zwojow

IE
qﬂm 23 7 600 zwojow

Rys. 25. Schemat polgczen amplidyny tréjnabiegunnikowej firmy Als-
-Thom typu MAD5/32; U = 25/60 V, I = 12/25 A, n = 3200/3600 obr/min

dem obcigzenia wzmacniacza. Uzwojenia te wptywajg bezposrednio na wiel-
koé¢ strumienia poprzecznego, nie wpltywajg zas na wartosé strumienia po-
dtuznego amplidyny. :

Wprowadzajac dodatnie sprzezenie zwrotne mozna wydatnie obnizyc
prad sterujacy amplidyny dla znamionowego pradu obcigzenia i zwiekszyc
tym samym wspoétczynnik wzmocnienia wzmacniacza. Ponadto przy wpro-
wadzeniu dodatniego sprzezenia zwrotnego obnizamy znamionowy prad
poprzeczny potrzebny do wytworzenia strumienia gtéwnego i wplywamy
jednocze$nie na zmniejszenie asymetrii obcigzenia szczotek poprzecznych.
Pradowe sprzezenie zwrotne (rzadziej stosowane) kompensuje zwykle spa-
dek napiecia na oporniku wewnetrznym amplidyny, ztozonym z opornika
twornika w osi podtuznej i opornika uzwojenia kompensacyjnego. Rysu-
nek 25 przedstawia ideowy schemat potgczen amplidyny tréjnabiegunniko-
wej o danych znamionowych: Uy = 25(60) V, Iy = 12(25) A, n = 3200(3600)
obr/min, w wykonaniu firmy Als-Thom. Amplidyna pracuje w ukladzie re-



260 W. Paszek Rozpr. Elektrot.

gulacji napiecia generatora synchronicznego mocy 60 MVA i napedzana
jest bocznikowym dozwojonym silnikiem pradu stalego mocy 2,5 kW. Sto-
jan amplidyny wykonany jest ze staliwa. Szczelina miedzy nabiegunnikami
a twornikiem wynosi 0,45 mm. -

Amplidyna posiada dwa uzwojenia sterujgce, jedno niskooporowe
D —D; (10 Q) dla duzych pradéw sterujgcych i drugie wysokooporowe
V — V1, o-duzej opornoséci wewnetrznej (3000 Q) dla matych pradéw steru-
jacych. Stosunek zwojéw uzwojenia V —V; do uzwojenia D — Dy wy-

4000
nozi =00 Ponadto amplidyna wyposazona jest w uzwojenie napieciowego
sprzgzenia zwrotnego F — Fi, uzwojenie pragdowego sprzezenia zwrotnego
Eq
i ; £q
9 w Y
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Rys. 26. a) Pomierzona charakterystyka Eq = f(Is) amplidyny tréjnabiegunnikowej

firmy Als-Thom typu MAD 5/32; zasilane uzwojenie sterujace DD;; b) Pomierzona

charakterystyka biegu jalowego Egq = f(I;) amplidyny trojnabiegunnikowej firmy

Als-Thom typu MAD 5/32; a — przy zalagczonym uzwojeniu napieciowego sprzezenia

zwrotnego FFi1, b — przy zalgczonych uzwojeniach sprzezen zwrotnych FFi oraz
LLj, ¢ — bez sprzezen zwrotnych. Zasilane uzwojenie sterujgce DDy

C — C; (dodatnie sprzezenia zwrotne obejmujgce drugi stopieh wzmocnie-
nia amplidyny) oraz dodatkowe uzwojenie sprzezenia zwrotnego pierwsze-
go stopnia wzmocnienia L — L.

Czes¢ pradu poprzecznego zamyka sie przez uzwojenie L — L; dzialajace
w osi podiuznej amplidyny. Uzwojenie wzmacnia pole sterujgce wytworzo-
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ne przez uzwojenie sterujace. Na rysunku 26a przedstawiono pomierzong
charakterystyke biegu jalowego amplidyny E, = f(Is) przy wylaczonych
uzwojeniach sprzezen zwrotnych (F — F1, L — Ly). Zasilano uzwojenia ste-
rujgce D — D. Aby przedstawi¢ wplyw sprzezen zwrotnych na ksztalt cha-
rakterystyki biegu jatowego, naniesiono na wykres E; = f(I;) na rys. 26b
wyniki pomiaréw otrzymanych w trzech réznych przypadkach pracy przy
uzwojeniu napieciowego sprzezenia zwrotnego F—Fy (krzywa a), przy
czynnym rownocze$nie uzwojeniu F — F4 oraz L — Ly (krzywa b), a na-
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Rys. 27. Oscylogram czasowej funkcji przej$cia amplidyny

tréjnabiegunnikowej firmy Als-Thom na biegu jalowym:

a) pracujacej bez uzwojen sprzezen zwrotnych, b) pracu-

jacej przy zalgczonym uzwojeniu napieciowego sprzeze-

nia zwrotnego FF1. Is — prad sterujacy, Us — napiecie na
zaciskach wyj$ciowych amplidyny

stepnie przy wytaczonych uzwojeniach sprzezen zwrotnych F — F; i L — Ly
(krzywa c).

Na rysunku 27a przedstawiono oscylogram czasowej funkeji przejscia
amplidyny na biegu jalowym (przebieg narastania pradu sterujgcego I;)
i napiecia E; na zaciskach twornika po przytozeniu stalego napiecia na za-
ciski uzwojenia V—V; przy wyltaczonych uzwojeniach sprzezen zwrotnych.

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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Na rysunku 27b przedstawiono przebieg czasowej funkcji przejécia am-
plidyny wyposazonej w dodatnie napieciowe sprzezenie zwrdtne (F — Fy
zalgczone). Dla obu oscylograméw mapiecie ustalone amplidyny przyjeto
jednakowe, w zwiazku z czym napiecie przytozone do uzwojenia sterujace-
go oraz ustalony prad sterujacy jest obnizony przy dodatnim napieciowym
sprzezeniu zwrotnym. Zelazo lite stojana powoduje powstanie stosunkowo
duzego magnetyzmu szczatkowego i szerokiej petlicy histerezy. Przy czyn-
nym dodatnim napieciowym sprzezeniu zwrotnym wplyw petlicy histerezy
ulega niestety wzmocnieniu.

Wiasnosci wzmacniacza ulegltyby znacznej poprawie przy konstrukcji
obwodu magnetycznego stojana catkowicie z pakietu blach twornikowych.

Rys. 28. Widok zewnetrzny stojana i cze$ei skladowych amplidyny tréjnabiegunni-
kowej firmy Als-Thom

Z drugiej strony takie wykonanie podniostoby jednak koszt wykonania sto-
janai wzmacniacza. W badanym uktadzie regulacji napiecia generatora syn-
chronicznego, w sktad ktérego wchodzi opisana wyzej amplidyna kon-
strukeji tréjnabiegunnikowej, btedy wynikajace ze stosunkowo szerokiej
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petlicy histerezy wzmacniacza lezg w granicach prakiycznie dopuszczal-
nych uchybow.

Na rysunkach 28a, b, ¢ przedstawiono widok zewnetrzny stojana ampli-
dyny tréjnabiegunnikowe]j firmy Als-Thom oraz widok czesci skiadowych
amplidyny: wirnika, pokrywy, stojana, aparatu szczotkowego oraz oporni-
ka symetryzujgcego.

Opisana wyzej budowa amplidyn okazuje sie przydatna do adaptacji
zwyklej 6-biegunowej maszyny pradu statego, posiadajacej twornik z uzwo-
jeniem. petlicowym, do konstrukeji amplidyny 4-biegunowej. Twornik
uzwojony 6-biegunowo posiada woéwezas konieczng rozpietosé zwoju odpo-
wiadajacg 1/6 obwodu twornika, podczas gdy po dwie sgsiednie podziatki

Yzwojenie sprze—
Zenig zwrotneqo .

Uzwojenie kompensacyjne

Rys. 29. a) Ideowy schemat budowy amplidyny z szeéciomei nabie-
gunnikami.:Szczotki zaznaczono w polozeniu rzeczywistym; na ko-
- lektorze; b) Przebieg strumienia poprzecznego (gl6wnego) w jarz-
' ' ‘ mie wirnika i

biegunowe stojana uzwajamy analogicznie jak przyhtrc’)‘jnabiélguznikqwej bu-
dowie amplidyny. Trzy sgsiednie nabiegunniki stojana odjpvo‘v\'éfiada'jq WOwW-
czas dwom podziatkom biegunowym amplidyny 2-biegu=nowéjf.

W celu zapewnienia réwnomiernego obcigzenia szezotek czterech galezi
réwmolegtych twornika, jest wskazane wyposazenie twornika w kilka pola-
czen wyréwnawcezych, taczacych prety gatezi réwnoleglych twornika od-
leglych o dwie podzialki biegunowe i lezgcych pod jednoimiennymi biegu-
nami. Polaczenie wykonuje sie zwylkle na komutatorze przyjmujac poskok

potencjalny — (K — ilos¢ dziatek komutatora, a = 2 — ilo$¢ par gatez réw-
Saee A .

ﬁ'oleglyxch twornikay).
Przekrsj drutu polgczen wyrdwnawczych przyjmujemy  zblizony do
przekroju pretéw uzwojenia, ‘

™*
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Na rysunku 29a przedstawiono ideowo polgczenie szczotek twornika
i ksztalt stojana amplidyny 4-biegunowej utworzonej ze zwyktej 6-biegu-
nowej maszyny pradu statego. Szczotki zaznaczono na obwodzie komutatora
W rzeczywistym potozeniu geometrycznym. Na rysunku 29b przedstawiono
przebieg pola poprzecznego.

W celu polepszenia warunkéw komutacji pradu podtuznego twornika
mozna wyposazy¢ amplidyne w bieguny komutacyjne umieszczone w roz-
cieciach stojana. Poniewaz te same zezwoje komutujg jednoczesnie prad
podiuzny i poprzeczny twornika w obszarze rozcie¢ stojana, zachodzi ko-
niecznos¢ zasilania biegunéw komutacyjnych zaréwno pradem poprzecz-
nym, jak i podluznym (bieguny musza posiada¢ dwa oddzielne uzwojenia).

Przy pominigciu uzwojenia zasilanego pradem poprzecznym, pole po-
wstate pod biegunem komutacyjnym od poprzecznego oktadu pradowego
twornika utrudniloby komutacje pradu poprzecznego w zezwojach tworni-
ka zwartych przez szczotke. (Przy silnie opdznionej komutacji pogarszajg
sig warunki poprawnej komutacji beziskrowej pradu poprzecznego oraz wy-
stepuje wzmocnienie oddziatywania zezwojéw komutujacych w osi po-
przecznej twornika na pole sterujgce amplidyny).

5. DWUKOMUTATOROWY WZMACNIACZ Z POLEM POPRZECZNYM

W amplidynie zwyklej budowy przez uzwojenie twornika ptynie jedno-
czesnie prad podiuzny i poprzeczny. Obwéd podluzny i poprzeczny zwigza-
ny jest galwanicznie przez prety twor-
nika. Rozdzielenie przeptywu pradu po-
przecznego od podiuznego dokonane jest
przez odpowiednie rozmieszczenie szczo-
tek i zewnetrznych elektrycznych obwo-
dow zasilanych z tych szezotek.
, e Poniewaz strumien podluzny ampli-
Th-e » dyny jest wielokrotnie mniejszy od stru-
mienia poprzecznego, napiecie we-
wnetrzne E4 przewyzsza znacznie napie-
cie wewnetrzne E, twornika. Przy ma-
tym wysterowaniu wzmacniacza nad-
Rys. 30. Przyblizona charakterysty- miernie niskie napigcie wewnetrzne Eq
ka spadku napiecia na szczotkach SPrzyja powstaniu nieliniowego znie-
poprzecznych amplidyny ksztalcenia statycznej charakterystyki
pradu poprzecznego E, = f(I,), wywola-
nego nieliniowos$cig opornosei przejscia szczotek poprzecznych. Pomierzo-
ng charakterystyke spadku napiecia na szczotkach moszna z grubsza
aproksymowa¢ dla zakresu gestoSci pradowej wystepujacej w szczotkach

A AUszg
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poprzecznych linig famang wykazujgcg niecigglo$¢é w punkcie zerowego wy-
sterowania amplidyny (rys. 30). Minimalne napiecie *¢ okresla granice nie-
czutoéci amplidyny na male napiecie poprzeczne E,. Wartosci tego progu
nieczuto$ci nie mozna zmniejszy¢ przez zwiekszenie przekroju czynnego
szczotek. Wiasciwg ocene wptywu napiecia *e na charakterystyke statycz-
ng wzmacniacza otrzymamy wprowadziwszy tzw. wzgledny prog nieczu-

L ) Ae B -
tosci amplidyny —— odniesiony do wewnetranego napiecia poprzecznego
an
w warunkach pracy znamionowej.

Zmniejszenie wzglednego progu nieczuto$ci mozemy osiggngé zasadni-
czo w nastepujacy sposob:

a) przez uzycie szczotek o niskim poczgtkowym spadku napiecia (szczot-
ki miekkie),

b) przez podwyzszenie wewnetrznego napiecia poprzecznego E y w wa-
runkach pracy znamionowej [2],

¢) przez zastosowanie dla komutacji pradu poprzecznego szczotek prze-
wodzgcych jednoczesnie podiluzny prad obcigzenia.

Uzycie miekkich szczotek zmniejsza wprawdzie prog nieczutosci, z dru-
giej jednak strony powieksza oddzialywanie zezwojow komutujgcych na
pole sterujace amplidyny. ’

Podwyzszenie znamionowego napiecia poprzecznego E, pocigga za sobg
koniecznos¢ powiekszenia napiecia amplidyny Eg.

Przy jednoczesnej komutacji pradu podtuznego i poprzecznego zmniej-
szenie progu nieczulo$ci zachodzi oczywiscie jedynie przy obcigzeniu ampli-
dyny i to na skutek istnienia napiecia na szczotkach podiuznych wywota-
nego magnetyzmem szczatkowym w osi poprzecznej amplidyny. Prad po-
diuzny przesuwa punkt pracy na charakterystyce spadku napiecia szczotek
poprzecznych poza punkt ,nieciggltosci” tej charakterystyki.

Odmienny sposéb zmniejszenia wzglednego progu nieczulosci otrzyma-
my przez wprowadzenie do twornika dwu odrebnych uzwojen przyigczo-
nych do dwu galwanicznie oddzielnych komutatoréw.

Uzwojenie o wiekszej ilosci zwojow przeznaczone jest dla pradu po-
przecznego zbieranego ze szczotek poprzecznych; jest to tzw. poprzeczne
uzwojenie twornika. Drugie uzwojenie twornika przewodzi podtuzny prad
obcigzenia zbierany z oddzielnego komutatora; jest to tzw. podtuzne uzwo-
jenie twornika.

Przez powiegkszenie iloSci zwojéw poprzecznego uzwojenia twornika
przy jednoczesnym zmniejszeniu przekroju pretéw uzwojenia mozemy do-
woluie zmniejszy¢ wzgledny prog nieczulosci amplidyny przy nie zmienio-
nym napieciu znamionowym amplidyny U4. Oczywiscie sposob taki jest eko-
nomicznie najdrozszy, poniewaz wymaga wprowadzenia do amplidyny dwu -
uzwojen i dwu komutatoréw.
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Poniewaz poprzeczne uzwojenie twornika zajmuje cze$¢ przekroju ztob-
kow twornika (z uwagi na mniejszy przekrdj pretéw uzwojenia poprzecz-
nego wypada wiekszy przekrdj zajety przez izolacje), zmniejszony przekrdj
zlobka dla uzwojenia podtuznego pocigga za sobg zmniejszenie mocy zna-
mionowej w poréwnaniu do mocy amplidyn budowy normalnej o tych sa-
mych wymiarach geometrycznych wzmacniacza. Ponadto otrzymujemy
przy takim wykonaniu uzwojen twornika wprawdzie bardziej prostolinio-
we $rednie charakterystyki amplidyny Uqg = (I5) 1 Ug = f(I4), jednakze
ros$nie jednoczesnie napiecie szczgtkowe amplidyny spowodowane magne-

tyzmem szczatkowym w osi podiuz-

nej amplidyny. W amplidynie normal-
U= Flly) or2g s =l =const nej budowy prég nieczutoSci we-
UnA wnetrznego napiecia poprzecznego

zmniejsza w duzym stopniu wplyw
magnetyzmu szczgtkowego w podiuz-
nej osi magnetycznej stojana na cha-
rakterystyke napiecia podluznego.

Wplyw zalamania charakterystyk
spadku napiecia pociaga za sobg de-
formacje charakterystyki zewnetrznej
przekompensowanej amplidyny Uy =
Rys. 31. Charakterystyka zewnetrzna — (]d) przy I, = const; dla niskich
przekompensowanej amplidyny Uqd = wysterowan wzmacniacza Iy << Iy,

= f(Ig) przy Is = const dla dwu roéz- . : X )
S st SO W I jak przedstawiono to na rys. 31.

Uy=Fly) przy ls<< sy
1
I Iy

Na podstawie wprowadzonej apro-
ksymacji charakterystyki spadku napiecia, na szczotkach otrzymamy

AUg=+e+I,7,..
Zastepecza opornosc szezotki rg, okreslona jest nachyleniem prostoliniowego
odcinka charakterystyki spadku napiecia. Oporno$¢ ta zmniejsza sie przy
przejéciu z obszaru ,,a” do obszaru ,,b” przedstawionego na rys. 30.

Przy matym pradzie poprzecznym, mieszczacym sie w obszarze ,,a”, sto-
sunkowo duza oporno$¢ zastepcza szczotek rg,,) sumujaca sie z opornoscig
uzwojenia ostabia dzialanie przekompensowania amplidyny. Dopiero po-
wiekszenie pradu poprzecznego do wartodci mieszczacej sie w obszarze ,,b”
zmniejsza tgczng opornoét obwodu poprzecznego twornika i zmienia nachy-
lenie charakterystyki zewnetrznej amplidyny [3].

W przypadku amplidyny z twornikiem dwukomutatorowym znieksztat-
cenie charakterystyki zewnetrznej dla malych wysterowan wzmacniacza
wypada znacznie mniejsze. Przy doborze stosunkowo duzej wartosci napie-
cia wewnetrznego E y znieksztalcenie to jest praktycznie pomijalne.
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B. ITAII2K

OCOBEBIE ©OPMBI KOHCTPYKIMUM 2JEKTPOMAUIMHHBIX YCUIUTEJIEA
C IIOIIEPEYHLBIM IIOJEM

PesomMme

B xnaccudmrammy OTAENBHBEIX (POPM KOHCTPYKIIMY aMIUIMAMHOB IPUHAT, B Ka-
YyecTBe KPUTEPHUA, CrIOCOoD pelleHms pazpesa CTaTopa Ha OJHOM MAarHMTHOM IMKJE CTa-
TOpa IOAMHOIO B ABa IIOJIOCHBIX HeleHusd, B avmnnuam#ae I THoa Ha OOMH MAarHMTHBIMA
IIMKJI CTaTOpa MMEIOTCA deThbIpe paspesa, a B amuaupamHe II THma Tpm paspesa.

I THMI KOHCTPYKLMM MMEET ABE Pa3HOBUEHOCTM: Ia, B KOTOPONM OTHEJIBLHEIE YACTU
IIOJIIOCOB CTaTOpa IIPOBOJAAT OZHOBPEMEHHO TOK IIPOAOJABHBLINA, KaK M IIOIEPEYHLIN II0-
TOK 1 16, B KOTOPOI BRIZEICHBI PA3PEe30M GIACTHM CTATOPA INIPERHASHAYAIOTCH A IIPO-
X0Z4a OTHENLHO IIPOAOJILHOTO ¥ OTHENBHO IIOIEPEYHOTO IIOTOKA.

PaccMoTpeHe OTAENBHBIX (POPM KOHCTPYKIMM IIPOBEZeHO Ha Oase pmarpaM Jm-
HeHOM HAarpy3KM, IOJHOTO TOKa ¥ MHAYKINMY, 4 TaKXKe HAIrJIALHOTO IIPEACTaBIICHMUSI
9KBUBAJIEHTHBIX KaTYHMEK AKOPH, IPOU3BOAANIIMX IIPOAOJBHBIN M IIONEPEYHLI IOTOK
aMIvavHA. JJia HadepueHMd Xofa IIOJd IIPUMHATO, 4TOo B o0JacTm paspesa craropa
BBICTYIIAEeT OECKOHEYHO OOJIBIIIOE MAaTHMTHOE COIPOTHMBIIECHWE, BBI3LIBAIOIIEE YMEHb-
11eHe MHAYKTHBHOCTHM BINIOTH A0 HyJd. Ho 9TO TONBKO JMIIL HEKOTOPOE YIIPOIIEHHS,
Tag KaK B AEHCTBUTEJBHOCTYM OCLMILIOrpadMiecKue M3MepPeHUA pachpereeHus M-
OYKIMIM Ha OKPYIKHOCTM CTAaTOpa I[IOKas3bIBalOT XOX II0Jd, OTJMYAIINMiCH OT TOIO,
KOTOPBI# ObIT NPMHAT B ODJACTM Paspe30B CTaTopa (MHAYKTMBHOCTH IIaflaeT DAaBHO-
MEpPHO IO MMHMMAJBLHOIO 3HAYEHMsd, BLICTYIIAIOIErO IIO CEPEefAMHEe paspesa).

OmicaHo ZAEeTajdRHO BAMAHME KOHCTPYKIMM KOMIIGHCAIMOHHON OOMOTKM Ha Xa-
parTepucTHRY ycuautenas. TakK Kak B CiIydae COCPEAOTOUYEHHO!M KOMIIEHCAIIMOHHOM
O0OMOTKM = BBICTYHAET YPaBHOBEIIMBAaHME, € IIOMOHIBLIO KOMIIEHCHMPYIOLIErO IIOJIHOTO
TOKa, TOJLKO CPEJHEr0 3HAYEHMA ITOJHOTO TOKA PearIuy AKOPSH, BLISBAHHOIO TOKOM
Harpys3Ky aMipmnea Ig, BOZHMKAaET CHUMIbHOE JCKaxKeHMe IIONIA BLOJL OKPYZKHOCTH
poTopa. MHTEHCUBHOCTD MCKAXKEHMA TI0JIS 3aBUCHUT OT BEJIMUMHBI TOKA HArpysku. Tax
KaK MIOTOK DOTOpPa BbI3BAHHBLII TOKOM HArPY3KM aMIUIMAMHA B YCIOBWUAX HOMMWHAIL-
HOV Harpy3KM B GOJBIIMHCTBE CIYUA€B B HECKOJBKO Paz GoNbIiIe IIOJHOTO TOKA AKOPS
BLIZBAHHOTO TOKOM B IIOIIEPEYHON OCH, BAOJIL OKPYIKHOCTHM CTaTOpa BBICTYIIAIOT MECTa
C YBENWHEHHON! MHAyKUMe), HaxXOoAsIelics BhIlIE KOJIEHA XapaKTEePUCTMKYM HaMarHu-
YUBaHMA. i

YauThIBasg yYMEHBIIEHNMEe MATHMTHOM IIPOHUIIAE€MOCTM B YCJIOBUSX 3HAUNTEILHOIO
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HAaCBIIEHNA, II0Jy4YaeM B PE3yJbTaTe yMEHBIIEHNe IIPOJOJBLHOTO Ji IIONEPEeYHOT0 IIo-
TOKa, BBI3BIBAIOII[Ee IIOHNMIKEHME Kod(DUIMeHTa yCuiIeHus ycuimrend. B ciyuae
pacnpeneneHns KOMIEHCAIMOHHOY OOMOTKYM B BO3MOZKHO OOJBIIIOM KOJMYECTBE Ia30B
craTopa, BIMAHNME AeOpMAanMy IIOJNA U3-32 HATPY3KM HPAKTUHUECKM HE CYILeCTEYET.
B crmyuae camMIIKOM Majoro KONMHECTBA IIA30B CTATOPA BO3HMKAET CTYIEHYATBIA XOI
TOTOKa KOMITEHCAIIMOHHOY OOMOTKM, KOTODBIA OTKJIOHAETCS OT IPWHATOTO Ha TIpa-
(duRax JNMHENHOTO XOfa M MOXKET TOXKEe BBI3BATh MCKAZKEHWE XOf4a MHLYKIAU BIIOJIb
OKPYZKHOCTM cTaropa. OTPUIATeNTbHBIM ABJIEHMEM BBICTYTNAIOIMM B AMIUIMAMHE CO
CTaTopoM Tuma la ABIAETCS BAMAHWE BEIMUMHBI IIONEPETHOTO IMMOTOKA HA BEIMUMHY
TIPOJIONBEHOTO IIOTOKA (M3-38 M3MEHEHVA MATHMTHOTO CONPOTUBJICHMS CTATOPA), BO3IHW-
Kalollee IIPY HaCLII[eHNIN.

Tak Kak HEOOXOAMMO IOMYYMTEL 3HAYMTENBHYO MOITHOCTEL aMILIVAVHA B YCIOBUAX
OmpenenéHHbIX NaHHBIMY Pa3MEPaMM CTaTOPa, HOHVMIZKEHNME MAKCUMAIbHON MHIYKITMIH
MallVHBI OI'PAHIIYMEHO, ¥ B PE3yJbTaTe BBIIIEYKA3aHHbIE SABJICHWUA BO3LEICTBUA II0Me-
DPEYHOro IIOTOKa Ha IIPEJENBbHBIN IMOTOK IIPAKTUYECKM BCErfa BLICTYIAeT. Bimamme
STOT0 BO3MEJCTBMA MHOTOKPATHO YBEIMYMBAETCA M3-3a I[IOCIETOBATENLHOTO COENMHE-
HUA 000MX YCHMIMTENbLHBIX KacKamoB aMILIMAMHA.

B amnmanee co craropom tmma I6 BozzeiicTBMe 060MX ITOTOKOB AMILIVAMHA 3HA-
UMTEIRHO MEHbIe, TaK KakK A 000MX IIOTOKOB BBINENEHBLI OTAEIbLHbIE HAKOHEYHMKIL.
PaccMOTpeH NpUMHIMIT AeCTBIMA MarHMKOHA & TaKiKe HOBOTO DEIIeHNMsS aMILIMIMHA
TIONIYYEHHOTO IIyTEM BBHIAENEHMS JBOMX IOINEPEUHBLIX KOHTYPOB SAKOPA. DTOT IIOCIEI-
HIMJI BapMaHT LaéT KPOME TOTO JIydIllee MCIONb30BAHWE JIEKTPUTECKON IIeIm AKOPS
IO CPaBHEHMIO C MArHUKOHOM M CO3JAET 3HAUMUTENLHO Jyd4IlUMe YCIOBMA PaboThl Imé-
ToK. K coxanenmio, B Cilydae NPUMEHEHMd KOJJIEKTOPHBIX IOJIOCOB B MPONOILHON
ocy, B O0OMX BapMaHTaX aMINIMAMHOB TuIa 16 BOZHMKAET HEOGXOIMMOCTb BBEIEHMI
ABOMX KOMIIEHCAUMOHHBIX OOMOTOK OOHMMAIOUIMX BCIIOMATaTeJIbHBIN IIOJNIOC M IIATae-
MBIX TaK IIPONOJBHBLIM KaK M IIONEPEYHBLIM TOKOM HAKOpPA. DT0 06CTOATENLCTBO
YCIIOKHAET KOHEYHO CUCTEMY COENMHEHUIL.

B ammunpamnue II Thma Ha OAMH MATHUTHBIA LMKJI CTATOPA MMEIOTCH TOJILKO TP
IIOJIOCHBIX HAKOHEYHMKA, Yepe3 KOTOPhIE NPOXOOUT IOTOK aMIIIMAMHA. IlomepeuHbIi
TIOTOK IIPOHMKAET Y0PO3 BCE TPM HAKOHEYHMKA, a IIPONOJLHBIM IIOTOK 3aMbLIKAETCS
TOJNBKO MEX/AY ABYMA HAKOHEYHMKaMM. SKOPh aMIIMAMHA MMEET METIEBYIO OOMOTKY
¢ pazmaxoMm GoxoB B 120°. Bo3fyzkpamijas o6MOTKa ¥ COCPENOTOUEHHAS KOMIICHCH~
IMOHHasA OOMOTKa IOMEIIAeTca TONBbKO Ha ABYX UACTMYHBIX IIOJIOCAX CTATOpa. KOH-
CTPYKIVA aMIIIMAMHA C TPeMsa HAKOHEYHMKAaMM ABJIAETCA MEIIEBOI ¥ IPUTOLHA OCOH-
GeHHO /NIA yCHIMTENel MaJbIX MOIHOCTEN 6e3 KOJJIEKTOPHBIX IIONIOCOB M C MACCHE-
HBIM CTaTOPCM.

Kouerpykiysa avmnyuansos muna II oKasbIBaeTCA IPUTOMHON IJIA IPMCIOCOBIISHIIA
IIPOCTOV IIECTUIOJNIFOCHOM MAaIllMHBI IIOCTOAHHOTO TOKAa, MMEIOLIeHl AKOPL C IIeTIEBOiL
0OMOTKOM, K KOHCTPYKIVMM HEeTHLIPEXIONICCHOTO aMILIMIMHA.

XapakTepyCcTuKa XOJOCTOTO XOJa aMIUINMMHA MMEeT IIPY MAaJoM BO36yIKIeHuII
HEXKeJNaTeNBbHYI0 KDPUBU3HY XapakTepucIuku Eq = f(I;) BLIZBBAHHYIO OTHOCUTEJILHO
BHAYMTEIBHBIM IIPOLEHTHBIM ITafeHMeM HaIPAXKEHMd Ha IIONEPeYHBLIX IETKaX. DT0
VICKazKeHMe OIIpefleNdeT TakK Has3blBaeMas 30HA HEYYBCTBUTEILHOCTYM aMILIMAMHA
B CiIydae Masnoro Bo3byzxkpenmA. BumAHMe NafeHMA HANPAMKEHMA HA IIOMEPEUHHIK
IETKaX BBI3LIBAET TAKIKE MCKAYXKEHMe BHEITHe)I XapakrTepucturu Ug = fI4) amrimsi-
AVHa, pabOTAIIIero B YCIOBMAK IIEPEKOMIIEHCHPOBAHUA. PacCMOTPEHbBI METORB! YMEHS~
LIEHMA STOI'O VICKasrKeHNA XapakKTepncTukK. OOuH 13 Crioco60B YMEHBIIEHUA OTHOCUTEI b
HOJ 30HBI HEUYBCTBUTENLHOCTM IIOJNYYAETCs IyTéM NPUMEHEHMUS IBYXKOJJIEKTOPHOIC
YCUINTEJSA C IIOIEPEUHBIM II0JEM.
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W. PASZEK

BESONDERE BAUARTEN MODERNER QUERFELDMASCHINENVERSTARKER

Zusammenfassung

Als unterscheidendes Merkmal verschiedener Bauarten der Querfeldmaschinen-
verstérker betrachtet man die Anzahl der Stédnderteilpolliicken die auf einen magne-
tischen Zyklus entfallen. Bei der Type I entfallen auf einen Zyklus 4 Teilpolliicken,
bei der Type IT — drei Teilpolliicken.

Die Type I enthilt zwei Gruppen, Gruppe Ia, bei welcher einzelne Teilpole gleich-
zeitig den magnetischen Léngs- und Querfluss fithren, und die Gruppe Ib bei welcher
fiir den Liangsfluss und Querfluss je zwei gesonderte Teilpole vorgesehen sind.

Bei Diskusion einzelner Bauarten bediente man sich einer anschaulicher Dar-
stellung der Ersatzankerwicklung, die eine Lings- und Querdurchflutung der Ver-
starkermaschine erregt. Beim Zeichnen der Feldkurve nahm man zwecks Vereinfa-
chung an, dass in den Polliicken das Feld infolge eines unendlich grossen magnetischen
Widerstandes génzlich verschwindet. In Wirklichkeit, oszilografische Aufnahmen wei-
sen auf eine stetige Abnahme der Induktion bis zu einen Minimalwert in der Mitte der
Teilpolliicke.

Es wurde der Einfluss der Kompensationswicklung auf die Kennlinien des Ver-
stdrkers bei verschiedener Ausflihrung der Wicklung besprochen. Konzentrierte
Kompensationswicklung hebt nur den Mittelwert der vom Belastungsstrom Iy erregten
Ankerdurchflutung auf. Bei der dadruch entstandenen Feldverzerrung treten ldngs
jeder Polteilung Stellen abermals erhohter Induktion im Vergleich mit der Induktion
bei Leerlauf. Dies fiihrt zur Vergrosserung des magnetischen Widerstandes und fol-
glich zur Verminderung der Verstdrkung infolge der Sattigung der magnetischen Krei-
ses. Die Sattigung wirkt sich sowohl im Lings- und Querfluss aus.

Bei einer verteilten Kompensationswicklung tritt diese Auswirkung merkbar zu-
rlick. Da die Wicklung aus technischen Griinden nur in endlicher Anzahl vom Stander-
muten untergebracht wird, kann bei grosser Belastung dennoch die Feldverzerrung zur
Geltung kommen. Besonders ungiinstig wirkt sich bei dieser Amplidynenbauart die
Beeinflussung des magnetischen Widerstandes des Langsfeldes durch die Grosse des
Querfeldes infolge der Eisensattigung aus. Diese Beeinflussung macht infolge der Kas-
kadenschaltung zweier Verstarkungsstufen stark bemerkbar.

In der Bauart Ib des Standers tritt diese Riickwirkung merkbar zurtiick da fiir den
Liéngs- und Querfluss gesonderte Teilpole vorgesehen werden. Es wurde die Magnicons-
chaltung der Amplidyne untersucht und eine andere glinstige Schaltung, die man durch
Heraustrennen zweier Ankerquerkreise an Kommutator erhdlt. Bei dieser letztge-
nannten Ausfliihrung erh&lt man hohere Ausnutzung des aktiven Ankerkupfers und
bessere Arbeitsverhiltnisse der Biirsten im Vergleich mit der Magniconschaltung. Lei-
der in beiden Schaltungen der Gruppe Ib miissen die Wendepole (falls vorgesehen) mit
2 separaten Wicklungen bewickelt werden. Die eine wird mit dem Ankerldngsstrom,
die andere mit den Ankerquerstrom gespeist.

In der Bauart Type II entfallen auf einen magnetischen Zyklus drei Teilpoléjﬁr
Querfluss wird durch alle drei, dagegen der Léngsfluss nur durch zwei Teilpole ge-
fihrt. Der Anker trégt eine Schleifenwicklung mit Spulenbreite von 120°. Die konzen-
trierte Kompensationswicklung und die Steuerwicklung ist auf zwei Teilpolen unter-
gebracht. Diese Bauart ist billig und eignet sich besonders fiir Amplidynen kleiner
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Leistung mit Massiveisenstdnder. Gewohnliche 6-polige Gleichstrommaschine mit
Ankerschleifenwicklung kann fiir den Bau einer 4-poligen Amplidyne dieser Type Ver-
wendung finden.

Die Leerlaufkennlinie Eq = f(Is) der Amplidyne weist eine unerwiinschte Kriim-
mung auf, die durch grossen iibergangswiderstand der Querbiirsten bei kleiner Aus-
steuerung hervorgerufen wird. Die Verzerrung der Leerlaufkennlinie bestimmt die
Grosse der sogenannten Unempfindlichkeitsschwelle bei kleiner Aussteuerung der
Amplidyne. Der Einfluss der Ubergangsspannung der Querbiirsten fithrt dariiber hi-
naus zur charakteristischen Verzerrung der #dusseren Kennlinie bei Uberkompen-
sation der Amplidyne. Es wurden Mittel zur Schwichung dieser unerwiinschten Ver-
zerrung besprochen. Eine Losung erhalten wir bei Verwendung eines Querfeldver-
starkers mit zwei getrennten Stromwendern.
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Obliczanie napiecia rozproszenia uzwojen krgzkowych
transformatoréw plaszczowych érednich i duzych mocy

Rekopis dostarczono 23.7.1958

Plaszezowe transformatory z uzwojeniami krgzkowymi, produkowane od
wielu lat przez firme Westinghouse (USA), maja budows, ktora pozwala w pel-
ni wykorzystaé zalety anizotropowej blachy walcowanej na zimno. Po drugiej
wojnie §wiatowej, z chwilag wprowadzenia tej blachy do produkcji transforma-
toréw $rednich i duzych mocy, réwniez i europejskie wytwoérnie (np. ACEC,
Jeumont) zaczely przejawiaé zainteresowanie plaszczows konstrukeja rdzenia
tym bardziej, ze oprécz wspomnianej wyzej ma ona szereg innych powaznych
zalet: umozliwia uzyskanie poczatkowego rozkladu napigcia udarowego zblizo-
nego do linii prostej, duzej wytrzymatosci mechanicznej uzwojen i dobrego
chlodzenia cewek. .

Nowoczesne transformatory plaszczowe znacznie roznla sie budowa od jed-
nostek typu kolumnowego. Wymaga to przystosowania metod obliczania niek{6-
rych parametréw do specyfiki konstrukcyjnej transformatora piaszczowego.
Praca niniejsza po$wiecona jest obliczaniu napie¢ rozproszenia podstawowych
ukladoéw uzwojeh krazkowych, stosowanych w nowoczesnych transformatorach
plaszczowych Srednich i duzych mocy.

Rozwazania matematyczne oparte sg na zwigzkach energetycznych w polu
\ magnetycznym. Uwzgledniaja one specyficzny ksztalt cewek (prostokgtne z wy-
rafnie zaokraglonymi narozami), proporcje (duzy wymiar cewki w kierunku
prostopadiym do osi kolumny, niewielki w kierunku osi) i charakterystyczny
dla rozpatrywanej konstrukeji sposéb grupowania cewek w zespoty.

W opornosci indukeyjnej zwareia rozwazanych ukladéw zostaly wyréznione
dwie skladowe — oporno$é podstawowa i dodatkowa. Opornoécig podstawowsg
zwarcia nazwano oporno$é indukeyjng ukladu, obliczong w zatozeniu jednako-
wej wysokosei cewek gérnego i dolnego napiecia, a dodatkowg — opornose,
zwigzang z dodatkowym strumieniem rozproszenia, powstajacym w przypadku
istnienia réznicy w wysokoéciach cewek obu uzwojen. Poniewaz cewki gérnego
napiecia sa z reguly nizsze od cewek uzwojenia dolnego napigcia, zawsze wyste-
puja obie sktadowe opornoéci indukeyjnej zwarcia.

W pierwsze] czesc1 pracy wyprowadzono wzoér (17) na podstawowg opornosé
indukcyjna zwarcia i szczegblowo przedyskutowano jego elementy, w szczegll-
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nosci wspoéiczynnik Rogowskiego [wzory (18) i (18a)] i szczeline zastepezg [wzér
(19)]. Obliczenia ulatwiajg sporzgdzone na podstawie wzordw ogblnych tablice
(1), 2), (3) i wykres (1).

Druga czes$¢ pracy poswiecona jest obliczaniu oporno$ci dodatkowej zwarcia.
Zawiera ona wyprowadzenie wzoréw ogélnych i zespét wykreséw (2), (3) i (4)
ulatwiajacych obliczanie wystepujacych we wzorach parametréw.

Artykul zawiera réwniez przyklad obliczenia opornoéci indukeyjnej zwarcia
dla konkretnego transformatora plaszczowego metodg proponowang w pracy
i przy zastosowaniu znanych wzoréw na opornoéé rozproszenia uzwojen krazko-
wych, ktoére nie uwzgledniajg specyfiki konstrukeyjnej transformatoréw plasz-
czowych. Réznica uzyskanych rezultatéw wynosi okoto 18%, co znacznie prze-
wyzsza tolerancje dla napiecia zwarcia (+ 10%) i wskazuje na koniecznoéé obli-
czania opornoSci indukeyjnej rozpatrywanych uzwojed w oparciu o wzory
uwzgledniajgce ich konstrukeje.

1. WSTEP

Plaszczowe transformatory z uzwojeniami krazkowymi, produkowane
od wielu lat przez firme Westinghouse (U.S.A.), maja budowe, ktéra pozwa-
la w pelni wykorzysta¢ zalety anizotropowej blachy walcowanej na zimno.
Po drugiej wojnie $wiatowe]j, z chwilg wprowadzenia tej blachy do pro-
dukcji transformatoréw $rednich i duzych mocy, réwniez i europejskie
wytwoérnie zaczely przejawiat zainteresowanie plaszczows konstrukcja
rdzenia. W roku 1947 belgijska firma ACEC, jako pierwsza w Europie, za-
czyna budowa¢ energetyczne transformatory plaszczowe, produkujac do
1956 roku okoto 400 jedno- i tréjfazowych jednostek o lacznej mocy ca
10 000 MVA. W chwili obecnej podobne transformatory buduje réwniez kil-
ka innych firm zachodnioeuropejskich, np. francuska wytwérnia Jeumont,

Nowoczesna konstrukcja transformatoréw plaszczowych nie tylko po-
zwala na racjonalne wykorzystanie wlasciwosci blachy zimnowalcowanej,
lecz posiada réwniez szereg innych powaznych zalet. Umozliwia uzyskanie
poczatkowego rozktadu napiecia udarowego zblizonego do linii prostej, du-
ze] wytrzymaloéci mechanicznej uzwojen i dobrego chlodzenia cewek. Po-
zwala stosowac¢ duze napiecia na zwdj, co ogranicza liczbe cewek i umozli-
wia wykonanie uzwojen z jedng parg wzajemnie skompensowych grup
cewkowych. Wadg jest skomplikowana technologia wykonania, szczegblnie
elementéw uktadu izolacyjnego.

Majgc na uwadze zalety energetycznych transformatoréw plaszczowych
rozpatruje sie celowos¢ i mozliwosci produkowania ich w Polsce w nowej,
obecnie projektowanej fabryce. Dla wyjasnienia szeregu zwigzanych z tym
zagadnien ma by¢ zbudowany do$wiadczalny jednofazowy transformator
plaszczowy o mocy 5330 kVA i napieciach 63500/6600 V, ktéry projektuje
obecnie zespét pracownikéw Zaktadu Wysokich Napieé Instytutu Elektro-
techniki i Zaktadow Wytworczych Transformatoréw M-3.
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Nowoczesne transformatory plaszczowe pod wzgledem konstrukcyjnym
réznig sie znacznie od jednostek budowanych dotychczas w Polsce. Wymaga
to przystosowania metod obliczania niektérych parametréw transformato-
ra do specyfiki konstrukeyjnej transformatora plaszczowego.

Praca niniejsza po$wiecona jest obliczaniu napie¢ rozproszenia podsta-
wowych ukladéw uzwojen krazkowych, stosowanych w nowoczesnych trans-
formatorach ptaszczowych $rednich i duzych mocy.

2. METODA ANALIZY

Wzajemne usytuowanie czynnych elementéw transformatora plaszczo-
wego z uzwojeniami krazkowymi przedstawia rysunek 1. Uzwojenia gérne-
go i dolnego napiecia stanowig ze-

spoty cewek o duzej wysokosci (rzedu
ﬁ e %\0 kilkuset milimetréw — wymiar b na
/ ' rys. 1) i ksztalcie zasadniczo prosto-

I - | H- katnym. Cewki gérnego napiecia sg
l == ~ﬁ najczesdciej grupowane w jeden ze-
NS = ®
i

spot  zajmujacy ~ Srodek kolumny,
a cewki dolnego napiecia — dzielone
na dwie grupy — sg umieszczane na

>

[

: bii jej skrajach. Zaréwno zespoly cewek,
k Fli Jak i poszczegblne cewki przedzielajg
f ganaly olejowe. Niekiedy z cewek

Bl A gornego i dolnego napiecia tworzy sie
Rys. 1. Wzajemne usytuowanie wicksza liczbe grup, ktére na prze-
czynnych elementéw transformatora Mmian umieszcza sie wzdluz kolumny.
plaszczowego Uzwojenia otacza rdzen; jego prze-

kréj widaé na rys. 1.

Rozklad przestrzenny strumienia rozproszenia omawianych uzwojen
krazkowych, ze wzgledu na prostokatny ksztalt i duzg wysokos¢ cewek
oraz kanaly olejowe wewnatrz grup cewkowych tego samego napiecia, jest
inny niz w przypadku uzwojen krgzkowych starszej konstrukeji, stosowa-
nych dotychczas niekiedy w transformatorach specjalnych. Uniemozliwia
to bezposérednie zastosowanie znanych wzoréw na napiecia rozproszenia
uzwojen krazkowych do obliczania tego parametru w nowoczesnych trans-
formatorach ptaszczowych i zmusza do przeprowadzenia osobnej analizy
tego zagadnienia.

W rozwazaniach wykorzystamy znang [1] metode, opartg na zwigzkach
energetycznych w polu magnetycznym. Zatozymy, ze rozpatrywany trans-
formator ptaszczowy ma przekladnie réwng jednosei, nieskonczenie wielky
przenikalno$é magnetyczng rdzenia i innych stalowych elementéw kon-
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strukeyjnych, a stratnosé¢ blach rdzenia — réwng zeru. Nie wystepuje wow-
czas prad stanu jalowego, a prady pierwotny i wtérny sa sobie w kazdej
chwili réwne. Wspéltczynnik samoindukeji, odpowiadajacy wypadkowemu
strumieniowi rozproszenia, okresla wzér

L, —2 2 henroéow,

1'2
gdzie:
i — warto$¢ chwilowa natezenia prgdu w A,
w — chwilowa warto$¢ catkowitej energii magnetycznej pola rozpro-

szenia wzbudzonego pradem i, w Ws.
Poprzednie zalozenia pozwalajg pomija¢ przestrzen wypelniong zela-
zem przy okres$laniu calkowitej energii magnetycznej pola rozproszenia
i przyjmowaé

W = % 108 f h*dv watosekund,

1
gdzie:
. : i ML Gs cm
uo = 0,4 © — przenikalnos$¢ magnetyczna prozni w =7y
h — wartoé¢ chwilowa natezenia pola rozproszenia w A/cm,
V — objetos¢ przestrzeni o przenikalnosci magnetycznej praktycznie

réwnej uo, w ktérej wystepuje strumien rozproszenia, w cm3.
f.gczac podane zaleznoéci uzyskuje sie podstawowy dla obranej metody
ogdlny wzoér na oporno$¢ indukcyjng uzwojen:

2
X e FpIsecyig 1of8ff(_}_l) dv oméw. (1)
1
vV

Cewki uzwojenia gérnego napiecia, ze wzgleddéw izolacyjnych, majg za-
zwyczaj mniejszg wysoko$é (wymiar b na rys. 1) od cewek dolnego napie-
cia, co wplywa na warto$¢ opornosci indukcyjne;j..

Podstawowsg opornoscig indukcyjng .zwarcia nazwiemy i oznaczymy
symbolem X, oporno$¢ obliczong w zatozeniu jednakowej wysokosci cewek
obu uzwojen, przyjmujac za wspélng wysokost wiekszg (a wiec zazwyczaj
cewek uzwojenia dolnego napiecia).

Opornoé¢ indukeyjng, wywotang dodatkowym strumieniem rozprosze-
nia, ktérego zrédlem jest przestrzenna asymetria amperozwojow wynika-
jaca z réznicy wysokosci cewek uzwojen gornego i dolnego napiecia, na-
zwiemy dodatkowag opornoscig indukcyjng zwarcia i1 oznaczymy symbo-
lem Xjy. >

Zar6éwno podstawowa, jak i dodatkowa oporno$é indukcyjna zwarcia
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bedzie obliczana w oparciu o ogblng zaleznoée (1). Sumujgc obie opornosci

‘ uzyskamy catkowity opornoét indukcyjng zwarcia rozpatrywanych uzwojen

X, =X,+ X, : (2)

ktéra z szukanym napieciem rozproszenia wigze Znany wzor:

Au, — 2% 1009 .
Uf

3. PODSTAWOWA OPORNOSC INDUKCYJNA ZWARCIA

 Przyjmiemy do rozwazan, ze cewki uzwojenia gérnego napiecia stano-
wig jedng grupe umieszczong posrodku kolumny, a cewki uzwojenia dolne-
go napiecia — dwie grupy umieszczone na jej skrajach. Sposéb wykorzy-
stania otrzymanych rezultatéw w rzadko spotykanych przypadkach innego
rozmieszczenia grup cewkowych bedzie oméwiony w dalszej czesci pracy.
Dla uogblnienia rozwazan przyjeto, ze uzwojenie gérnego napiecia sta-
nowi grupa N cewek o réznych grubosciach (wymiarach osiowych) Ay 1 r6z-
nej liczbie zwojéw Zy, przedzielonych kanatami olejowymi o réznej szero-
koéci 4i. Dla uzwojenia dolnego mapiecia przyjeto podobnie, ze sktada sig
ono z ncewek o réznej grubosal a i réznej liczbie zwojéw 2, ktdre oddzie-
laja kanaly olejowe o réznej szerokosci 6, przy czym m cewek dolnego na-
piecia umieszczonych jest z jednej, a n—m z drugiej strony uzwojenia gor-
nego napiecia. Grupy cewek obu uzwojen oddzielajg od siebie kanaly olejo-
we o szerokosci do i dn. ' '
Liczba zwojéw zawarta w k-tej cewce gérnego lub dolnego napiecia be-
dzie okreslana odpowiednio wzorem
CZ,= Cz2
lub )
2, = C,2, ' (3)
gdzie: '
2z — catkowita liczba zwojow uzwojenia, :
Ci lub ¢y — wspblezynnik, réwny stosunkowi liczby zwojéw rozpatry-
wane] k-tej cewki do calkowitej liczby Zwojow uzwojenia.

Pomewaz suma liczb zwojéw poszezegblnych cewek danego uzwojenia jest
réwna z, otrzymujemy dla wprowadzonych wspblezynnikéw zwigzki

3‘021- §0=1 (4)

ulatwiajgce przeksztalcanie uzysklwanych wyrazen i ostateczny zapis
WZOrOw, :
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Do obliczenia opornosci indukcyjnej rozpatrywanego ukladu uzwojen
konieczna jest znajomo$t rozkladu przestrzennego amperozwojéw wzbu-
dzajgcych strumien rozproszenia. Rysunek 2 przedstawia przyjete rozmiesz-
czenie cewek 1 — w postaci krzywej lamanej — rozklad amperozwojéow
wzdluz kolumny, podajgc jednoczesnie tatwe do ustalenia wzory na wypad-
kowe amperozwoje w poszczegdlnych miejscach.

Dla utatwienia rozwazan przyjmiemy, ze rozpatrywany uklad cewek
jest ze wszystkich stron dokladnie otoczony zelazem (rys. 2 i 3), a linie sit
strumienia rozproszenia w wypelnionej nim przestrzeni lezg w plaszczyz-
nach prostopadlych do osi kolumny. Poréwnujac przyjete zalozenie z wza-
jemnym usytuowaniem cewek i rdzenia przedstawionym na rys. 1 i biorac
pod uwagg istnienie kadzi i zelaznych belek prasujgcych, nie pokazanych
na tym rysunku, stwierdzamy, ze rozpatrywany uklad cewek jest istotnie
otoczony zelazem, lecz nie tak idealnie, jak zalozono. W zwigzku z tym wy-
stapig pewne zakrzywienia linii sit strumienia rozproszenia; nie beds one
lezaty dokladnie w plaszczyznach prostopadtych do osi kolumny. Wplyw
tego zjawiska na opornoé¢ indukcyjng rozpatrywanych uzwojen uwzgledni-
my wprowadzajgc wspdtezynnik Rogowskiego [2] do ostatecznego wzoru,
stanowigcego rezultat rozwazan opartych na przyjetym zalozeniu.

Wz6r (1) sprowadza obliczenie podstawowej opornosci indukcyjnej zwar-
cia do okreslenia wartosci wystepujacej w nim calki w zaleznosci od para-
metréw rozpatrywanych uzwojen. Przyjete zalozenia pozwalaja ograniczyt
obszar calkowania do przestrzeni zajetej przez rozwazany uklad cewek.
Dzielgc go na obszary wypelnione przez jedng cewke lub kanal mozna szu-
kang catke przedstawié w postaci sumy (rys. 2)

EE R s
[N [ [Bfes S [ (3] e]+

1 vy v,
[ LB T LR =] [[ o [ 0
m+ v(a,) m+1 V(d,) V4,
gdzie:
V(A,) — przestrzen wypelniona k-ta cewks uzwojenia GN,
V(4,) — przestrzen wypehiona k-tym kanatem w uzwojeniu GN,
V(a,) — przestrzen wypelniona k-tg cewks uzwojenia DN,

V(d,) — przestrzen wypelniona k-tym kanalem w uzwojeniu DN,
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V(4o) — przestrzen zajeta przez kanal 4, (rys. 2),
V(4n) — przestrzen zajeta przez kanat Ay (rys. 2).
Obliczymy poszczegélne skladniki tej sumy.

31. Wartos$é¢ calki rozciggnietej na obszar V(4y)

Przyjmiemy do rozwazan ksztalt cewki przedstawiony na rysunku 1.
Mozna w nim wyrézni¢ czeSci prostoliniowe s i t i zaokraglone naroza
0 promieniu wewnetrznym 7o i zewnetrznym ro-+b. Ksztalt taki posiada
cewka bezposrednio po nawinieciu. Ostateczne jej formowanie moze dopro-

a)

K Z

(

N

|
=] o B [

Rys. 3. Przyblizony obraz pola rozproszenia na granicy ka-
natu olejowego i cewki w poblizu jej naroza: a) uzysKany
metoda siatki potencjalnej, b) przyjety do obliczen

wadzi¢ do pewnego znieksztalcenia zaokraglen narozy, czego nie bedziemy
uwzglednia¢ w rozwazaniach, podobnie jak i zwiekszenia wysokosci czola
cewki od strony pokrywy na skutek przeplatania ewentualnych przewo-
déw réwnolegtych. Opisane znieksztalcenia sg niewielkie, totez przyjete za-
tozenie nie moze wplynaé w istotny sposéb na dokladnosé obliczen.
Rysunek 3a przedstawia przyblizony obraz pola magnetycznego na gra-
nicy kanatu olejowego i cewki w poblizu jej naroza, uzyskany metoda siatki
potencjalnej w oparciu o przyjete poprzednio zalozenia. Zwraca uwage
praktycznie réwnomierny rozklad pola wzdluz prostoliniowych czeéci ob-
wodu cewki i wyraZnie nieréwnomierny w obszarze zaokraglonego naroza.
Okolicznos¢ ta musi byé¢ uwzgledniona przy obliczaniu szukanej calki, po-
niewaz naroza ze wzgledu na duzg wysoko$é cewki zajmujg znaczng czesé
wypelnionej nig przestrzeni. Poszukiwanie dokladnych wyrazen matema-

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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tycznych na rozklad przestrzenny natezenia pola magnetycznego w obsza-
rze narozy w oparciu o przyjete dotychczas zatozenia upraszczajgce wydaje
sie niecelowe, a rozwigzanie analityczne tego zagadnienia bez ich wykorzy-
stania — niemozliwe. W tej sytuacji nier6wnomiernosé pola w obszarze na-
rozy cewki uwzglednimy przyjmujac do obliczen jego uproszczony obraz
przedstawiony na rys. 3b.

“X“ﬁdx
NLL/,
ﬁ

m k-1
z%:q —fzc)—ck x / A=

Rys. 4. Obszar V’(Ag) i rozklad amperozwojow
wypadkowych wewnatrz tego obszaru

Zakladamy wiec, ze linie sit pola strumienia rozproszenia sg prostymi
prostopadlymi do powierzchni umyslonych mas zelaznych, ktére dokladnie
otaczajag rozpatrywany uklad cewek (rys. 2 i 3). Ze wzgledu na inny cha-
rakter pola magnetycznego w obszarze wypelnionym przez naroza i przez
boki cewki nalezy przy obliczaniu szukanej calki rozpatrywaé je osobno.
Przestrzen V(Ayx) dzielimy wiec na dwie czesci: V'(Ay) — obszar zajety przez
naroza, i V” (Ax) — obszar zajety przez boki cewki.

a. Warto$é calki rozciggnietej na obszar V'(Ay)

Jednakowy rozklad pola magnetycznego w obszarze kazdego z czterech
zaokraglonych narozy cewki (rys. 3) umozliwia utworzenie z mich, dla ana-
lizy matematycznej rozpatrywanego zagadnienia, jednego obszaru prze-
strzennego V'(Ax), majgcego ksztalt pier§cienia o promieniu wewnetrz-
nym 719, zewnetrznym ro + b i wysokodci A (rys. 4). Powstaje w ten
sposéb umyslona cewka wokragla o miewielkiej $rednicy wewmnetrznej,
duzym wymiarze promieniowym i amperozwojach réwnych amperozwo-
jom rozpatrywanej cewki prostokatnej. Rysunek 4 przedstawia cewke
okragly, jej wymiary i rozktad amperozwojéw wypadkowych w prze-
strzeni V'(Ax) — (por. rys. 2).
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Wykoorzystujac poczynione wzalozenia mozemy w rozwazanej prze-
strzeni pisaé prawo ptrzeprlywu w postac1 (rys. 4)
Ak]’

To+b k1 !

f h(x,r)dr _.zz[(Zci Z’ C)

gdzie: h(x,r) — natezenie pola magnetycznego w punktach 0 wspolrzed-
nych x,r (rys. 4).

Poniewaz pole magnetyczne jest bezzrédlowe, strumien 1ndukc;1 przez
powierzchnie zamkniety jest réwny zeru. Mozemy wiec, uwzgledniajac
zatozony przebieg linii sil strumienia rozproszenia, napisaé dla wartosci
natezen pola w purnktach o tej samej wspblrzednej x zwigzek (rys. 4).

Mo-h(x,rﬁ%) 2 (%0 —{—%)dx=-y0-h(ﬁc,r)-2n'r’dx,"

. b o '
gdzie: h(x,ro + ?)— natezenie pola magnetycznego w punktach o wspol-

rzednych x,7q +%.

Mamy wiec

7'0"‘—12)‘
h(xr)_ (x To + )_

T

Bioragc pod uwage os‘uatnua zalezno$t i wzér na przeptyw otrzymujemy
Totb ’

Tfh.(x,'r)dr:(foby—_{‘—g)-h(x,ro_l_%) fi’r (0+ ) (xm&

0 To

i dalej

a stagd

ch(x,r)= —L ; l[(ﬁ’c, ’—kz.lci) ,—Ck—x—].
ln(l -+ = ) T" - - L A ;

Y
Po okregleniu zwigzku miedzy natezeniem “pola magnetycznego
i wspbirzednymi punktow mz:pétrywam-j " przestrzeni, wyodrebnimy
W rozwazanym pierScieniu element objetosci (ryrs. 4) - < ¢ vl

L do = 2nrdr dee

g*
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i napiszemy szukang catke w postaci

5 4 ro+0 h 5
f (—h—) dv zznfdx f [ (x.,'r)] rdr =
i i
V(4 0 7o
. 4, ., . Tokb 4
22 m (— x T
P, S ¢, — C,|—-C,—| dx —

1n2(1 +3)f[(2 - ) ' Ak] r

0 T

To )

Rezultat wskazanych dzialan stanowi wzor

h 2 2 Z?‘Ak m k—1 m k 1 2
f (-i—) d’U :'—TrT[(Z‘1 Ci — 2 Cl)(z Ci —ch) +§Ck]’ (a)
Hid 3 ln (1 + _) 1 1 i1 1

To
ktéry okresla wartoé¢ szukanej calki rozciggnietej na obszar wypelniony
przez zaokraglone naroza k-tej cewki uzwojenia goérnego napiecia.
b. Wartoéé calki rozciggnietej na obszar V”(Ax)
Jednakowy rozktad pola magnetycznego w obszarze kazdego z czte-
rech bokéw cewki pozwala rozpatrywaé je lgcznie, tworzac z mich dla

x| JLldx

2(t‘+3/' == i L—

—

- Rys. 5. Obszar V”(Ag) i rozklad amperozwo-
jéw wypadkowych wewnatrz tego obszaru

celéw obliczeniowych prostopadioscian o krawedziach 2(t +s), b i Ak
Prostopadtoscian ten, jak réwniez rozklad przestrzenny amjperozwojow
wypadkowych w rozpatrywanym obrzarze V”(Ay), przedstawia rysu-
nek 5.

7 przyjetych zalozen wynika, ze mnatezenie pola magnetycznego we-
wnatrz obszaru V”(4x) jest funkcja tylko jednej zmiennej x. Zgodnie
z prawem przeplywu mozna okresli¢ je wzorem:

v N R k=1 x
h(x) 5 [(;‘cl ;Ct) C; Ak].
Wyodrebniajac w rozpatrywanym prostopadtoscianie element objetosci
dv = 2(t + s)bdx
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otrzymujemy dla szukanej catki
A

[[fer= 25222 [[{ge-Fo) <oz

i os:t-ate‘czr:;:k)
f(_’_i)zdv:(t_ﬂ)@zi[(vc -Sa)Sa-Se)tpe] @

1 1 1
1)

c. Wartos¢ calki rozciggnietej na obszar V(A4y)

Sumujgc zalezno$c (a) i (b) otrzymujemy zwigzek okreslajgcy war-
tos¢ szukanej calki rozciggnietej na obszar V(Ay) wypelniony przez calg
k-ta cewke uzwojenia gérnego napiecia

e R

vd,) i

V(4

Fg-ge)ia]

Suma wartoSci tych calek dla wszystkich Ncewek gérnego napiecia ,
Wystepujqca we wzorze (5), wyniesie wiec

3 [ T "ln(,lziﬁ) [

?-‘N

To

vt o

o 1
3.2. Wartos$¢ catki rozciggnietej na obszar V(d4y)

Ksztalt kanatéw olejowych, z uwagi na zalozone dokladne otoczenie
rozpatrywanego ukladu cewek zelazem, odpowiada ksztaltowi cewek,
a rozklad pola w kanale — rysunkowi 3a. Inny niz w obszarze V(Ay) roz-
ktad amperozwojéow wypadkowych w przestrzeni wypelnionej kanalem
olejowym (por. rys. 2) wymaga przeprowadzenia oddzielnych obliczen
dla znalezienia warto$ci szukanej calki w obszarze V(4;). Postepujac
podobnie jak w poprzednich rozwazaniach, wykorzystamy do obliczen
uproszczony obraz pola przedstawiony na rys. 3b i podzielimy rozpatry-
wang przestrzen V(4i) na dwie czesci grupujace obszary o takim samym
rozkladzie przestrzennym strumjenia rozproszenia, wyrézniajac:
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V'(4y) — pierécien o s$rednicy wewnetrznej 7o, zewnetrznej ro + b
i wysokosé 4i, utworzony z zaokraglonych narozy,

V”(4y) — utworzony z bokéw kanalu prostopadiodcian o krawedziach
205 8)7b\ g

a. Wartosé catki rozciggnietej na obszar V'(4g)

Ze wzgledu na staly wartoéé amperozwojéw wypadkowych wzdiuz
szerokosci kanalu 4; natezenie pola magnetycznego w rozwazanej prze-
strzeni jest funkcjg tylko promienia r. Prawo przeptywu mozna wiec za-
pisaé wzorem (rys. 2)

ra+b

fh(r) dr:iz(;m’ci —;yci).

To

Wykorzystujgc bezzrédlowose pola magnetycznego otrzymujemy

b\ T ";)‘
hir) = h(ra + —) >
2 T
a z dwoch ostatnich =zalezno$ci — zwigzek miedzy- matezeniem pola

i wspotrzednymi punktéw rozpatrywanej przestrzeni

iz 1 m k
h(r) == .—;(Zci—z Ci).
Inj1+4— ! i
TO
Wyodrebniajac element objetosci
dv = 2rd, rdr

uzyskujemy dla szukanej catki
r0+b

2 2 m k 2
E dv:_izdk_ Zci_zci ﬂ::
i 1 2( E) 1 1 ()
n®* 14
{4

V(4 S ,

ZTIZZAC m k 2
s Sl
ln(l—}—~) ! :

To

(c)
b. Wartoéé calki rozciggnietej na obszar V" (4y)

Natezenie pola magnetycznego w punktach rozpatrywanej przestrze-
ni jest state i wynosi (rys. 2)

7 m k
B E(Zci_zq).
b 1 1
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Stad C
f(z‘) dv = 2(t L s)bd, _(gc, ic,)zz

V(4

- Hekath (50 Sl @

c. Wartos¢ catki rozciggnietej na obszar V(4y)

tigczae palezmogei (c) i (d) otrzymujemy wzdér okreslajacy warttosé
szukanej catki rozciggnietej na obszar wypelniony przez k-ty kanat ole-
jowy miedzy cewkami uzwojenia gérnego napiecia

f(_:‘)zdv:[z(t:s)_,_ (i; )ZA(Zci Zk;c:.)z.

V( i To

Suma wartoéci tych catek dla N-1 kanaléw w uzwojeniu goérnego napie-
cia wyniesie wiec

B e LR S  B
To

3.3. Wartoseé catki rozciggmietej na obszar
wypeltniony przez caty rozwazany uktad cewek

V(Alc)

Stosujac przedstawiong metode do pozostalych obszaréw otrzymujemy:
a. dla czedci uzwojenia dolnego napiecia zawierajacej m cewek:

m h\2 2(t 2 1 k=m
Z (7) dv:[ ( :“3) v T . 22[52 a,cy +
IV\'%) ) ) In ( 14 ’I‘—) k=1

(g5

B e oL
@, To/ |

b. dla czesci uzwojenia dolnego napiecia zawierajacej n-m cewek:

Rl L Y I

m+1 k=m+1
Via, )

(8)

“

S RCZILH)
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m-+1 1 it k41
v(© k + r
o

B[S ] 20 @

c. dla gtéwnych kanalow olejowych (do i dy):

IRl s (‘f . ;)_ a(Ee), o

v(4,)

f(?)zdvz[z(““s) e szAN(nZ ci)z. (13)
i b ln(1+—) 1

(Ah) TO S

Podstawiajge wyrazenia (6), (7), (8), (9), (10), (11), (12) i (13) do wzoru
(5) otrzymujemy zaleznos¢ okreslajgcg wartose caltki wystepujacej we
wzorze na opornos¢ indukcyjng rozpatrywanego uktadu uzwojen:

JlPn ]l o

T

[

m k 2 m—1 k 2 n—1 n 2
+ 3 a(Sa—3c)+3 m(z ) + o St
1 1 k=m-1 k+1
k—1

1

Sl GG e

Dla ulatwienia zapisu oznaczymy wyrazenie w nawiasie kwadrato-
wym, zawlerajgce sumy, przez S. Woéwczas

2
f (E) dv:—_—[z(t:_s) = s (14a)
i
; In (1]
34. Wzér na podstawowag opornos$é¢ indukcyjng
zwarcia

Podstawiajgc zaleznos¢ (14a) do wzoru (1) i wprowadzajgc, zgodnie
z poprzednimi uwagami, wspotczynnik Rogowskiego (k.) do uzyskanego
zwigzku, otrzymujemy wyrazenie na podstawowag opornos$¢ indukcyjnag
rozpatrywanego uktadu uzwojen w postaci:

Xp:7,9-10‘8fz2[2(t+8)—§— i o[RS ©
1n(1+—)

7ol
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Wzorom na opornos¢ indukcyjng uzwojen transformatoréw nadaje sie
zwykle forme [1]

1.
X=19: 10“8f22fk.,6’, €3]
gdzie:
l,, — $rednia dlugos¢ zwoju rozpatrywanego uktadu uzwojen,
6" — szezelina zastepeza,
b — wysokosé uzwojen.
T g'e’l : l
30 : |
1t &
) e
2=l ..7-[,,//.,.71;) b
\\ ]
\\ s “e—y
20 4
Ty
M [
\ o “"— f
N Em—— 1]
§ \‘
10 ~
I —
§~~
B i
I wb
0 qoof 002 -
o edlindriscagy siagwoddtBrw sigpbthe Hain iy
: qo1 yi/4 002 003 004
0 Q, T al2 T T T i) a|3 T T T l7{4

' 7
Wykres 1. Zalezno§é wspodiczynnika x’ od stosunku ?0

Zaleznose (e) przeksztalcimy tak, aby uzyskaé postaé wzoru podobng
do (f). W tym celu wprowadzimy do rozwazan $rednig: dtugosé zwoju cew-
ki (rys. 1)

L, = 2(t + (s) + a2r, + b) (15)
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i napiszemy
2(t +s) i 27 g %
b b S e
In| 14 —)

Ty

otrzymujac po przeksztalceniach algebraicznych dla wispotezynnika =
zwigzek

(16)
gdzie:

0 . SO L) (16a)
In ( 14 2) b

T

¥ =m|l—2

Wspblczynnik " jest funkcjg tylko stosunku ro/b. Jej przebieg przedsta-
wia wykres 1.

Wystepujgca w zaleznosci (f) szczelina zastepcza ¢’ podaje odleglose,
w jakiej nalezatoby od siebie umieéci¢ dwa fikcyjne uzwojenia o réwnych
zeru grubosciach (wymiarach prostopadtych do linii sit strumienia roz-
proszenia), a pozostatych parametrach jak w uzwojeniu rzeczywistym,
aby uzyskaé jednakowe opornosci indukeyjne uktadu umyslonego i rzeczy-
wistego [1]. Ze zwigzkow (e) i (14) wynika, ze w rozpatrywanym przy-
padku odleglo$¢ taka wyznacza wyrazenie S, totez w dalszym ciggu be-
dziemy je nazywaé szczeling zastepczg i oznaczaé symbolem 9§,

S=4¢"
Ostatecznie wzdér na podstawowg opornos¢ indukcyjng zwarcia roz-
patrywanego ukladu uzwiojen mozna napisa¢ w postaci:

SAEE 0 1o~8fzzl_;%k,a', (17)

ktérg od wyrazenia (f) odréznia wystepowanie wspolczynnika » mniej-
szego od jednosci. Wspdlezynnik ten uwszglednia wplyw prostokatnego
ksztaltu cewek na opornos¢ indukcyjng zwarcia (nieréwnomiernos$é pola
rozproszenia w zaokrgglonych mnarozach).

35. Wspétczynnik Rogowskiego

Pelny wzér na wspoétczynnik Rogowskiego dla symetrycznych uzwo-
jen krazkowych, opublikowany w pracy tego autora [2], po uwzglednieniu
zalozonej nieskonczenfe duzej przenikalnodci magnetyczne] zZelaza
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i wprowadzeniu oznaczen wymiaréw rozpatrywanego ukladu podanych
na rys. 1 i 2, mozna po przeksztalceniach algebraicznych zapisaé w postaci:

—ab
k :1___1_—:_6_._ 1__ie—201 1—-e_ab[1—2hk e—aA-i.)+
2 l lér

o Li—aligPa +,1>]” ! (18)

gdzie: a = %;H — dlugos¢ ,,fali” indukcji strumienia rozproszenia w cm,

mierzona wzdiuz osi kolumny,

b — wysoko$é cewek w cm,

4 — odleglos¢ wewnetrznej powierzchni cewek od zelaza kolumny
w cm,

A — odlegtos¢ zewnetrznej powierzchni cewek od zelaza jarzma
W cm,

hr - wysokost zelaza rdzenia w cm, mierzona w kierunku sktadania
blach,

l, — $rednia dtugo$é zwoju cewki w cm,

B — odlegtost zelaza kolummy od zelaza jarzma w cm, mierzona

w oknie transformatora.

Wzor (18) stuszny jest dla symetrycznych uzwojeh krgzkowych. Mozna
go wiec bezposrednio stosowaé do obliczania wspélezynnika Rogowskiego
takich uktadéw cewek, w ktérych maksymalne wartoéci indukeji strumie-
nia rozproszenia w szczelinach gtéwnych 4o it Ay sg sobie réwne, a pod-
stawy ,trapezéw” indukcji — réwne lub niewiele sie od siebie réznigce
(m =g,2 =) ¢4, ~ AN). Dlugos¢ ,,fali” indukcji (H) w rozwazanym

1 m+1
uktadzie jest Wgwczas réwna jego osiowemu wymiarowi (rys. 2).

W przypadku gdy ,trapezy” indukcji strumienia rozproszenia, odpo-
wiadiajgce grupom cewek o wzajemnie skompensowanych amperozwo-
jach, wyraznie sie od siebie réinia, wspdlczynnik Rogowskiego dla calego
rozwazanego ukladu nalezy oblicza¢ wedlug zaleznosci

m 2 6 1’ n 2 6[’[
k, = Z G _,k1+ Z ¢ 7 ki, (18a)

1 0 m+1 dé

w ktorej ¢° — szczelina zastepcza calego ukladu,
0'y, 0’11 — szezeliny zastepcze, obliczone dla kazdej z wzajemmie

skompensowanych grup cewkowych jak dla dwéch nie-
zaleznych ukladow,
kr, ki — wspolczynniki Rogowskiego obliczone wedtug wzoru (18)
- oddzielnie dla kazdej skompensowanej grupy cewek.
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Przy obliczaniu kj i kj; za diugose ,fali” indukeji (H) nalezy przyjmo-
waé podwéjng podstawe ,trapezu” indukcji zwigzanego z odpowilednig
grupg cewek. Sposdb obliczania szczelin zastepczych zaréwno catego
uktadu, jak i poszczegblnych grup cewkowych omawia nastepny rozdzial.

"Wzoér (18a) otrzymuje sie natychmiast przez poréwnanie zaleznosci
okreslajgcej opornosé indukcyjng catego ukladu z wyrazeniami na opor-
nosci indukcyjne poszczegdlnych, wzajemnie skompensowanych grup
cewkowych, traktowanych jako niezalezne uklady (por. obliczanie opor-
noéci indukcyjnej metods posrednia, omawiane w nastepnym rozdziale).

Wykorzystany tutaj wzér (18) wyprowadzit Rogewski [2] przyjmujac,
ze sgsiadujgce ze sobg cewki malezg do réznych uzwojen (odpowiednio
gornego i dolnego napiecia) i stanowig uktad réwnolegtych do siebie szyn.
W cytowanej pracy Rogowski dowodzi, ze pominiecie krzywizny cewek
nie pocigga [za sobg istotnych bledow i jezeli stosunek wysokosci cewki (wy-

b
miaru réwnolegtego do kanatu) do dlugosci fali indukeji (E) jest wiekszy
A
od 0,24, a stosunek szerokoSci kanalu do diugodei fali indukeji (?—I—) —

mniejszy od 0,25, to podany wzér zapewnia dokladnos¢ wystarczajacg do
celow technicznych.

Rozpatrywany uktad cewek rézni sie od ukladu rozwazanego w pracy
Rogowskiego. Cewce w jego rozumieniu odpowiada tutaj zespél przedzie-
lonych kanatami olejowymi, prostokatnych cewek o duzej wysokoéci b.
Wymiary zespoléw cewek i kanaléw gléwnych najczesciej jednak spet- .
niaja warunki stosowalno$ci wzoru Rogowskiego, co — mimo wspommnia-
nych réznic — pozwala oczekiwaé od obliczen wartosci wspéiczynnika k.
opartych na wzorze (18) doktadnosci wystarczajgcej do celéw technicznych.

Ustalenie wzoru na wspdtezynnik Rogowskiego, ktéry by w peini
uwzglednial konstrukcje rozwazanych uzwojen krazkowych jest wdziecz-
nym, ale i obszernym zadaniem, ktére przekracza ramy niniejszej pracy.

36. Szczelina zastepcza

Szczeline zastepczg 6’ rozpatrywanego ukladu uzwojen, jak wymnika
z poprzednich rozwazan, okresla ogdlny wzér

51240(5 ci)z—{—AN(S ) + 354 (zc —ZC) +"§16k(§ m)

1 m+1 =1 k=1
n—1 n 2 1 N LI m k—1 m
+ 6,6(‘_/ ci) —l——(z1 ACE+ b akc%) Z’Ak(ZcZ ZC)(Z c; +
k=m+1 k+1 3 k=1 c=1 1 1 1

k=m+41
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Uzwojenia konstruuje sie zwykle w ten sposéb, ze z obu stron zespotu
cewek gérnego mapiecia umieszcza sie jednakowa liczbe cewek napiecia
dolnego’ m =1;— . Taki uktad cewek bedzie dalej, w spos6b umowny,
nazywany symetrycznym. Dla ulatwienia obliczen w tablicy 1 zestawiono
wzory ma szczeliny zastepcze czeSciej spotykanych symetrycznych ukla-
déw cewek, uzyskane na podstawie (19). Podano je w czterech wersjach
dla kazdego uktadu:

1 — wzbr ogdlny,

n
2 — wzér sluszny wowcezas, gdy nie tylko m= P lecz réwniez

n

2
D ¢i= ) ¢ (jednakowa liczba cewek i zwojéw w kazdej z grup -
cewkowych dolnego napiecia),

3 — wzér stuszny w przypadku, gdy zwoje gérnego i dolnego napie-

. . L . . 1
cia sg rownomiernie podzielone na cewki (Cp = N = const,

1
cx = —= const),
n
i . . 1 n 1
4 — wzér stuszny woweczas, gdy nie tylko C, = N = consticy = —=
n
= const, lecz rowniez 4, = const, dp = const, Ar = const i ar =
= const (zwoje réwnomiernie podzielone na cewki i jednakowe
wymiary elementéw ukladu).
W pewnych przypadkach (zob. nizej) celowe jest stosowanie niesyme-

trycznego uktadu cewek (m #% - W tablicy 2 podano wzory na szczeliny

zastepcze dla kilku niesymetrycznych ukladéw o praktycznym znaczeniu,
otrzymane na podstawie ogoélnej zalezno$ci (19), w trzech wersjach dla
kazdego uktadu:

1 — wzbr ogblny,

2 — wzér stuszny wowczas, gdy Cp =% = const, ¢, = % = const,
3 — wzor stuszny w przypadku, gdy nie tylko Cp = %= const, ¢ =
=;L1—= const, ale rowniez 4, = const, §; = const, Ay = const, i ar = const.
Tablica 3 zawiera wzory ma szczeline zastepczg dla kilku skrajnie nie-

symetrycznych ukiadéw cewek (m = 0), podane w trzech wersjach takich,
jak w tablicy 2.
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Warto$¢ szezeliny mastepezej rozwazanych uzwojen krazkowych mozna
regulowa¢ nie tylko liczbg cewek i wymiarami ukladu, lecz réwniez spo-
sobem podziatu cewek dolnego napiecia na grupy umieszczane po réznych

stronach zespolu cewek gdérnego mapiecia (wartos$cig stosunku %). Dla
zorientowania sie, w jakich gramicach mozna zmienia¢ warto$é szczeliny
zastepczej przez zmiane stosunku % rozwazmy wzér (I1.3) z tablicy 2, ktory
w zatozeniu 4o = 4y = A4 miozna napisa¢ w [postaci

6':Ag[1—2%(1—%)]+A(N—1)[%%~%(1—%)]+

e

6n n n n n

m
Porzadkujgc te zalezno$¢ wzgledem stosunku — otrzymujemy:
n

- (i) (28 —19) (n—1)(2n—1) AN 4-an
8 =4 4+ A4 p)
a 6N T 6n T 3

+

_ﬂ(l_ﬂ)[zngrA(N_1)+5(n-1)+AN+an].
n n

m .
Pierwsza cze$é tego wyrazenia, niezalezna od stosunku —, przedstawia
n

szczeline zastepczg przy skrajnie niesymetrycznym rozmieszczeniu cewek
dolnego napiecia (m = 0) — por. wzor (I.3) w tablicy 3. Oznaczajgc te
szczeline przez Om—o otrzymujemy po przeksztaltcemiach zwigzek

2 5
§ By [142ﬁ(1—ﬂ)] _-ﬂ(l—ln—)lAN Eegn oy e

n n n n 3N 3n

5

AN + an
_I_ PSR B S
3
’ m 5 EpERET BN
z ktérego wynika, ze drogg zmiany stosunku — mozna zmienia¢ szczeline
n

zastepcza od wartosci najwiekszej 6" = On—o , ktora wystepuje przy
mj = 0, do najmniejszej wartodci

1 N*1 .m2-1 AN an
0 =— 1’71: — 14 0 p)
o [ N - 12n e ]

ktéra ma miejsce przy m = o Zmiana rozmieszczenia cewek dolnego na-
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piecila wzgledem grupy cewek uzwojenia goérnego napiecia pozwalla wiec
zmienia¢ wartoéé szozeliny zastepczej, a w zwigzku z tym i napiecia roz-
proszenia, ponad dwukrotnie. Wzory zestawione w tablicy 2 ulatwiaja

n
obliczenie ¢" dla niesymetrycznych ukladéw cewek (m = E)

m
Zaleznost wartosci szczeliny zastepczej od stosunku — wynika z wply-
n

wu rozmieszczenia cewek dolnego napiecia na rozklad przestrzenny
‘strumien'ia ro‘z'proszenia, a WlQC sEnieinininls
i na skojarzenie z tym strumie- r
niem obu uzwojen, co ilustruje
rysunek 6.

W pewnych przypadkach na-
piecie zwarcia moze okazaé sie - A .

[
[
[
[
L

. n -
za duze nawet przy m = 5 a q TN

|
[

niemozliwe ze wzgledéw izola-
cyjnych lub cieplnych. Napiecie
zwarcia mozna woOwczas obni- )
zy¢ tworzac z cewek gbérnego el
i dolnego napiecia uktad o wiek- 1o, 6—‘
szej od dwoéch liczbie wzajem- Q v
nie skompensowanych grup ¢
cewkowych. Rysunek Ta przed-

zmniejszenie wymiaréw ukiadu /-—/
®

|
?
6
|
i
i

©

I
Q7
DIIIS

3
/
|

k
®
:
i
éf’/l
o3

Fhs
i
©®
%i

|

® N\

stawia dotychczas rozwazane J@Aég—% 2—’
rozmieszczenie cewek goérnego —‘\ /—/ GV ON

i dolnego napiecia, przy ktoérym Rys. 6. Ilustracja wplywu rozmieszczenia
wzdluz calej wysokoSci uzwoje- cewek dolnego napiecia na rozklad prze-
nia wystepuje jedna ,,fala” 1) in- strzenny strumienia rozproszenia
dukeji strumienia rozproszenia

o dlugosci 1 (dwie wzajemnie skompensowane grupy cewkowe), a rysunek
Tb — takie rozmieszczenie tej samej liczby cewek, przy ktérym wysokosci
uzwojenia odpowiadaja dwie ,fale” indukcji o dlugosciach 12" i 1”7 (cztery
wzajemnie skompensowane grupy cewkowe). Poréwnanie przestrzennego
rozktadu indukcji rozproszenia w obu przypadkach prowadzi do wniosku,

S

1) Pod terminem ,fala indukecji” strumienia rozproszenia rozumie sie zazwy-
czaj taki jej rozklad przestrzenny, odpowiadajgcy jednej parze wzajemnie skompen-
sowanych grup cewkowych, przy ktérym diugo$ci poldwek fali i jej amplitudy sg
sobie réwne. W dalszym ciggu pracy, w celu ulatwienia opisu rozwazanych uzwojen,
termin ten bedzie stosowany rowniez przy omawianiu niesymetrycznych ‘ukladdow
cewek. :
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ze uktad przedstawiony na rys. 7b bedzie mial mniejsze napiecia rozpro-
szenia niz uktad na rys. 7a (por. rys. 6).

Rozmieszczenie cewek jak na rys. 7Tb komplikuje konstrukcje uktadu
izolacyjnego i wymaga wydtuzenia kolumny w poréwnaniu z rozwigzaniem
uzwojenia pokazanym na rys. 7a, co zwieksza koszty produkeji, wymiary

a . N n—m
oW o oW

=G

b
N n-m . m” N =3
m? N e A e —_— nv—m
I I l I ON
2 o DN Gl
/ \ ¥

Dt

ln

Rys. 7. Uklady cewek z jedng i dwiema falami indukcji wzdluz wysokosci uzwojenia.
Ilustracja zastosowania metody pos$redniej do obliczania szeczeliny zastepczej ukladow
o wigkszej liczbie fal indukeji wzdluz wysoko$ei uzwojenia
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i ciezar transformatora. Z tych wzgledéw jest ono niechetnie stosowane.
Poniewaz jednak w pewnych przypadkach, szczegélnie w transformato-
rach mniejszych mocy o nizszych napieciach gérnych, moze zaistnie¢ ko-
nieczno$é zastosowania podobnego ukladu cewek, rozpatrzymy sposob
obliczania jego opornoéci indukeyjnej zwarcia.

Obliczanie opornosci indukcyjnej uktadéw o wiekszej od dwdch liczbie
wzajemnie skompensowanych grup cewkowych mozna by oprze¢ na no-
wych wzorach, wyprowadzonych metoda stosowiang poprzednio. Mozna
jednak korzystajac z dotychczas uzyskanych zaleznosci prace te ominge.
Wystarczy w tym celu podzieli¢ rozpatrywany uklad na grupy odpowia-
dajgce jednej ,,fali” indukecji, obliczy¢ na podstawie juz wyprowadzonych
wzoréw opornosci indukeyjne kazdego z zespoléw cewek i zsumowac re-
zultaty. Stusznos$¢ takiego postepowania udowodnimy rozwigzujac zadanie
analogiczne do postawionego dla ukiadu o dwidch wzajemnie skompenso-
wanych grupach cewek. W toku rozwazan zostang réwniez wyjasnione
niektére szczegdlty stosowania proponowanej metody.

Wezmy pod uwage uklad przedstawiony na rys. 8a. Jego opornose¢ in-
dukcyjng mozna obliczy¢ bezposrednio — korzystajac ze wzoréw poda-
nych w tablicy 2, lub posrednio — dzielagc go na dwie wzajemmie skom-
pensowane grupy, obliczajac oddzielnie dla kazdej z nich opornose induk-
cyjng zwarcia i sumujgc rezultaty. Biorgc pod uwage bardziej skompliko-
wany przypacdek, w ktoérym plaszezyzna podziatu na grupy skompenso-
wane przechodzi przez jedna z cewek, udowodnimy, opierajgc rozwazania
na ogo6lnych zaleznodciach, ze metoda posrednia daje taki sam wynik
obliczen jak bezpos$rednia.

Stosujgc metode posrednig bedziemy pomija¢ wspoélczynnik Rogow-
skiego w wyrazeniach na opornosci indukcyjne poszczegélnych grup
cewkowych. Wispélczynnik ten, obliczony dla calego rozpatrywanego
uktadu, bedzie uwzgledniany dopiero we wzorze koncowym.

Dla opornosci indukeyjnych grup cewek I i II (rys. 8a) mozemy wiec
napisa¢ wyrazenia:

%07 - 1078,

X, =1,9 122 (f ci)“ L
=] b

n 2 l
X, =19 fzz(Z' ci) = %67, - 1078,
m+1 b
Opornosé catego uktadu, jako suma opornosci indukcyjnych obu grup

cewkowych, po uwzglednieniu wspodlezynnika Rogowskiego wyniesie:

’ m 2 n 2 '
X=X, 4+ X, =19 xk,[(z ci) T (2 ci) 6[’1]- 10-.
= 1

b m—+1

9 Rozprawy Elektrotechniczne



294 M. Kozlowski Rozpr. Elektrot.
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Rys. 8. Ilustracja do obliczen szczeliny zastepczej uktadu o dwéch wzajemnie skom-
pensowanych grupach cewek metodg pos$rednig: a) rozwazany uklad cewek i rozkiad
amperozwojéw, b) skrajnie niesymetryczny uktad cewek odpowiadajacy zalezno$ci (h)
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Obliczenie X metodg bezposrednia sprowadza sie do zastosowania
WZoru: " —

X = 17,9§2 lg,xk,a' .10-8,

w ktérym 6" jest szczeling zastepezy catego uktadu cewek.
Poréwnanie dwdch ostatnich zaleznosci daje zwigzek

m 2 n 2
Z(Zci) 61’+(Zci) o1 (8)
1 m--1
ktéry muszg spelniaé szezeliny zastepcze, jesli proponowana metoda obli-
czen jest stuszna.
Kazda z grup cewkowych I i II stanowi skrajnie niesymetryczny uktad
cewek (m = 0), ktérego szczeline zastepcezg okresla ogdlny wizor
CON—1 k n—1 1 N ) n
¥ =4,+3 Ak(ZC ) + 30, (2 ci) —(Z ACH+ S akc%)—}—
=1 =1 \ir1 3 \iz1 i1
k—1 n n
rha(ye)lye)r Bae)(Ee) @
1 k=1 2 K+l »
podany w tablicy 3. Uktad cewek i rozklad amperozwojow odpowiadajgcy
zaleznosci (h) przedstawia rys.-8b. Wykorzystujac (h) udowodnimy stusz-

no$é zwigzku (g).
Rozpatrujemy ogdlny przypadek gdy

S <Pe<3c,
1 1 1

to znaczy plaszezyzna podziatu na wzajemnie skompensowane grupy prze-
chodzi przez cewke O uzwojenia gérnego napiecia (rys. 8a) dzielgc ja na
dwie czesci, ktérych szerokosci Ap 1 Ag odpowiednio wynosza

m 60-1
Je—2G
Cor

1 = —
Ap = A@———C@—— =4 c.’
2] m
Zci_zci C
AY = Ap+— o L — 4 C@@” @

‘Wartoéé szczeliny zastepezej ¢'; okredlimy przy pomocy zaleznosci (h),
traktujgc grupe cewek I jako niezalezny uklad ztozony z m cewek dolnego
i ©® gérnego napiecia, w ktérym cewka © ma szerokosé Ap i 2Cor zwiojow,

m
a catkowita liczba zwojéw kazdego z uzwojen wynosi 2’ = z }'c;. Oblicza-
. 1

g*
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jac &'y nalezy podstawié do wzoru (h) wspdtezynniki C' i ¢y, okreslajace
stosunek liczby zwojéw poszczegdlnych cewek do liczby zwojow 2’ gru-
py I. Wspblczynniki te wigzg ze wspblczynnikami Cy i cy, odnoszacymi
zwoje poszczegblnych cewek do calkowitej liczby zwojéw z rozwazanego
ukladu, zalezno$ei

C; C},

Ci=

T H Cr——7 s
PR PR
1 1

Wyrazenie (h) otrzymuje sie z ogolnego wzoru (19) po zatozeniu m = 0,
odpowiada wiec ono ukladowi przedstawionemu na rys. 8b, w ktérym
cewki goérnego napiecia w miare wzrostu ich numeru porzadkowego znaj-
duja sie w coraz silniejszym, a cewki dolnego napiecia — w coraz stabszym
polu rozproszenia. Usytuowanie zespoléw cewek grupy I, przedstawione
na rys. 8a, jest odwrotne. Dlatego korzystajac z zaleznosci (h) i nie zmienia-
jac numeréw porzadkowych cewek nalezy podstawiaé zamiast parame-
tréw uzwojenia gérnego napiecia — parametry uzwojenia dolnego napie-
cia i odwrotnie. Uwzgledniajac te uwagi otrzymujemy:

m—1 k 2 0—1
9:Ao+26k(2c;)+24(zc+c) ( 3ot
L) - k=1 k+1 k=1
g1 m k-1 k = 0—1
+ZAkC,;z+AéCé%)+ Zak(Zc{)(Zc{)—]-Z (2 aror
i = 1 1 k=1 %
6-1
"I“Céz) (Z C{+Cé,).
kol

m

2
Mnozac obie strony ostatniego wyrazenia przez (Z c,.) i wprowadza-
1

Jac wspotczynniki Cy i ¢, dotyczace catego uktadu mamy:

[ C")zéf':“(’(?q) FEu(Eef + EalFore -
+5(Znar Faorraia)s Sa(Fe) (5«
*En(Z e alnare) o

Warto$¢ ¢';; obliczymy na podstawie zaleznosci (h), uwazajac grupe
cewek II za niezalezny uklad, w ktérym pierwsza cewka gérnego napiecia
ma szeroko$t Ag i liczbe zwojéwzCoy , a liczba zwojow kazdego z uzwojen

wynosi 27 = z D ¢+ W zwiazku z tym do wzoru (h) nalezy podstawiaé
m--1
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wspotezynniki C”'y i ¢, ktbére ze wspétezynnikami Cy, i ¢, wigzg zaleznosci

. Ck: . TS ck

X — % s Ck == s .
2% 2 G
m—+1 m+1

Poniewaz usytuowanie cewek grupy II w polu rozproszenia odpowiada
uktadowi, ktérego szczeline zastepczg okresla wzoér (h) (por. rys. 8b), mo-
zemy — zachowujgc numeracje cewek jak na rys. 8a — napisaé¢:

N—1 n—I1 2 :
mseacis 5 o Sof r 3ol

k=041 6+1 k=m+1 \kt1

N
+ —(A cart 5 oact 5 oadet 3 a (cgn+
+

k=641 k=m+1

+k§cz’)( Gt o)+ S “"(ZC )(5 )

0+1 60+1 k=m+1

Mnozac obie strony ostatniego wyrazenia przez (Z ci) otrzymujemy:
m+1

(2 ci)za;,=AN(“2 ) +A6Chyt 3 4 (c@,,+ 3 c)

m+1 m—+1 k=0+1 0+1

n—1 N n
+ 3 a(Fef v g{aont I act 3 o)y

k=m+1 X k=0+1 k=m+1
N k—1 n )
o ISP Ak(C@II+ZC1)(C@II+ ZC)—{— Z‘ ak(Y’c)(Z’ ci). (k)
k=041 6+1 6+1 k=m+1 k1

Podstawiajac (j) i (k) do zaleznoéci (g) uzyskujemy dla szczeliny za-
stepczej calego rozwazanego ukladu wzor:

ol e s

+ %(jAcmLA b+ ASCh+ 3 ACHE Sad+ 3 | +
s k=1 +

k k=1 k=m+1

(24 <><><><

k+1 =0+ 0+1

el el 2o )

6+1 1 k=m+1 i1
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Wykorzystujac zwigzki (i) 1 (4) przeksztalcamy wyrazenia w nawiasach
kwadratowych nadajac im postaé:
a) pilerwszy nawias kwadratowy
N—1 m k 2
> a(Se-3o);
k=1 1 4
b) drugi nawias kwadratowy

1/ n
E(Z A,Ch - Zakc;%) —AgCeCosr
k=1 k=1

¢) trzeci nawias kwadratowy

3 A,C(Zc w Zc)(lfci_ici) 1-AeCe,Co;, -

k=" 1

Ostatecznie dla szczeliny zastepczej calego ukiadu otrzymujemy wzér:

6':41(,;(;'"@.)24-4\,(2 ) e ZA,C(Z'C *ZC) +}"l§15k(2c)

) S

identyczny z zalezno‘sma, (19), co dowodzi, zgodnie z poprzednimi uwagami,
ze wyniki obliczen opornosci indukcyjnej zwarcia rozpatrywanego ukla-
du uzyskane metodg posrednig i bezposrednig sg takie same.

Wykorzystujac ostatni wniosek i amalogie zagadnien mozna propo-
nowa¢ obliczanie opornosci indukcyjnej zwarcia ukltadéw, w ktorych
wzdluz uzwojenia wystepuje M ,fal” indukcji strumienia rozproszenia,
metodg posrednig. W tym celu nalezy:

a) podzieli¢ uzwojenie na M grup odpowiadajgcych jednej ,fali” in-
dukeciji,

b) obliczy¢ dla kazdej grupy, jak dla niezaleznego uzwojenia, szczeline
zastepczg 9. wedtug wzoréow zestawionych w tablicach,

c) obliczy¢ szczeline zastepczg 0y catego rozwazanego ukladu korzy-
stajgc z zaleznodci

M za 2
s (—) 8,
a=1 z

w ktérej: z, — suma liczby zwojow cewek gérnego lub dolnego napie-
cia grupy a.
z — suma liczby zwojow cewek gornego lub dolnego napie-

cia w catym ukladzie,
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d) obliczyé¢ szukang opornosé indukcyjng zwarcia wediug wzoru (17),
podstawiajge znaleziong szezeling di 1 wspbtezynnik Rogowskiego obli-
czony dia ealego ukladu. '

W przypadku trudnoéci z ustaleniem wspblezynnika Rogowskiego dla
catego uk¥adu, mozna obliczaé od razu wystepujgcy w zaleznosci (17) ilo~
czyn k6" wedlug wzoru

M [z 2
k,éjlw = 2 (__a_) 6c,zkras
a=1\¢%
gdzie k,. — wspblczynnik Rogowskiego dla grupy «, a k,—dla calego

uktadu. Spos6b obliczania wspétczynnikéw ki«
omawia rozdziat 3.5 niniejszej pracy. g 8 Yy

Zauwazymy, ze ostatnia zaleznos¢ czyni mniej ’
pracochionnym obliczanie podstawowej opornosci T R l
indukcyjnej niesymetrycznego ukiadu o dwéch
wzajemnie skompensowanych grupach cewek me-
todg posrednig niz bezposrednia, poniewaz pozwala
omingé obliczanie szczeliny zastepczej &' catego P
ukladu i wspdtczynnika Rogowskiego wedlug wzo-
ru (18a).

W tablicach 1, 2 i 3 oprécz wzoréw ogdinych
podano réwniez wzory przystosowane na szczeliny
zastepcze dla szeregu prostszych ukladéw. Stosujac
metode poérednig i dzielac rozwazane uklady na
wzajemnie skompensowane grupy cewkowe mozna,
korzystajac z tablicy 3, znacznie rozszerzy¢ zakres
wykorzystania wzor6w przystosowanych, pvodany_éh
w artykule. : ’ N

Warto podkreslic, ze ze wzorow zestawionych Rys. 9. Sposéb laczenia
w tablicach mozna korzysta¢ réwniez przy oblicza- i ksztalt cewek gérnego
niu szczelin zastepczych transformatoréw dwuuz- Bapigeia; a) rozklad po-
wojeniowych z uzwojeniami cylindrycznymi. tencjatéw 1 napiecia na

W mowoczesnych transformatorach plaszezo- sanale wzdhuz wysolcos-

ci cewek, b) wykorzy-
wych napiecie przypadajace na jedng cewke g6r- stanie cewek = stozko-
nego napiecia osigga przy normalnej pracy warto$é wych
rzedu kilkunastu kilowoltéw. Rysunek 9a przed-
stawia sposéb lgczenia sgsiednich cewek, wykres potencjaléw poszczegol-
nych punktéw kazdej z mich (przy mapieciu wolnozmiennym) wzgledem
potencjatu punktu B i wynikaj q-cy stad rozklad napie¢ wzdiuz kanatu. Naj~
wigksze napiecie, réwne sumie napie¢ obu cewek, wystepuje miedzy punk-
tami 4 i C (rys. 9a) i z nim nalezy sie liczy¢ przy ustalaniu szerokosci ka-
natu 4. Wykorzystujac wynikajacy ze sposobu lgczenia cewek rozklad na-—

8

[T
INRNARARAN|

T —

O

1°:2°
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pie¢ wzdluz kanatu czesto nadaje sie co drugiej cewce gérnego napiecia,
przez odpowiednig konstrukcje wstawek dystansujgcych, ksztatt stozkowy,
przedstawiony schematycznie na rys. 9b. Komplikuje to technologie wy-
konania uzwojen, pozwala jednak zmmiejszy¢ wysoko$é kolumny, a wiec
wymiary i ciezar transformatora.

Wezmy pod uwage uktad przedstawiony mna rys. 10a, w ktérym co
druga cewka gérnego napiecia ma ksztalt stozkowy. Szerokosé kanalu A
zmienia si¢ wowczas liniowo w' granicach od 4’ do 4" osiggajac w polowie
wysokosci cewek wartosc
_ Mt A

A 5

)

Rozpatrzmy uklady, jakie powstang po wyprostowaniu nachylonych
cewek w sposéb pokazany na rysunku 10b i 10c.

Rysunek 10d przedstawia rozklad przestrzenny amperozwojéw wzbu-
dzajgcych strumien rozproszenia dla ukladéw z rys. 10b i 10c. Odcinki
krzywej wspélne dla obu ukladéw =zaznaczono grubg linig ciggla, linig
przerywang — odcinki odpowiadajace tylko uktadowi z rys. 10b, a cienks
linig ciggly — tylko ukladowi z rys. 10c. Z wykresu wynika, ze uklad 10c
bedzie mial wiekszy szczeline zastepezg niz uklad 10b. Korzystajac z og6l-
nej zaleznoéci (I.1) podanej w tablicy 3 mozemy szczeliny te wyrazié
wzorami:

N k 2 n—1 n 2 N n
65:A0+2A,:(2Ci)+ 6E(Z‘ci)+3(ZAkC,%+2akc§)+
1 k=1 k=1

—1
k=1 k=1

N kE—1 k n n n
aage)se) - Sl
1 k+1
Cewki stozkowe w rzeczywistym uktadzie przedstawionym na rys. 10a
zajmujg polozenia posrednie miedzy polozeniami cewek wyprostowanych
w sposéb pokazany na rysunkach 10b i 10c. Ze wzgledu na duzg wysokosé
bokéw cewek kat ich nachylenia, zaznaczony na rys. 9b, jest niewielki
i zawiera sie zwykle w granicach od 1° do 2°. Niewielka warto$é tego kata
pozwala przyja¢, ze nachylenie bokéw niektérych cewek nie wywoluje
jakosciowo nowych zjawisk elektromagnetycznych o takim mnasileniu,
ktére by swoim wpltywem na przestrzenny rozklad strumienia rozprosze-
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nia usprawiedliwialo wprowadzenie do obliczen kata nachylenia cewek
jako osobnego parametru. Bedziemy wiec uwaza¢, opierajac si¢ ma po-
przednich spostrzezeniach, ze wartoé¢ szczeliny zastepeze] &', rzeczywistego
uktadu spelnia nieréwnosé
0p < da < 9dc.
Biorac pod uwage liniowg zmiane szeroko$ci kanatu wzdiuz wysokosci
cewek i fakt przyjecia zalozen upraszczajacych obraz pola przy ustalaniu

a 6 DN
T\ 4 [F18T7 4 B4 % 7] 7] 2] )

o\ Vas| 145\ Naa| 125\ Nas| 451 |6} |&

s i i el ubagih \agbdoag sk Vgl el

b) o

[
[

B3

a1t Loy | e | as| ek | 4| |6] %

9 6V

ol | e f| | x| fe] || |4 | |of |&

Rys. 10. Ilustracja do rozwazah nad wplywem nachylenia bokéw nie-
ktérych cewek na wartosé szczeliny zastepczej ukladu
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zwigzkéw miedzy podstawows opornoscig indukcyjng zwarcia a wymia~-
rami ukladu, bedziemy uwaza¢ warto$¢ szczeliny zastepczej rzeczywistego
uzwojenia za Srednig arytmetyczng z wartodci szezelin zastepczych ukta-
déw przedstawionych na rysunkach 10b i 10c

Podstawiajgc do ostatniej zaleznosci wyrazenia na 6", ¢'. i uwzgledniajac
zwigzek (1), otrzymujemy wzor

-1 K - 2 N
6524—{—24(2@) Z (2 ) LL(ZA,CC}%—;—Z%CE)—F
k=1 1 k=1 EF1 3 \izh k=1,
N k—1 k n n
 Bafselbe) 2395
k=1 1 1 k k41
z ktérego wynika, ze szczeline zastepcza ukladu zawierajgcego cewki
stozkowe mozna oblicza¢ wedtug wzoréw podanych w tablicach, przyjmu-
jac do obliczen $rednie szeroko$ci kamalow miedzycewkowych. Korzysta-
jac z tego stwierdzenia bedziemy .w dalszym ciagu rozpatrywaé jedynie
uklady o statej szerokosci kamatéw olejowych wazdtuz wysokosci cewek,
biorge pod uwage ich $rednie wartosci w uktadach zawierajgcych cewki
stozkowe.

4. DODATKOWA OPORNOSC INDUKCYJNA ZWARCIA

Dodatkowg opornosciag indukcyjng zwarcia nazwali$my (rozdz. 2)
opornos$¢ wynikajgcg z roznicy wysokosci cewek gérnego i dolnego napiecia.

W nowoczesnych transformatorach ptaszczowych mozna rozréznié dwie
zasadnicze konstrukcje uzwojen gérnego mnapiecia, przedstawione sche-
matycznie na rysunkach 11 i 12.

W jednostkach najwyzszych napie¢ (220 kV) uzwojenia gérnego na-
piecia konstruuje sie¢ w sposéb pokazany na rys. 11. Wysokosé cewek
wzrasta w miare oddalania sie od liniowego konica uzwojenia, co pozwala
uzyska¢ korzystny rozktad przestrzenny pola elektrycznego (rys. 11).
Wyprowadzenie wzoréw na dodatkowsg opornoéé indukcyjng zwarcia dla
tak konstruowanych uwojen jest trudne i wymaga przyjecia daleko idg-
cych zalozen upraszezajacych. Bardziej celowe w omawianym przypadku
wydaje sie uwzglednianie wystepowania dodatkowej opornosci induk-
cyjnej na podstawie danych do$wiadczalnych, niz obliczanie jej w oparciu
o teoretycznie uzyskane wzory. Aby unikngé podobnych trudnosci, na-
piecia zwarcia bardziej ztozonych ukladéw okresla sie w U.S.A. drogg po-
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Rys. 12. Uzwoienie transformatora o gérnym napieciu rzedu 110 kV
i ilustracja sposobu rozlozenia go ma dwa uklady o zréwnowazonych
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Rys. 11. Konstrukeja uzwojen najwyzszych
napieé (schematycznie) i rozklad pola elek-

trycznego
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miaréw na modelach odtwarzajacych projektowane uzwojenia, uzyskujgc
w ten spos6 calkowite napiecie zwarcia uktadu — podstawowe i dodatkowe.

Rysumnek 12 przedstawia konstrukeje uzwojen transformatoréw plaszczo-
wych o napieciach gérnych rzedu 110 kV. Cewki gérnego napiecia sg tutaj
nizsze od cewek dolnego napiecia, ale wszystkie posiadaja zasadniczo jedna-
kowsg wysokos¢. W dalszym ciggu pracy bedziemy rozpatrywaé dodatkowsg
opornos¢ indukcyjng zwarcia tak konstruowanych uzwojen.

Dla uogélnienia rozwazan przyjmiemy, ze os przechodzaca przez érod-
ki cewek gérnego napiecia nie pokrywa sie z osig przechodzacg przez Srodki
cewek dolnego napiecia, tzn. m = M (rys. 12).

Stosujgc metode Knaacka [1] roztozymy rozpatrywany uklad ma dwa
uktady fikcyjne, z ktérych jeden stanowi poprzednio omawiane uzwojenie
krazkowe o. cewkach jednakowej wysokosci, a drugi — uzwojenie cylin-
dryczne podwojne o réwnych zeru szczelinach miedzyuzwojeniowych i od-
powiadajgcych sobie lukach w uzwojeniu pierwotnym i wtérnym (rys. 12).
Przeptywy pomyslanych ukladéw muszg sie kompensowaé wewnatrz
kazdego z nich, a po nalozeniu na siebie — stwarzaé obraz identyczny
z przestrzennym rozmieszczeniem amperozwojéw w rzeczywistym uzwo-
jeniu.

Opornosé¢ indukcyjna pierwszego uktadu — to obliczana poprzednio
podstawowa oporno$¢ indukcyjna zwarcia. Szukana opornoéé dodatkowa
Jest opornoscig indukcyjng drugiego fikcyjnego uktadu — uzwojenia cy-
lindrycznego. W dalszym ciggu bedziemy sie tylko nim zajmowac.

41. Okreslenie amperozwojéw fikcyjnego uktadu
uzwojen cylindrycznych

Przeptyw dowolnej k-tej cewki gérnego napiecia rzeczywistego uzwo-
jenia wynosi izCy. Przyjmiemy, ze przeptyw k-tej cewki umyslonego uzwo-
jenia krgzkowego wynosi réwniez izCy, co zapewni kompensacje ampero-
zwojow w fikcyjnym uzwojeniu krgzkowym. Aby po zlozeniu umy$lonych
uzwojen uzyska¢ przestrzenny rozklad przeptywéw jak w uktadzie rzeczy-
wistym, amperozwoje pomyslanego uzwojenia cylindrycznego muszg kom-
pensowat przeplywy cewek fikcyjnego uzwojenia krazkowego na odcin-
kach m i M (rys. 12). Amperozwoje tej czeéci uzwojenia cylindrycznego,
ktéra odpowiada k-tej cewce ukladu krazkowego, rozmieszczone wzdtuz

odcinkéw m i M bedg wiec wynosié izCy > T8 5 a rozmieszczone

wzdluz odcinka b — (m + M), dla kompensacji przeplywéw w fikcyjnym
m -+ M

uzwojeniu cylindrycznym — izCy, - Kierunki przeplywéw pokaza-

no na rys. 12.
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Wprowadzimy do rozwazan wspotezymniki y i I' okreslajace stopien
obnizenia i usytuowanie cewek gérnego napiecia wzgledem cewek napiecia
dolnego

y=— I'=—. (20)

Catkowite amperozwoje prOlsizczegéllny.dh uzwojen fikcyjnego ukiadu cylin-
drycznego mozna woéwczas wyrazi¢ wzorami:
N N M N M
S, ™ —izy; YO, = —iel;  yielIZc
=1 b =1 b

k=1

w =1z(y + I').

Rozklad przestrzenny przeptywow umyél‘dnego podwoéjnego uzwojenia
cylindrycznego pokazano na rys. 12. ~

42, Wysokos$é¢ rozproszeniowa fikcyjnych uzwojen
cylindrycznych

Przy obliczaniu dodatkowe]j opornosci indukcyjnej bedziemy zakladaé,
podobmie .jak poprzednio, ze fikcyjny uklad uzwojen cylindrycznych jest
doktadnie otoczony zelazem o mieskonczenie duzej przenikalnosci magne-
tycznej, pole rozproszenia wystepuje tylko w przestrzeni wypelnionej
przez rozpatrywany uktad, a linie sit strumienia rozproszenia sg réwno-
legte do osi kolumny.

W rozwazanym uzwojeniu wystepuja dwie wzajemnie skompensowane
grupy, a w kazdej z grup — N—1 odpowiadajgcych sobie luk o szerokos-
ciach kanatéw 4;. Opisane uzwojenie zastapimy w rozwazaniach ukladem
uzwojen cylindrycznych bez luk, przyjmujac do obliczen zamiast jego
rzeczywistej wysokosci (rys. 12)

N N—-1
Hgy = Z Bt 2 i
k=1 k=1

wysokose rozproszeniows. Uwzgledni to zakrzywienia linii sit strumienia

rozproszenia wywolane zaréwno lukami, jak i niedokladnym otoczeniem

uktadu przez zelazo i pozwoli korzysta¢ z zalozen podanych we wstepie.

Wysokos¢ rozproszeniowsg kazdej z wzajemnie skompensowanych grup,

wykorzystujac znane z literatury [1], [3] zwiazki, mozna wyrazi¢ wzorami:
a) dla uktadu ,,»”

g 5 i) [N N—1) '“vw‘ﬁ] (21a)
— _ = == e ¥ 14 ) a
e Bk Voo
b) dla uktadu ,I™
N 3+ gr
HP:ZA;C—!‘L[N_(N,—I‘)@_ T TéJ’ (21b)

i=1 3(y+1I
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dzie: =
As— l—vl—_—l — Srednia szerokos¢ kanatu olejowego miedzy cewkami

gérmego napiecia.

Poniewaz w rozwazanym przypadku ogélnym H,z% H r, bedziemy dla
kazdej z wzajemnie skompensowanych grup obliczaé oddzielnie jej opor-
nos¢ indukeyjng i sumowia¢ rezultaty stosujgc metode posrednig, omoéwiong
obszernie w rozdz. 3.6.

43. Dodatkowa oporno$§¢ indukcyjna zwarcia

Wykorzystujac zwigzek (1) mozna napisa¢ dla kazdego z uktadéow

h 2
Xy=7,9-1o—8ff(f) o,
1

(¢7)]

X_['—_—7,9'10v8ff(.—) dv.
(3

o))

Rysunek 13 przedstawia naroza cewek gér-
nego i dolnego napiecia. Srodki krzywizn na-
rozy na ogél nie pokrywajg sie. Dla uprosz-
czenia obliczen przyjmiemy jednak, ze sg one
wspblne. Biorge pod uwage kierunek stru-
mienia rozproszenia mozna uwazaé, ze zalo-
zenie to nie pociggnie za sobg istotnych ble-
Rys. 13. Naroza cewek gér. dOW w obliczeniu opornosci indukeyjnej ukta-
nego i dolnego napiecia. Ilu- doéw mie spelniajgcych go. Ewentualne roz-
stracja do obliczen dodatkowej  biezno§ci s tym mniej istotne, ze dodatko-
opornofci indukeyjnej zwarcla 3 opornogé indukeyjna stanowi niewielka
cze$c catkowitej.

Wykorzystujac przyjete zalozenie obliczymy X, w oparciu o rys. 14,
W tym celu, biorgc pod uwage rozklad przestrzenny amperozwojéw, po-
dzielimy uklad ,,” na cze$¢ I i II (rys. 14). Wowczas:

[BFo-[(for (e @

o)
Dla obszaru I mozemy napisaé:

h e

2 e
i H,

-?; dv =[2(t + 8) 4 2r (r, + )] H, dx,
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a stad
b vb
h 2 z? . R
f(—) dv = [Z(t—]-s)fx?dac—l—znf(ro-}-x)xdx]=
i H,b?
(€3] [ 0
2 3 1 .
:(ZHL)[Z(t—]—S)—}—ZTE(TO—{—Zyb)]E'yb. (n)

N
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<
g
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‘ dx X :
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Rys. 14. Ilustracja do obliczen dodatkowej oporno$ci

Podobnie dla obszaru II (rys. 14):

y+ I x’

indukeyjnej zwarcia

b
N A s PR Y0 2 = || Hdx,
o

1—(y+I) b
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, 1=+ , 1=+1)
ke . “r o Y ET [y
27 y ’ 17
—| dv = 2(t 2d 2
[ Q) a3 6T [oooe 2 4 et
an B .
-+ vt —x' ac’?dtoc’:(i?f 2(t+s)+ 2r|ry+ yb +
v+ T H, 0 T Y
Logd=lp=l1 d—(p+t D)
—ybmmmnte S ML g M S
+ ¥ T ]}3}’ ST (0)

Wprowadzajac do obliczen $rednig diugos¢ zwoju okre§long wzorem
(15), na podstawie zaleznosci (1), (m), (n) i (o) otrzymujemy po przeksztal-
ceniach:

L. b & /& 1 yb
X, =79f(zp)2 L1 —— . 1 —2 L0 1072, 22a
v f(2y) Hy[ 3 2( y+y+F)]3 ST (22a)

Podobne rozwazania dla uktadu ,,/"” dajg w wyniku wzér:

e 7,9f(zF)2~l—°’L[1+—b— : £(1—2f+ . )]i I 105, (22m)
Hp T, ' 2 y+1I]13 y+T
' 1 b
Latwo stwierdzi¢, ze we wzorach (22a) i (22b) wyrazenia — - - ¥
3 y+4TI
1
s ——I:b—przedsrteawﬁarjac szczeliny zastepcze uktadow ,,»” i ,,I”, a ilo-
3 y+T

ozZyny g i wyrazen w nawiasach kwadratowych — $redmie dtugosci zwo-
jow kazdego z tych ukladéw. Wymika stad, ze opornosci indukcyjne roz-
wazanych uzwojen typu cylindrycznego pomimo ich prostokagtnego ksztal-
tu oblicza sie wedtug tych samych wzoréw zasadniczych, ktére obowigzujg
dla normalnych uzwojen cylindrycznych.
Dla uproszczenia zapisu oznaczymy:
r

Y "
(A AR == e S R 23a
T 3(y+1T) [l T e

T e T y
wy=—(1—2 Sosn Mt o s 2P L : 23b
g 2( i ) g 2( 7+F) -
Wprowadzajgc ponadto wspdlezynniki Rogowskiego

(24)
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otrzymamy wzoér na dodatkowsg opornos¢ indukcyjng zwarcia w postaci:

1,
X, =X, + Xp=1,9-100fz 0 b[kyy""ry (1 = 12%,,) =

GN sr

e kprzm(l T nf)] (25)
. 8T

Dla ulatwienia obliczen dodatkowej opornosci indukcyjnej podano na

wykresie 2 rodzine krzywych 7, w funkeji y (z7r w funkeji I') dla réznych

| FA
(%) (972
T : /'U 01 | L
7 =0, pmm—— i i Q05
(7). L r= 0,025 [ Bl e | ;@;/
s ) B2 EEEREE e o
1
y A A ol b
7 7 A =20 () 2
/ = <
025 / > = 1
AR, = 03
] 4 » A “ ] L4
/
azH II r/ 4/”‘%4 =S 9 i
17 7 7 () S S S g1=p;(r) ]
[1 1/ y.d p. 7 d Ty i HA B
J 4 .4 r P T |05 012 .
015 / V4 ~ G2 9
4 4 P AT L7 s B
/ A LA Lite i .
/ / A | 008 03 |
ol 4 ]
A LA 006 % o8
o1 7 yav.o il 067 05 ]
/ p.Oard 0,04 / o]
NAVAV.V.9.9& 7 ‘ z Y
| J Y A7A4708 = 0,02 z A
Z 3(y+") HHH
005 .44 ) o -
2 4 I EEEENEE {7 'S_
~ Toms o r’) 0 Q02 004 006 008 Q10
E |
1 |
0 0/ 02 03 04 as 06 07 a8 7 09 (1) 10

Wykres 2. Zalezno$¢ wspéiczynnika 7, od y przy réznych wartosciach I' i wspoéiczyn-
nika 2, 0d I' przy réznych warto$ciach y

warto$ei wsp6lezynnika I (lub y), grajacego role parametru rodziny. W po-
dobny spos6b na wykresie 3 przedstawiono przebieg x, w funkcji y (xr
w funkcji I).

Wykorzystujgc wprowadzone oznaczenia i wykres 2 mozna oblicza¢

10 Rozprawy Elektrotechniczne



310 M. Kozlowski Rozpr. Elektrot,

2 %y
2 H
T
()
30 31
28 s (;v) H
26NN 0[N :
vl ! D N H
24l \ \ \\ ANNN
\\ \ \\ N \ 0 ; NCRIN 8
22| A A 29 N u|
i B NN \‘\T 4 ; N
20 \ \:\ il
AL N ',/
18 \ \ ‘\ ‘\\\ Ny 28 E\N? .o/:\
NAEAR NN\ o
AN\
16 NN : o
140 IELVATRANY 27 S $ S
N N, N, N 6 HA ___‘8‘ T
N INRANRNAANW ] ,
® NCTN FH <A = o o
AVAN H a3 > @
10 \i \\ \\ 2! 11 I ”\H I lrl\l } H .0)
N \\ \ N T\og 002 004 006(r7): 5 008 R %>
49 N TR a5
N RN Y
a6 \\\ NN
NEN \\\ \‘\\
04| \\ A,
AN
‘\\27 \\ \\ 04
92 NS N NG N
AN N
0 D \\
N N
02 A NNANA
N \\\‘ g
—04 5 ; \': N \\\\
A o i RN .
-06 "7—2(7 27’+7+,~) | N N2
N
19 ;e,=§(1—2r+ ;% 2NN
NS
_1’0 \0\\ \\\
~12 3
—14 \\\ 005
-16 X (/‘" )
0 a1 02 03 04 as 06 07 08 09 10

Wykres 3. Zalezno§é wspblezynnika %, od y przy réznych warto$ciach I" i wspétezynnika
# od I' przy réznych warto$ciach y
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wysokosel rozproszeniowe grup ,,»” i ,,I” [wzory (21a)i (21b)] wedtug za-
leznosci:

N A N
H,,:}CZIA,C—}—TVb[N—(N—l)e_rTgb] :kz A+ b [N — (N — 1)y,], (21c)

=1

Aér

N N
Hr=YA, + pr[N (N Clye Trz]= RZI =A, + b [N—(N—-1)yr]. (21d)
k=1 c—
Aby ulatwi¢ obliczanie wysokoSci rozproszeniowej, przedstawiono na

A
wykresie 4 rodzine krzywych y, w funkcji 7, (yr w funkeji 7, )przy —bﬂ

jako parametrze rodziny.

Podane wzory umozliwiajg obliczenie dodatkowej opornosci indukeyjnej
przy réznych wartosciach wspétczynnikéw y i I'. Poniewaz zazwyczaj
stosuje sie jednakowe odstepy izolacyjne cewek od zelaza kolumny i jarzma,
najczesciej wystepuje przypadek y = I'. Dodatkows oporno$é¢ indukcyjng
zwarcia mozna wowczas obliczaé wedtug prostszego wzoru

X =g 10"8]‘(2)/)2% ; _2_, (25a)
¥

a wysokos¢ rozproszeniows uktadu — wedlug zaleznoéci

H :%A E[N_ N1 e—ﬁfi—’]- (21e)
¥ = k+6 ( )

Dla utatwienia korzystania z wykresu 4 przy y = I' poprowadzono na
nim linie przerywang, ktérej punkty przecie¢ z rodzing krzywych wyzna-
czajg wartosci y, dla tego przypadku.

5. Podsumowanie metody obliczen

Obliczenie opornosci indukcyjnej zwarcia proponowang metoda wy-
maga znajomosci:

1) liczby zwojow i sposobu ich podzialu na cewki,

2) wymiaréw cewek i kanaléw olejowych oraz grubosci izolacji zwo-
jowej i cewkowej,

3) rozmieszczenia grup cewkowych w oknie transformatora.

Dla znalezienia podstawowe]j opornosci indukcyjnej nalezy ustalié:

1) wartosci wspétczynnikéw Cy i c; [wzér (3)],

2) wymiary 1, 4, hi, B, H (rysunki 1 i 2), wymiary b, s, t, 7o, Ak, a; ce-
wek 1 4y, 0x kanatéw z uwzglednieniem izolacji zwojowej i cewkowej (przy
cewkach stozkowych przyjmowaé do obliczen $rednia szerokosé kanatu),

3) srednig dtugose zwojow [wzér (15)],

4) wartoé¢ wspétczynnika » [wzory (16), (16a), wykres 1],
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5) wartosé wspolezynnika Rogowskiego [wzory (18), (18a)],

6) szczeline zastepcza [wzor (19), tablice 1, 2 i 3],

7) podstawowsg opornos¢ indukcyjng zwarcia [wzor (1 N].

Obliczenie dodatkowe]j opornosei indukcyjnej wymaga ustalenia:

1) wymiaré6w m, M, Hgn (rys. 12),

2) wartosci parametrow y i I' [wzér (20)] i w przypadku:

a) yF#TI

3) warto$ci parametrow t, i 7, [wzor (23a), wykres 2] i parametrow z«,
iy [wzbr (23b), wykres 3],

4) wysokosci rozproszeniowych skompensowanych grup umys$lonego
uzwojenia cylindrycznego [wzory (21c), (21d), wykres 4] i wspbtezynnikow
Rogowskiego [wzor (24)],

5) dodatkowej opornosci indukcyjnej [wzér (25)], a w przypadku
b) y=T

3) wysokosci rozproszeniowe] ukladu [wzér (21e), wykres 4],

4) dodatkowe]j opornosci indukeyjnej zwarcia [wzor (25a)].

Catkowita oporno$¢ indukeyjna znajdujemy sumujac opornosé pod-
stawowa i dodatkowy po sprowadzeniu ich do tej samej liczby zwojow
[wzor (2)].

6. PRZYKELAD OBLICZEN

Obliczymy mapigcie rozproszenia jednofazowego transformatora plasz-
czowego o mocy 5330 kVA i napieciach 63,5/6,6 kV. Rysunek 15 przedsta-
wia rozmieszczenie cewek w oknie tego transformatora, ich wymiary Igcz-
nie z izolacja i sposéb podzialu zwojéw na cewkil). Element uzwojenia
oznaczony symbolem E; jest pierscieniem pojemnoéciowym. Zwoje pierw-
szej cewki uzwojenia gérnego napiecia majg wzmocniong izolacje o dwu-
stronnej grubosci 2,0 mm. Izolacja zwojowa przewodéw pozostatych ce-
wek tego uzwojenia wynosi 1,4 mm (dwustronnie). Zwoje cewek dolnego
napiecia sg izolowane do obustronnego przyrostu 1,0 mm. Niewidoczne na
rys. 15 wymiary t, s, 1o cewek dolnego napiecia i wymiar hy zelaza rdze-
nia (por. rys. 1) wynosza:

t = 947 mm, s = 440 mm, 7o = 35 mm, hx = 860 mm.

6.1. Obliczenie podstawowe]j opornosci indukcyjnej zwarcia
a) Srednia dtugosci zwoju [wzoér (15)]:

1, =2(947 + 44) + = (2-3,5 + 39,2) = 422,4 cm.

1) Wykorzystano tutaj jeden z wariantéw projektu transformatora plaszczowego,
ktéry wykonuje zesp6t pracownikéw Zakladu Wysokich Napigé Instytutu Elektro-
techniki i Zakladéw Wytwérezych Transformatorow M3.
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Rys. 15. Rozmieszezenie cewek w oknie transformatora 5330 kVA, 63,5/6,6 kV. Ilu-
stracja do przyktadu obliczen

b) Wspblezynnik x:
3,5
dla stosunku%” — 3—{;5 = 0,0893 otrzymujemy z wykresu 1 » = 1,19,
a stad [wzér (16)] ’

39,2
4224

w=1—

1,19 =0,89.

c¢) Szczelina zastepcza:
Wymiary ,,0d miedzi do miedzi” (rys. 15):
cewek gérnego napiecia A; = 1,56 — 0,2 = 1,36 cm,
T Ay =Az3=..=Ag=15—0,14 = 1,36 cm,
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cewek dolnego napiecia a1 = az = a3 = a4 = 1,15 — 0,1 = 1,05 cm,
kanaléw olejowych

Ay=50+1818 +—21_(0,1 +0,2) =835cm,

Ay=5,0+ %(0,1 +0,14) =512 cm,

4, =19 —|——;—(0,14+0,2)=2,07cm,
Ado=A3=4,=19+ 014 =204cm,
i —23+014_244cm
61—63—15+01_160m

Wspétezynniki okreslajace liczby zwojéw w cewkach:
Calkowita liczba zwojéw w uzwojeniu gérnego napiecia wymnosi 539,
a w uzwojeniu dolnego napiecia — 56. Stad (rys. 15)

C,—-"* _ 0131,
539

SN :Csz—;%zo,ms,

c1:c2203=c4=;—§=0,25.

W rozpatrywanym przypadku mamy:
liczbe cewek gornego napiecia N = 6,
liczbe cewek dolnego napiecia n = 4
n
oraz symetryczny uklad cewek | m = o =2].
Szczeline zastepcza obliczymy wedtug wzoru IX w tablicy 1. Poniewaz

1 1
Z’c — Z ¢ = ¢, =—, lecz C, %—, skorzystamy z postaci 2 tego
m—+1 n
Wzoru Podstavvla] gc wymiary cewek i kanalow oraz wartosci wspolczyn-

nikéw Cj i ¢j otrzymujemy po wykonaniu dziatan
¢ =529 cm.
d) Wspblezynnik Rogowskiego

W rozwazanym ukladzie m = —, ch = Z’ ¢, lecz A, > A,
m--1
Wspdtezynnik Rogowskiego obhczymy zaréwno wiasciwg dla tego przy-
padku metoda [wzér (18a)], jak 1 w sposéb stuszny dla symetrycznych
uzwojen [wzor (18)] i poréwnamy rezultaty.

1) obliczenie k, jak dla uktadu symetrycznego.
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- Na podstawie rysunku 15 mamy

a:z—“=0,158; }=A4=35cm; B=462cm.
39,8
Stad [wzér (18)]
k.=1 _I__M 1_le—2-o,158.3,5(1 £
0,158.39,2 2
2.86

— e—0,158 . 39,2) Il _

[e—0:1585,5-35) | e—0,158(46,2+3,5+3,5)]}] —0,855.
422,4

2) Obliczenie k. jak dla ukladu niesymetrycznego.
Rozwazane uzwojenie dzielimy na dwie wzajemnie skompensowane

539
grupy. Do kazdej z grup wchod;zi—z- zwojow uzwojenia gbrnego napiecia.

Grupa I o gléwnej szczelinie 4, sktada sie z n = 2 cewek dolnegoi N = 4
cewek gérnego napiecia, przy czym cewka skrajna stanowi

%_(74+93+93)

93

czese cewki gérnego napiecia, ktéra na rys. 15 ma numer 4.

Po ustaleniu nowych wartosci wspétezynnikéw Cy i ¢, w oparciu o cat-
kowite liczby zwojow uzwojen rozpatrywanei grupy obliczamy dla niej
szczeling zastepczg jak dla niezaleznego ukladu, wykorzystujac wzér VII. 1
z tablicy 3 i uwzgledniajgc przyjeta w tablicy numeracje cewek. W rezul-
tacie otrzymujemy

07 =1236 cm,
Wspétezynnik Rogowskiego obliczony dla grupy I wediug (18) wynosi
k, = 0,852, G

Grupa II o gtéwnej szczelinie Ay zawiera n = 2 cewki dolnego i N = 3
cewki gbrnego napiecia, przy czym cewka skrajna stanowi

—52_9 — (93 + 93)

93
czeS¢ czwartej cewki gérnego napiecia z rys. 15.
Postepujac jak poprzednio otrzymujemy w oparciu o wzér VI.1 w ta-
blicy 3
01 =877 cm,
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a na podstawie (18)
Iy =0;819,
Stad wsp6lczynnik Rogowskiego dla catego ukiadu [WZ(')'I' (182)]

1\* 12,36 1\2 8,77
g e 1) 577 g79 — 0,862,
4 (2) 5,29 0’8275(2) 529

Do dalszych obliczen przyjmiemy ostatnio obliczong wartos¢ wspol-
czynnika Rogowskiego jako bardziej dok}adng. R6zni si¢ ona jedynie o 0,8%o
od wartosci tego wspdtczynnika obliczonej bezposrednio ze wzoru (18).
Poniewaz szerokosci gtéwnych szczelin réznig sie o 24%6 od $Sredniej ary-
tmetycznej z nich, z otrzymanych rezultatéw mozna wyciggnaé wniosek,
ze obliczanie wspb6tczynika Rogovwsknego dla rozpatrywanych ukladéw na

podstawie (18) przy m = lq'— IZC, Z’ c; jest dostatecznie dokladne nawet
m+1

przy dos¢ duzych rozmcach Szenollzoéci gtéwnych kanaléw olejowych
(w podstawach ,trapezow’’ indukeji, odpowiadajgcych kazdej z grup wza-
jemmie skompensowanych cewek).

€) Podstawowa opornos$¢ indukcyjna zwarcia

Na podstawie wzoru (17) podstawowa opornoé¢ indukcyjna zwarcia
odniesiona do uzwojenia gérmego napiecia wyniesie:

X, =79 1078 .50 . 5392 . % . 0,89 - 0,862 - 5,29 =503 Q.

6.2. Obliczenie dodatkowej opormnosci indukcyjnej
zwarcia
Cewki gérnego napiecia sg nizsze od cewek napiecia dolnego, przy czym
m = M = 8,7 — 3,5 = 5,2 cm. Stad [wzér (20)]:

y:F=£:0,133,
392

Wysokosé rozproszeniowa Hy:
Srednia szeroko$é kanalu olejowego w uzwojeniu gérnego napiecia

2,07 +3.2044 244

A== : >~ =212 cm,
5 2
A, 212 )
Dla stosunku o oo 0,054 odczytujemy z wykresu 4
’ y, = 0,725,
a stad [wzér (21e€)]
39,2

H,=6. 136+——(6—5 0,725) = 23,65 cm,
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Dodatkowa opornos¢ indukcyjna zwarcia [wzér (25a)]:

4224 39,2
2365 3

b

X, ="179.10".50(539 . 0,133)2 . =475Q,

co stanowi 9,5%/0 opornosci podstawowe;j.

6.3. Catkowita oporno$é¢ indu kcyjna zwarcia
Calkowita opornoé¢ indukcyjng zwarcia obliczamy sumujgc opornosci
podstawowsa i dodatkows, odniesione do tego samego uzwojenia:
X,=50,3 + 4,75 =>55,05Q.

6.4. Procentowe napiecie rozproszenia

Natezenie pragdu w uzwojeniu gérnego napiecia rozpatrywanego trans-
formatora przy obcigzeniu znamionowym wymosi:

029880y i
63,5
Stad procentowe napiecie rozproszenia
. ___m - 100 ="7239.
63500

Obliczmy podstawowg opornoéé indukcyjng wedlug znanego wzoru
dla symetrycznego uzwojenia krazkowego zlozonego z cewek okragtych
i poré6wnajmy uzyskany rezultat z poprzednio otrzymanym wynikiem.
Wzér ten ma postaé [1]

3,95, .1,
X, =—"——12"§o10°8
n b

gdzie n — liczba par wzajemnie skompensowanych grup, a 8’ = -+ Gt O .
W wyrazeniu na szczeline zastepczg (6") 6 oznacza szerokoéé kanatu olejo-
wego miedzy cewkami réznych uzwiojen, zas a; 1 as — szerokosci potéwek
sgsiadujgcych ze sobg normalnych cewek gérnego i dolnego napiecia. Po-
dany wzor zaktada, ze kolejno po sobie nastepujg cewki réznych uzwojen,
a kanaly ¢ miedzy cewkami sg jednakowe.

Obliczajgc opornoét indukcyjng rozwazanego uktadu tg metods trzeba
dopusci¢ sie szeregu uproszczen. Przyjmiemy wiec, ze (rys. 15):

A 835512
2 2

8 — 6,74 cm,
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a; =

¥, -1 ‘ :
TP

Z“k+25+23k 41054216

a, = 3 B —'3,7;,cm_

Stad

o —674+3%_11,‘14 cm.

Pxodstawﬂa»jagc obliczone poprzednio wartosci wispélezynnika - Rogow-
skiego i Sredniej dtugodci zwoju i: uwzgledniajac, ze w: rozpatrywanym
przypadku wystepuje jedna para wzajemmnie skompensowanych grup cew-
kowych, otrzymujemy -dla po'dxszt\awo:wm 'OlplOlI"nOtSC‘l mdjuﬂccygneg Zwaricia
rozwazanego uktadu wartose :

X, = 3,95_ .50 . 5397 . 4:_9254 0, 862 - 11,14 - 107 = 59,30

o 17,8%0 wickszg od obliczonej wzorem: diok]:éjdnym. Rozbieznosé obu re-
zultatéw znacznie przekracza tolerancje dla napiecia zwarcia (X 10% wg
PN/E — 06040). Réznica ta wynika z nieuwzglednienia w ostatnim obli-
czeniu ostabienia pola rozproszenia w marozach .cewek (wspblczynnik

» = 0,89) i niedokladnego okreslenia szczeliny zastepczej. Blgd w oblicze-
niu szezeliny zajsrteplczei , uwzgledniajgc wartoéci wspotezynnikéw . liczbo-
wych we wazorach, wynosi 5,3%0, pomimo symetrycznego uktadu cewek
i praktyczie réwnomiernego podziatu zwojow cewki. Nalezy oczekiwaé,
ze w ukiadach niesymetrycznych byltby on jeszcze wickszy.

Z pordéwnania rezultatow obliczen wynika komieczno§¢ korzystania
pray okreslaniu opornoéci indukcyjnej omawianych uzwojen krgzkowych .
ze stosunkowo zltozonych, lecz uwzg’ledmﬁajacyoh ich specyfike konstruk-.
cyjng wymazen na szczeliny zastepcze, jak réwniez koniecznosé uwzgled-
niania . w obliczeniach ostabienia pola w narozach cewek.

- 7. ZAKONCZENIE

Praca niniejsza nie wyczerpuje caloéci poruszonego ' zagadnienia. Nie
przedstawia metody obliczania dodatkowych napie¢ rozproszenia uzwo-
jeh krazkowych z zaczepows regulacjg napiecia, jak réwniez sposobu ich
ustalania dla uzwojen najwyzszych napie¢ z cewkami o réznej wyso-
koscis :
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Oproécz uproszezen ' normalnie stosowanych przez roéznych autorow
przy wyprowadzaniu wzoréw na opornosci indukcyjne, praca zawiera row-
niez pewne uproszczenia dotyczace rozktadu pola i ksztalttéw geometrycz-
nych rozwazanych uzwojen, zwigzane ze specyfika ich komstrukcji. Po-
czynione zalozenia upraszczajace sg zdaniem autora do przyjecia i nie
powinny pociagac za sobg istotnych biedéw obliczeniowych.

W wyniku wieloletniej praktyki budowy transformatoréow z uzwoje-
niami cylindrycznymi, przy obliczaniu ich opornosci indukeyjnych sto-
suje sie we wgzorach, zaleznie od mocy znamionowej jednostki, zamiast
teoretycznego wspdlczynnika liczbowego 7,9 — wspoétczynnik 8 do 8,5
[1]}, co daje lepszg zgodno$¢ z rezultatami pomiaréw, Wprowadza sie wiec
doswiadczalny wispétezynnik korekeyjny, ktérego zrédlem sg uproszcze-
nia przy ustalaniu wzoréw i nieuniknione niedokladno$ci montazu. Réw-
niez w przypadku omawianych transformatoréw z uzwojeniami krazko-
wymi mozna wiec oczekiwaé wprowadzenia podobnego wspdlczynnika
korekcyjnego do podanych wzoréw na podstawie doswiadczenia zdoby-
tego przy ich -budowie. Pomiary przeprowadzone mna projektowanym
obecnie prototypie takiego transformatora pozwolg w pewnym stopniu
wyjasni¢ to zagadnienie.

Jak juz podkreslano, niniejsza praca nie wyczerpuje wszystkich pro-
bleméw zwigzanych z obliczaniem napie¢ rozproszenia wspoélczesnych
transformatoréw plaszezowych z uzwojeniami krgzkowymi, autor ma
jednak nadzieje, ze bedzie ona pomocna przy dalszych studiach nad tym
zagadnieniem.

Politechnika Lédzka
Katedra Maszyn Elektrycznych
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M. KOBJIOBCKMN

PACYET HAIIPSAZKEHWS PACCEAHUSA YEPEIYVIOIINX OBMOTOK
BPOHEBBIX TPAHC®OPMATOPOB CPEIHEV ¥ BOJBIIOM MOIITHOCTM

Pe3momMme

BpoHeBbie TPAHCHOPMATOPLI C HUEPEeNYIOIMMM OOMOTKAMM IIPOM3BOLMMbLIE MHOTHUE
ronsl upmoit Becturrays (CIIIA) mMMer0T KOHCTPYKIMIO, KOTOpPasd NaéT BO3MOIKHOCTH
JICIIONIB30BATh AOCTOMHCTBA QHM3O0TPOIIHOM ZKECTM XOJIONHOM IpoKaTKu. Ilocae BTOPO
MMPOBOM BOJHBI, C MOMEHTOM BHEJPEHMA STOM JKECTU B IIPOU3BOACTEO TpPaHcHOpPMAaTo -
POB cpenHey ¥ OOJBIIION MOIITHOCTM, TaKzKe ¥ eBporerickue upmbl (Hamp. ACEC,
2KemoH) HaYaaM IPOABJIATL 3aUMHTEPECOBAHHOCTL OPOHEBOV KOHCTPYKIIVIEN CepIedHnra
TeMm OoJiee, YTO KPOME BBIILIEyKa3aHHOTO, OHA MIMEET eIlé PAZ APYTUX CePbE3HBIX JOCTO-
VHCTB: OHa HAET BO3MOIKHOCTL IIOJNYyYEHMS HAYAJIbHOTO PACHIpeNeIeHMUs yoapHOro Ha-
OPAZKEHUA TPUOIMIKEHHOTO K IIPAMO JIMHUY, 3HAUNTEIHHOM MEXaHUIECKO COIPOTIB~
JgeMOoCTH OOMOTOK ¥ XOPOIIIETO OXJIAXKIEHUA KaTyIIeK. :

CoBpeménnnle OpoHEBBIE TPAHCHOPMATOPBI 3HAUMTEIBHO OTINYAITCA 10 CBOEH KOH~
CTPYKLIMM OT TPaHC(OPMaATOPOB CTEPZHEBOro THmna. 9To Tpebyer mpucrocobiaeHns me-
TONOB DacYéTa HEKOTOPLIX I1apaMeTPOB K OCOBEHHOCTAM KOHCTPYKIMM OGpPOHEBOTO
TpaHcdopmaropa. Hacrodmaa paboTa IOCBAIIEHA PACUETy HANPAKEHWUI PaCCesHNUI
OCHOBHBIX CUCTEM UEPEAYIoIIMXCcA 0OMOTOK, IPUMEHAEMbBIX B COBPEMEHHBLIX OPOHEBBIX
TpaHChOPMATOPax CpenHelt 1 GOJIbII0N MOIIHOCTHA.

MareMaTU4ecKue paccys:kKAeHus 06a3upyroTca Ha SHEPreTMYecKUX 3aBUCUMOCTAX
B MarHUMTHOM moje. OHM yuMThIBaIOT ocobeHHyI0 (DOpPMy KaTyluleK (IPAMOYTIOJIbHLIE
C OTUETNMBO OKPYIJIEHHBLIMM YIJIaMM), IPOIOPIINM Pa3MepoB (ZHAUUTENBHBLII paszMepn
KaTYIIK!M B NIEPHEHAMKYJIAPHOM K OCM CTEPIKHA HAIIPABJIIEHNWM OCH) U XapPaKTEPUCTUUIE-
CKUit IJIA PaccMaTPMBaHHO KOHCTPYKIMM CI0CO6 TPYIIMPORAHMA KATYIIeK B arperathl.

B MHIYKIMOHHOM COIPOTMBJIEHMM KOPOTKOT'O 3aMbIKaHMA PACCMATPUBAHHBIX CUCTEM
BBIZEJIEHB] IB€ COCTaBJAONIINME — OCHOBHOE COIIPOTMBJIEHME M [00aBOYHOE COIIPOTIBIE:
Hye. OCHOBHEIM COIIPOTMBJIIEHMEM KOPOTKOIO 3aMbIKaHMA HA3BaHO MHAYKTHBHOE COIpPC-
TUBJIEHME CJCTEMbI, PaCCUMTaHHOe IIojarasd OJMHAaKOBbIE BBICOTHI KaTyIlIEK BEPXHEI'O
VI HIZKHETO HaupdAKeHVd, a No0aBOYHBIM — COIIPOTMBIIEHNE, CBA3AHHOE C J;002BOYHBIM
IIOTOKOM PaccedaHNd, BOZHMKAIOUIMM B CIIydae CYILEeCTBOBAHMA PAa3HOCTM BBICOT KaTy-
mrek obemx obmorox. Tak Kak KaTyIIK) BEPXHETr0 HANPAMKEHUd IIOYUTM BCETa HUIKEe
KaTylieK 00MOTKM HMIKHETO HANpPAKEHUd, BCETAa BBLICTyHaioT obe COCTaBIIAIOLIME JiH~-
LYKIIVIOHHOT'O COMIPOTUBJIEHUS KOPOTKOTO 3aMbIKAHMUS.

B mepBoit wactu paboTel BeiBeneHa dopmysa (17) Ha OCHOBHOE COIPOTHMBIEHNE KO-
POTKOIO 3aMBIKaQHMA M JETAJbHO MIPOaHAIM3MPOBAHBLI €ro 9SJIEMEHTHI, B HACTHOCT
wospdumment PoroBeroro [dopmynsr (18) m (18a)] m 3amernaroiias mienb [dopmysna
(19)]. Pacuérer obseriyeHbl COCTAaBJIEHHLIMM Ha OCHOBaHWMM o6mmx dhopmys Tabamiamr
1, 2, 3 u rpachurom 1.
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Bropasa uacTb paboThI MOCBAI[EHA PAaCUETy [00aBOYHOI'O COIPOTHUBIIEHMA KOPOTKOrO
3aMbIKaHMA. B Hejt BeIBEEHbI obmme hopMyabl ¥ maHbl rpadury 2, 3 u 4, obireruaro-
e PacyéT BBICTYIIAIONMX B (PopMyJiaxX HapamMeTpoB.

B craThbe OpuMBELEH TaKikKe OPMMEpP pacdéra MHAYKTUBHOIO COIPOTMBJIIEHMA KOPOT-
KOTO 3aMbIKaHNA OIpPEeNeNEHHoro 6poHeBOro TpaHcdopMaropa IIo IpeAjaraeMoMy B pa-
foTe METOZY ¥ C IIOMOIIBIO M3BECTHBIX (DOPMYJ Ha COIPOTMBIICHVE PACCEAHNMA HUepe-
IYIOIMX OBMOTOK, KOTOpbIE HE YYMTBHIBAIOT OCODEHHOCTE KOHCTPYKIMM OpOHEBBIX
TpancdOpMaTOPOB. Pa3HOCTL MEKAY IIONYHUeHHBIMM DEe3yJIbTaTaMy COCTABJSET OKOJO
18%, 4TO 3HAUUTEIBLHO BBIE JOIyCKa /A HAIPANKEHMA KOPOTKOTO 3aMbIKAHILA
(+10%0) m moxasbIBaeT HEOOXOAMMOCTb pacdéra MHAYKTMBHOIO COMIPOTMBIIEHMS Dac-
CMAaTPMBAHHLIX 06MOTOK Ha 6a3e MOPMYJI yUMTHIBAIOIINX 0COOEHHOCTH X KOHCTPYKIIUN.

M. KOZEOWSKI

CALCULATION OF IMPEDANCE VOLTAGE IN PANCAKE WINDINGS OF
MEDIUM AND LARGE SHELL-TYPE POWER TRANSFORMERS

Summary

Shell-type transformers with pancake windings, produced for many years by
Westinghouse USA are so designed as to exploit in full the qualities of grain-orien-
ted cold-rolled steel. After the second world war, when this steel was introduced in
the production of medium and large power transformers, the European manufactu-
rers (e.g. ACEC, Jeumont) also began to take interest in the shell-form design of the
magnetic core, especially as transformers of this type besides the already mentioned
quality have other important advantages: possibility of obtaining a nearly linear ini-
tial distribution of surge voltages, high mechanical strength of the windings and good
cooling of coils.

The new design of shell-type transformers differs very much from conventional
core-form power transformers. This necessitates an adaptation of calculation me-
thods of some parameters to the specific construction of shell-type transformers. The
present paper deals with the calculation of impedance voltages in pancake windings
used in new constructions of medium and large shell-type power transformers.

The mathematical considerations are based on energetic relations occurring in
the magnetic field. They take into account the specific form of the wcoils (rectangular
with distinctly rounded corners), characteristic proportions (large dimension of coils
in the direction vertical to the axis of the core leg and small — in the direction of the
axis) and the grouping of coils in assemblies characteristic of the construction under
consideration.

Two components — basic and additional — are distinguished in the short-circuit
reactance. The reactance calculated on the assumption of an equal height of high-
voltage and low-voltage coils is determined as basic, and the reactance connected
with the additional stray-flux, due to differences in the height of coils of both win-
dings — as additional. Since the high-voltage coils are as a rule lower than the coils
of the low-voltage winding, both components of the short-circuit reactance are
always present. )



Tom V — 1959 Napiecia rozproszenia uzwojen krazkowych transf. 323

In the first part of the paper. formula (17) for the basic reactance is derived and
its elements, especially Rogowski’s coefficient [formulas (18) and (18a)] and the equiva-
lent dimention of the clearance [formula (19)] are discussed in detail. The included
tables and the diagram (1) determined from general equations facilitate the calcula-
tion.

The second part of the paper deals with the calculation of the additional short-
circuit reactance. General equations are derived as well as a set of diagrams (2), (3)
and (4), facilitating the calculation of parameters, which occur in the equations.

The paper contains also an example of calculating the shortcircuit reactance for
an actual shell-type transformer by the method suggested by the author and by con-
ventional equations, for the short-circuit reactance of pancake windings without
taking into account the specific design of shell-type transformers. The differences
of the results obtained amount to ca. 18%, considerably exceeding the tolerance
(£ 10%0) for impedance voltages. This fact points to the necessity of calculating the
reactance of the windings under consideration in terms of equations, which take the
specific design of shell-type transformers under consideration.
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621.396.6
ROMUALD NOWAK

Uklady syntezy czestotliwosci

Rekopis dostarczono 8. 10, 1958

Uklad syntezy czestotliwosei jest Zrddiem stabilizowanych czestotliwosci
robocozych. Czestotliwosé robocza, jako czestotliwosé wyjsciowa ukdadu syn-
tezy, jest wynikiem szeregu operacji przeprowadzonych nad jedng lub kilku
czestotliwo§ciami wzorcowymi. W ogélnym przypadku beds to operacje: obni-
zenia, powielenia oraz przemiany czestotliwosai.

W pierwszej czesci artykuilu omoéwione wzostaly specyficzne zagadnienia
ukladdéw syntezy czestotliwosci. Szczegdlng uwage poswiecono obwodom po-
wielaczy wczestotliwosei o duzym wspdlczynniku powielenia oraz obwodom
skladania czestotliwoéci, Bandzo szercko zostalg potraktowane réwniez za-
gadnienie filtracji ozestotliwo$ei pasozytniczych.

W cze$ei drugiej opisane zostaly najciekawsze przyklady rozwigzan kon-
cepcyinych istniejacych wukladéw syntezy. Zamieszezona fablica pozwala na
poréwnanie omoéwionych ukfadéw pod wzgledem liczby czestotliwosei robo-
czych, niedoktadnoSci tych czestotliwo$ci, ttumienia czestotliwosci pasozytni-
czych, stopnia komplikacji uktadu itp.

W zakoniczeniu omoéwiono w skrécie przyklady za.stosowan ukladéw syn-
tezy oraz mozliwoécei rozwojowe tej dziedziny techniki.

1. WSTEP

Uklad syntezy czestotliwosci jest Zrodlem mapie¢ o czestotliwosciach
wzorcowych. Dziatanie ukladu, ogédlnie moéwige, polega na sktadaniu cze-
stotliwodci wyjsciowej z odpowiednich harmonicznych i podharmonicz-
nych jednej lub kilku wzorcowych czestotliwosei podstawowych. W za-
sadzie w obwodach syntezy wykonuje sie na czestotliwosciach podsta-
wowych cztery dzialania arytmetyczne (mnozenie, dzielenie, dodawanie
i odejmowanie). Tq drogg mozna w okre§lonym pasmie czestotliwosci
wytworzyé dowolny cigg czestotliwosei wyjsciowych.

Jezeli jedno ze zrédel podstawowych czestotliwosci wzorcowych be-~
dzie strojone w spos6b ciagly, mozna w tym przypadku zapewnié¢ ciagle
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pokrycie zakresu przez ukiad syntezy czestotliwosci. Zrodio takie bedzie
nazywane w dalszym ciggu tego artykutu ,,generatorem interpolacyjnym?”.

W przypadku gdy wszystkie podstawowe czestotliwosci wzorcowe
beda czestotliwosciami statymi, uklad syntezy bedzie zrédlem czestotli-
wosci o strojeniu niecigglym, punktowym. Tego rodzaju urzadzenie be-
dzie okreslane w dalszym ciggu tego artykulu pojeciem ,,punktowy ge-
nerator czestotliwosci” lub w skrécie ,,generator punktowy”.

Uktad syntezy czestotliwosci sklada sie z mastepujacych elementéw
podstawowych [1]:

a) zrodel wzorcowych czestotliwosci podstawowych,

b) dzielnikéw czestotliwosci (dzielenie),

c) powielaczy czestotliwosci (mnozenie),

d) obwodéw sktadania (syntezy) czestotliwosci (dodawanie i odejmo-

wanie),

e) filtrow.

Kazdy z istniejgcych ukladéw syntezy stanowi odpowiednig kombi-
nacje ww. elementéw. Poniewaz ilo§¢ mozliwych kombinacji jest stosun-
kowo duza, bardziej szczegélowa systematyka rozbudowanych ukladéw
syntezy napotyka znaczne trudnosci.

W artykule beda oméwione szczegblowo najbardziej specyficzne ele-
menty ukladéw syntezy, a mianowicie: obwody sktadania czestotliwoéci
i powielacze czestotliwosci. Powielacze czestotliwosci ze wazgledu na ko-
niecznos¢ uzyskania specjalnymi $rodkami stosunkowo duzych krotnosci
powielenia réznig sie w spos6b zasadniczy od powszechnie znanych ukta-
déw powielania czestotliwosci. Jezeli powielacz taki posiada regulowang
krotno$¢ powielenia czestotliwosci 1 dostarcza sinusoidalnych napieé¢ wyj-
sciowych, moze by¢ traktowany jako majprostszy punktowy generator
czestotliwosci (w tym ujeciu w rozdz. 2 zostang oméwione poszczegblne
rozwigzania koncepcyjne). Pozostate elementy ukladéw syntezy, jak zré-
dla czestotliwosci wzorcowych, oraz dzielniki czestotliwos$ci sg na ogbt
obwodami konwencjonalnymi i nie wymagajg specjalnego omoéwienia.

Praca ukladu syntezy charakteryzuje sie dwoma specyficznymi mo-
mentami

— nieliniowym charakterem wiekszosci podzespoldéw,

— prazkows strukturg widma czestotliwosci wystepujacych w po-

szczegbélnych obwodach.

Z tych wzgledéw pierwszoplanowym problemem staje sie zagadnie-
nie widma czestotliwosci pasozytniczych na wyjsciu uktadu syntezy.

Zagadnienie filtracji zostanie oméwione szczegblowo w mnastepnych
rozdziatach przy opisach poszczegélnych generatoréw punktowych, ob-
wodéw skladania czestotliwosci i kompletnych ukladéw syntezy.
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Z uwagi na koniecznos$é¢ zamkniecia tak obszernego tematu w okreslo-
nych ramach artykul miniejszy bedzie omawiat szczegélowo zagadnienia
syntezy w obszarze czestotliwosei stosunkowo miskich (do 30 MHz).
Uklady syntezy czestotliwosci stosowane przy czestotliwosciach wyzszych
oparte sg przewaznie na oméwionych ponizej zasadach. Z uwagi jednak
na pewng specyfike tematu wymagajg one specjalnego oméwienia w od-
dzielnej pracy.

Historycznie pierwszym ,,prototypem” obwodu syntezy czestotliwosci
byt prosty uklad elektryczny oparty na mieszaniu czestotliwiosci genera-
tora kwarcowego i generatora przestrajanego (generatora interpolacyj-
nego) (rys. 1). Jezeli czestotliwosé stabilizowana piezoelekirycznie byla
znacznie wieksza od maksymalnej czestotliwosci gemeratora przestraja-
nego, uzyskano tylko nieznaczne pogorszenie wzglednej niedokladnosci
czestotliwosdci wyjsciowej. '

Generator kwarcowy
fq

Mieszacs Wemacniacz strojony
Lxh

Wyscie

/
Generator {nterpolacyjny

3

Rys. 1. Prosty uklad syntezy czestotliwo$ei

Przy okazji warto wspomnieé, ze wsrod pi-erwszych prac z dziedziny
syntezy czestotliwosci znajduje sie artykul polskiego autora J. Huperta
opublikowany w 1947 r. [2].

2. ZASADNICZE UKEADY PUNKTOWYCH GENERATOROW CZESTOTLIWOSCI

Przy omawianiu réznych typéw punktowych fgen»eiwaborrow czestoth-
wosci beds stosowane nastepujgce oznaczenia:
nfy — czestotliwosé wyjéciowa generatora punktowego (pow1e1acza),

n  — krotno§¢ powielenia czestotliwoscl podstawowej fo,

m — minimalna krotnoé¢ powielenia czestotliwosci,

P — maksymalna krotno§¢ powielenia czestotliwosei,

fo — czestotliwo$¢ podstawowa powielania, skok czestotliwosci ge-

neratora punktowego.

21. Wielorezonatorowy generator punktowy

Najprostszym generatorem punktowym jest generator stabirliszany
piezoelektrycznie o wymiennych rezonatorach kwarcowych. Czestotli-
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wosci nominalne kolejnych rezonatoréw réznig sie od siebie w tym przy-
padku o wielkosé fo.

Podstawowsg zaletg generatora punktowego z wymiennymi rezonato-
rami jest brak czestotliwosci pasozytniczych na wyjsciu. Pocigga to jed-
nak za sobg koniecznoé¢ zastosowania tylu rezonatoréw piezoelektrycz-
mnych, ile jest punktéw strojeniowych. Duza liczba rezonatoréw powo-
duje powstanie powaznych trudnosci przy uzyskaniu malej niedoklad-
noéci czestotliwosci wyjsciowej. Szczegélnie trudno jest w urzadzeniu
tego typu przeprowadzi¢ korekcje efekbu starzenia sie poszczegdlnych
rezonatoréw. Z tych wzgledéw wielorezonatorowe generatory punktowe
nie mogs by¢ stosowane do ukladéw syntezy pracujgcych jako zrédia
czestotliwosci wzorcowych pierwszej klasy.

. 'Przy wykonywaniu ‘generatorow punktowych opartych na tej zasa-
dzie, o wiekszej liczbie punktéw strojeniowych, moina stosowaé kilka
generatoré6w kwarcowych z-odpowiednio dobranymi zestawami wymien-
nych rezonatoréw. Czestotliwosci wyjsciowe tych generatoréw sklada sie
w odpowiednich obwodach (zob. rozdz. 3), uzyskujac w ten sposéb po-
krycie szerszego zakresu czestotliwosci przy ograniczonej liczbie rezona-
toréw. Rozwigzanie takie, chociaz pozwala na czeéciowe zmniejszenie
trudno$ci wynikajgcych ze stosowania duzej liczby rezonatoréw, jest
jednak obarczone dodatkowymi wadami: :

— bezwzgledny blad czestotliwosci wyjSciowej réwna sie sumie ble-

déw bezwzglednych czestotliwosci skladowych 1),

— powstajg czestotliwosci pasozytnicze wskubtek dzialania obwodéw

skladania czestotliwosci.

Uklady syntezy oparte na wielorezonatorowych generatorach punkto-
wych sa najbardziej oszczedne pod wzgledem ilosci lamp i elementéw
RLC. A

Gérna czestotliwosé graniczna ukladéw wielorezonatorowych ograni-
czona fjest jedynie wzgledami matury technologicznej procesu produkeji
rezonatoréw piezoelektrycznych. Ponadto jedynie generatory punktowe
tego typu mogg mieé czestotliwosci wyjsciowe mieproporcjonalne do sko-
ku czestotliwosci fo, tzn. wspblczynnik n moze byé mnie tylko liczbg ulam-
kows, lecz mawet liczbg miewymierna.

22, Punktowe Zrodita czestotliwosdci
oparte na wybieraniu harmonicznych
Dzialenie ukladéw opartych na wybieraniu harmonicznych polega ma
selektywnym wyréznianiu z widma ciggu impulséw o czestotliwosci re-

1) Ze wzgledu na niedokladno§é wzgledna czestotliwo$ci wyjsciowej lepsze wy-
niki daje sumowanie niz odejmowanie czestotliwosci skladowych.
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petycji fo n-tej harmonicznej w zakresie pracy mfo — pfo. Podstawows
zalety rozwigzah opartych ma tej zasadzie jest mozliwos$¢é uzyskania za
pomocg jednego rezonatora kwarcowego calego szeregu czestotliwoscei
wyjsciowych, ktérych miestalosé mozna w zasbosowaniach praktycznych
uwazaé za réwhng niestalosci generatora kwarcowego sterujacego pracag
ukladu. Wpltyw zmiany fazy poszczegélnych harmonicznych wywolany
zmiang warunkéw pracy generatora impulséw jest wplywem znacznie
nizszego rzedu.

Najwazniejszym zadaniem ukladu jest odfiltrowanie sgsiednich praz-
kéw widma, a szczegblnie prazkéw (n & 1) fo. Wyboru prazka pozgdanego
rf, mozna dokona¢ bezposrednio, na przyklad za pomocy obwodow
wzmacniacza selektywnego przestrajanego w. zakresie mfy — pfo. Wada
takiego rozwigzania jest konieczno$é stosowania wielu wspélbieznie stro-
jonych obwodéw w celu uzyskania odpowiedniego ttumienia czestotli-
wosci niepozadanych. Sytuacje mozna- poprawi¢ stosujgc dodatkowo od-
tlumianie chwodéw dla powigkszenia ich selektywnosci. Oba jednak wa-
rianty pogarszajg stabilnosé pracy wzmacniacza selektywnego. '

Znacznie lepsze warunki tlumienia sgsiednich prgzkéw widma za-
pewnia zastosowanie ukladu generatora punktowego z filtrem heterody-
nowym. Zasade pracy takiego ukladu ilustruje rys. 2 [1], [3]. Odfiltro-.

benerator Lokalny
s+ S hy +1,
nh+1 y+h
A
b | Womacni srednief|
. o | Wzmacniacz posrednief| 'p .
Mieszacz [ 1 capstotliwasei £, —  Mieszaczll
UL b : Y Ao -/
Generator Strajony wzmacniacz
harmonicznych wyySciowy’mip +plh
Z
) 4 .
Wyjscie

Rys. 2. Generator punktowy z filtrem heterodynowym

wanie miepozgdanych skladowych widma odbywa sie w tym przypadku
w selektywnym wzmacniaczu czestotliwosci posredniej (f,). Zastosowanie
podwéjnej przemiany czestotliwosei umozliwia stworzenie optymalnych
warunkéw filtracji, eliminujgc jednoczesnie wplyw czestotliwosci gene-
ratora lokalnego na czestotliwosé wyjsciows wkladu. Jako wskaznik do-
strojenia moze shuzyé woltomierz diodowy mierzacy napiecie ma obwo-
dzie wzmacniacza czestotliwosci posredniej.
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Rozklad amplitud poszczegélnych prazkéow widma zalezy od n, przy
czym w miare wzrostu czestotliwosci maleje warto$é tych amplitud.
Zastosowanie wzmacniacza selektywnego o stalej czestotliwosei pracy,
a wiec i o wiekszym dopuszczalnym wzmocnieniu stwarza mozliwogé
zwigkszenia maksymalnej czestotliwosci wyjsciowej pfo. Takie warunki
pracy ulatwiaja réwniez zastosowanie obwodu automatycznej regulacji
amplitudy w celu wyréwnania amplitud napie¢ wyjéciowych w zakresie
czestotliwosei pracy. (Petla ARW powinna w tym przypadku obejmowaé
wzmacniacz wyjsciowy).

Maksymalna warto$¢ krotno$ci powielenia p ograniczona jest z na-
stepujacych przyczyn.

Wartos¢ czestotliwoéci posredniej f, przy danych fo i p wybiera sie
w taki sposéb, aby przy dostatecznym tlumieniu prazkéw (n +1) fo we
wzmacniaczu czestotliwosci posredniej umozliwié odpowiednie stlumie-
nie czestotliwos$ei réznicowej nfo —f, w strojonym wzmacniaczu wYyj-
Sciowym. Ponadto czestotliwosé posrednia powinna byé miezbyt wysoka
wielokrotnoscig fo/2 w celu dostatecznego sttumienia majblizszych har-
monicznych czestotliwoéei fo przenikajgcych bezposrednio z generatora
harmonicznych do wzmacniacza czestotliwoéci posredniej. Wplyw ten
mozna wyeliminowaé¢ kosztem rozbudowy ukladu przez wtracenie po-
miedzy generator harmonicznych a pierwszy mieszacz odpowiedniego
czwornika:

a) w przypadku gdy mfo > fp, jako czwoérnik nalezy zastosowaé filtr
goérnoprzepustowy o czestotliwosci granicznej far, spelniajacej zaleznoséé
fo <Ffor <mfy,

b) jezeli natomiast mfo <<f,, konieczne jest zastosowanie wzmacnia-
cza rezonansowego dostrajanego do czesbotliwosci nfy wspotbieznie z he-
terodyng i wzmacniaczem wyjsciowym.

Powyzsze przyczyny ograniczajg wartoéé p przez okreslenie minimal-
nej dopuszczalnej wartosci fo, czyli skoku czestotliwosci.

Wartos¢ wspblczynnika p ograniczona jest réwniez niedoktadnoscia
czestotliwosei generatora lokalnego. Skala generatora posiada dziatki od-
powiadajace kolejnym prazkom nfy, umozliwiajagc w ten sposéb okresle-
nie czestotliwosci wyjsciowej przy dostrojeniu ukladu. Wobec tego bez-
wzgledny blad czestotliwosci heterodyny A4F, musi byé mniejszy od
*fo/2, a maksymalna miedoktadno$é wzgledna wyraza sie zaleznoscia

AF, e s .

it s BOS52(0fs 1)
Tak okreslone tolerancje stwarzajg powazne trudnosci przy duzych war-
toSciach p oraz przy duzych dopuszczalnych zmianach mapieé zasilaja-
cych i warunkéw klimatycznych.
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23. Generatory pun:k/towe z fazowa regulacjg
czestotliwos’ci

Rozwéj ukladow automatycznej regulacji czestotliwosei (ARC) umoz-
liwit konstruowanie generatoréw punktowych opartych na tej zasadzie
[4]. Oczywiscie ze wzgledu ma blad czestotliwosci wyjsciowej do celéw
powielania czestotliwosci wykorzystuje sie jedynie fazows regulacje cze-
stotliwosci (FRC). Uklady ARC z poréwnywaniem czestotliwosei sboso-
wane sg jedynie w mnielicznych specjalnych przypadkach do obwoddw
skladania czestotliwosci. ’

Ogélnie zasade pracy punktowych generatoréw czestotliwosei z FRC
mozna przedstawi¢ w sposob nastepujgcy. W detektorze fazowym obwo-
du FRC poréwnuje sie fazy napiecia wzorcowego i napiecia generatora
LC przestrajanego w zakresie mfy — pfo. Napiecie wyjsciowe z detekto-
ra fazy poprzez filtr dolnoprzepustowy steruje pracg regulatora czesto-
tliwosci (serwomechanizm, lampa reaktancyjna), ktéry z kolei oddziatu-
jac w odpowiedni spos6b ma czestotliwo$é generatora przestrajanego
utrzymuje te ostatnig (w stanie synchronizmu) dokladnie réwng wielo-
Kkrotno$ei czestotliwosei fo.

Jako detektor fazowy moze stuzy¢ konwencjonalny diodowy detektor
fazowy, modulator pierscieniowy lub lampa elektronowa z dwoma siat-
kami czynnymi. _

W celu uzyskania duzej czulodci detektora fazowego nalezy pordéw-
nywaé w nim mnapiecia o stosunku czestotliwosci 1:1. W generatorach
punktowych stosunek czestotliwosci wyjsciowej (nfo) 1 podstawowe]j (fo)
wynosi 7 :1. W celu zapewnienia optymalnych warunkéw pracy detek-
tora fazowego sbosuje sie trzy nizej wymienione metody.

a) Podzial czestotliwosci generatora LC w stosunku 1:7n za pomocy
obnizacza czestotliwoSei i pordéwnanie w detektorze fazowym napiec
o czestotliwosciach réwnych fo. _

b) Odksztalcenie napiecia o czestotliwosci podstawowej w taki spo-
séb, aby uzyskaé maksimum energii w pasmie mfo — pfo. W tym przy-
padku w detektorze fazowym mastepuje poréwnanie faz napie¢ gemerato-
ra LC i n-tej harmonicznej czestotliwoéci podstawowej.

¢) Obnizenie czestotliwosci generatora LC za pomocg zmieszania jej
z odpowiednig harmoniczng czestotliwosei podstawowej 1 pordéwnanie
w detektorze fazowym mapiecia o czestotliwosci réznicowej z napieciem
0 czestotliwosei afy (@ — liczba naturalna).

Na rysunkach 3, 4 i 5 zostaly podane przyklady rozwigzan opartych
na powyzszych metodach:.

Schemat blokowy generatora punktowego z obnizaczem czestotliwo-
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~ 3ci przedstawiono ma rys. 3. Charakterystycznym elementem ukiadu jest
obnizacz o regulowanej krotnosci podzialu czestotliwosei n [15]. W detek-
torze fazowym nhastepuje pordwnywanie faz przy stosunku czestotliwosci

/o /
P 5 Obnizatz nfy|  Generator LC fy
_cosv Detektor fazowy czestotlimosei 1:n [ | miy % pf,
AN ———
Filtr Regulator
dolnoprzepustowy |7 | czestotliwosci

Rys. 3. Generator punktowy z obniZaczem czestotliwosei w petli FRC

1:1, co umozliwia uzyskanie duzych napieé¢ regulacyjnych i szerokich
zakresOw synchronizacji. Najwazniejsza trudnoscia wystepujgey przy
realizowaniu ukladu tego typu jest zagadniemie obnizacza czestotliwosci.
Stosowanie obnizaczy dekadowych jako majpewniejszych w dzialaniu
wymaga uzycia skomplikowanego przelgcznika do zmiany wspodlczynni-
ka n. Ponadto ze wzrostem 7 vosnie ilosé lamp i elementéw mniezbednych
do zrealizowania obnizacza tego typu. Obnizacze astabilne, aczkolwiek
bardziej ekonomiczne pod wzgledem ilosci elementéw, sg niepewne
w dzialaniu, co z kolei wywoluje koniecznosé stosowania specjalnych
srodkéw zapobiegawczych, zwiekszajge stopien komplikacji uktadu i je-
go obslugi. W rezultacie omawiany uklad stosuje sie raczej do generato-
r6w o niewielkiej liczbie punktéw strojeniowych i malej wartosci wspo6i-
czynnika p. :

JUL ‘ o -/
f Generator zmpu[sc)w f Detoktor fazowy Genergforr’ LC al
o synchronizyjgcych mb= pfy
Filtr o Regulator
dolnoprzepustowy czestotliwosci

Rys. 4. Generator punktowy w uktadzie GSI

Schemat blokowy z rys. 4 przedstawia drugi z mozliwych wariantéw
ukladu generatora punktowego z FRC, znany réwniez pod nazws ,,gene-
ratora synchronizowanego impulsami” (GSI) [6]. W ukladzie tym detek-
tor fazowy pracuje przy stosunku podstawowych czestotliwosci napigé
poréwnywanych 1:n. Taki stan rzeczy wymaga stworzenia specjalnych
warunkéw pracy w obwodzie detektora fazowego. Optymalng charakte-
rystyke fazy mozna uzyskaé przy czasie trwania impulséw synchroni-
zujacych kilka razy krotszym od okresu najwyzszej czestotliwosci wyj-
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Sciowej generatora punktowego [4]. Ogranicza to od gory zakres czesto-
tliwosei pracy igeneratora.

W GSI najlepszym detektorem fazy jest lampa z dwiema siatkami
czynnymi pracujaca w ukladzie tzw. ,mieszacza impulsowego”. Warunki
pracy lampy dobrane sa w ten sposéb, ze prad anodowy plynie tylke
w czasie trwania impulséw synchronizujacych przychodzacych ma siatke
pierwsza lampy mieszajgcej. Napiecie sinusoidalne z gemeratora LC jest
przylozone na drugs siatke czynng tejze lampy. W tych warunkach sred-
ni prad anodowy lampy mieszajacej bedzie funkcja fazy drgan genera-
tora w momentach pojawiania sie impulséw (co n okresow). W ten spo-
s6b uzyskuje sie napiecie regulacyjne w petli FRC. W ukladach GSI
mozna w poréwnaniu z ukladem poprzednim latwiej uzyskat wyzsze
wartosci wspélezynnika p (do 200) i wieckszg ilos¢ punktéw strojenio-
wych.

Najbardziej typowym przykladem rozwigzania opartego na metodzie
poréwnania obnizonej czestotliwosci generatora LC z powielong czesto-

Filtr Requlator | | Generator L &
dolnoprzepustowy czgstotitwosci mfy=pt,
ah ,
Detektor fazowy ;;— fillrafy | Mieszacz

A ' HYIUL

Powielacz Generator !
czpstotliwosci xa . impulsow
1o

Rys. 5. Generator punktowy 2z powielaczem i mie-
szaczem w petli FRC

tliwoscig podstawows (punkt c) jest uklad przedstawiony na rys. 5.
W ukladzie tym czestotliwosé generatora LC nfy zostaje zmieszana z har-
moniczng (a+n)fo czestotliwosci podstawowej . Filtr selektywny wyla-
wia z produktéw mieszania czestotliwo§é réznicows, thumige pozostale
sktadowe, jak np. nfo, (@+n)fo, (@+2n)fo, (a = 1)fo itp. Napiecie wyjscio-
we filtru jest poréwnywane wdetektorze fazowym zmapieciem wyjscio-
wym powielacza czestotliwosci podstawowej o stalej krotnosci powiela-
nia a. Napiecie wyjsciowe detektora fazowego oddziatuje na czestotliwose
generatora LC, zamykajac w ten sposéb petle FRC.

Podstawowa zaletg opisanego powyzej uktadu jest dwukrotny proces
filtracji sktadowych niepozgdanych (w filtrach selektywnym i dolnoprze-
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pustowym). Z tego wzgledu uklady oparte na tej zasadzie odznaczajg sie
duzymi wartosciami tlumienia czestotliwos$ci pasozytniczych ma wyjsciu
generatora punktowego. Gl6wng wadg omawianego rozwiazania jest ogra-
niczenie maksymalnej krotnosci powielania p, poniewaz rzad wykorzy-
stywanej harmonicznej czestotliwosci podstawowej (a+n) jest wiekszy
od krotnosci powielenia n.

Jednym z najbardziej charakterystycznych poje¢ zwiazanych z gene-
ratorami o FRC s3 zakresy synchronizacji, tzn. zakresy chwytania
i utrzymywania. Przed omoéwieniem ogélnych
wlasciwosci generatoréw z FRC konieczne jest
krotkie objasnienie tych terminéw.

W generatorze z FRC zalezno$é czestotli-
wosci wyjsciowej f,, w otoczeniu czestotliwosci
nfo od czestotliwosci fq jakg wytwarzatby ge-
nerator przy tych samych polozeniach organéw
strojenia, lecz przy przerwanej petli FRC,
] przedstawia schematycznie charakterystyka po-

Rys. 6. ZaleznoS¢ cze-  dana na rys. 6. Przy przestrajaniu generatora
stoliwosel  wyjbclowe] o 1 ierimky rosngcych czestotliwosei przechodzi
fw od czestotliwosei no- : b
minalnej f, gemeratora  Si¢ MZWa tamang w kolejnosci A4, 3, C,.D, E,
w petli FRC F, w kierunku za§ odwrotnym obowigzuje ko-
lejnosé F, G, H, I, K, A. Dlugosé odcinka CH
wyrazona w jednostkach czestotliwosci nazywa sie zakresem chwy-
tania AF; = f;; — fc, a dlugo$¢ odcinka ID — zakresem utrzymy-
wania AF; = fp — f;. O wielkosci zakresu utrzymywania decyduje
réznica ekstremalnych wartosci mnapiecia regulacyjnego U maz — Ur min
wytwarzanego przez detektor fazy oraz nachylenie charakterystyki f =
= @(U,) modulatora reaktancyjnego. Zakres chwytania okre§lony jest
gtéwnie przez czestotliwos§é graniczng filtru dolnoprzepustowego obwodu
FRC. Pogladowo mozna zjawisko to zilustrowaé w sposéb nastepujacy.
Przestrajajac generator w ten spos6b, aby punkt pracy przesuwal sie
z punktu A do B lub z F do G, powodujemy powstanie miedzy innymi
czestotliwo$ei dudnien nfy, — fe malejacej w miare zblizania sie do
punktu B lub G. Napiecie o czestotliwosci dudnien po przejéciu przez
filtr dolnoprzepustowy wywoluje modulacje czestotliwosci generatora
synchronizowanego z dewiacjg proporcjonalng do amplitudy tego mapie-
cia. Jezeli dewiacja bedzie dostatecznie duza, aby chwilowa wartosé cze-
stotliwosci generatora (w szczycie modulacji) osiggnela wartosé nfo, ge-
nerator wpadnie w synchronizm z czestotliwoéciag nfo (nastapi przeskok
z B do C lub z G do H). Tak uproszczony obraz przebiegu zjawisk kom-
plikuje sie w rzeczywistosci z uwagi na bezwtadnosé (stalg czasu) pozo-
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stalych elementéw obwodu (na przykiad obwodu drgan generatora) oraz
z powodu tendencji do synchronizowania sie igeneratora) oraz z powodu
tendencji do synchronizowania sie generatora przy czestotliwosciach

nfy £ % (k dowolna liczba naturalna wieksza od 1) [5].

Wyeliminowanie z obwodu regulatora czestotliwosci skladowej o cze-
stotliwodci fo (skladowa ta powoduje w stanie synchronizacji pasozytni-
czg modulacje fazy generatora punktowego) jest gtéwnym zadaniem fil-

“tru dolnoprzepustowego. Filtr ten powinien posiadaé czestotliwosé gra-

niczng fo/2 i odpowiednig charakberystyke fazows. Czestotliwos$é gra-
niczna filtru okresla zakres chwytania, charakterystyka fazowa filtru —
stabilno§é petli FRC.

Podstawowg zaletg generatoréw punktowych z FRC jest moznosé
przeprowadzenia filtracji w dolnoprzepustowym filtrze malej czestotli-
woscl, co znacznie upraszcza cale zagadnienie i umozliwia w ekonomicz-
ny sposéb uzyskanie duzego tlumienia czestotliwosci niepozgdanych.

W stosunku do generatoréw z filtrem heterodynowym uklady z FRC
odznaczaja sie mmniejszg iloscig lamp i elementéw (a szczegdlnie obwo-
déw). Z tych wzgledéw uklady tego typu sg majbardziej rrozpowszech—
nione w radickomunikacji.

Wady omaWLanych ukladéw dadza sie zgrupowaé w nastepujgcych
punktach.

1) Analogicznie jak w p. 2.2 maksymalna czestotliwo$é pracy i mi-
nimalny skok czestotliwo$ci ograniczone sg niedokladnoscia generatora
LC. Obowigzujg podobne zaleznosci.

AF <fy[2,
AF To 1
<t "=+ —.
Fmas 2pf, 2p

2) Z uwagi na dzialanie uktadéw FRC mogg wystapi¢ w generatorach
punktowych cpartych na tej zasadzie wahania czestotliwosci wyjsciowej
w granicach 0,5 Hz. Zjawisko to wywolane jest oddzialywaniem zmian
czynnikéw zewnetrznych (napie¢ zasilajgeych i warunkéw klimatycz-
nych) na elementy petli FRC. W rezultacie dlugookresowa niestalosé cze-
stotliwosci wyjsciowej ulega pewnemu powiekszeniu.

3) W celu poprawnego dostrojenia generatora LC staje sie miezbedne
stosowanie odpowiedniego wskaznika symchronizacji. Wskaznik taki
w idealnym wykonaniu powinien umozliwiaé mnie tylko jednoznaczne
okreslenie stanu synchronizacji generatora, lecz réwniez dostrojenie ge-
neratora LC de polozenia odpowiadajgcego $rodkowi zakresu chwytania.
(Stan synchronizacji charakteryzuje sie brakiem napiecia zmiennego na
wyjsciu filtru, $rodkowi zakresu synchronizacji odpowiada $rednie napie-
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cie regulacyjne, ktore jest z reguty funkcjg czestotliwosei pracy). Zaden
ze stosowanych obecnie wskainikéw synchronizacji (jak lampy woscylo-
skopowe, woltomierze pradu stalego, elektronowe wskazniki strojenia
itp.) nie spelnia tych podstawowych wymagan szczegélnie przy duzej
wartosei stosunku p/m.

4) Najwygodniejszym regulatorem czestotliwosci jest lampa reaktan-
cyjna z uwagi na wymagana mata moc sygnalu regulacyjnego. W przy-
padku pracy przy matych wartosciach m, co odpowiada duzemu skoko-

wi czestotliwosei fo, mogg wystapi¢ trudnosci w uzyskaniu odpowied-

nich zakres6w synchronizacji. W takich warunkach czesto stosuje sie
podwdjny sposéb dostrajania generatora. Do przyblizonego zestrojenia
stuzy silnik serwomechanizmu, dostrojenie precyzyjne mzyskuje sie za
pomocy lampy reaktancyjnej. Oczywiscie pocigga to za sobg powazna
komplikacje ukladu.

W najnowszych opracowaniach [19] stosuje sie regulatory czestotli-
wosci w postaci kondensatoréw o specjalnym dielektryku (najczesciej ty-
tanian baru z domieszkg strontu). Pojemnosé takiego kondensatora jest
liniowg funkcja napiecia polaryzacji jego oktadzin. W stosunku do lampy
reaktancyjnej regulator taki odznacza sie¢ mastepujacymi zaletami: brak
poboru mocy, ‘wigksza stabilno$é pracy oraz wiekszy zakves przestraja-
nia. Podobnymi wlasciwosciami odznacza sie réwniez regulator czesto-
tliwosci wykonany w postaci pélprzewodnikowej diody zlaczowej o po-
jemnosci sterowanej mapieciowo [20].

Na zakonczenie warto wspomnieé o pracy Salmeta {6] omawiajgcej
pewng modyfikacje cbwodu GSI. Polega ona ma zastosowaniu dodatko-
wej modulacji fazy impulséw synchronizujgcych, umozliwiajac w ten
sposéb powiekszenie zakresu chwytania.

24. Generatory punktowe
o synchronizacji bezpodredniej

W generatorach punktowych o synchronizacji bezposredniej sygnatl
synchronizujacy mzalezniony od czestotliwos$ei podstawowej fo zostaje
doprowadzony bezposrednio do obwodu generatora pracujacego w za-
kresie mfy — pfo. W okreslonych warunkach sygnal synchronizujgcy wy-
musza w obwodzie generacyjnym powstanie drgan o czestotliwosci nfy.
Generatory punktowe o symchronizacji bezposredniej sg pochodnymi
ukladéw oméwionych w rozdzialach 2.2 i 2.3. Z jednej strony obwéd
generacyjny moze byé¢ traktowany jako element selektywny wyréznia-
jacy czestotliwos$é nfy z widma sygnalu synchronizujacego, a jednoczesnie
z drugiej strony w uktadach wystepujg typowe dla obwodéw synchroni-
zacji zjawiska utrzymywania i chwytania.
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W omawianym przypadku zakresy synchronizacji zaleza od stosun-
ku amplitud skladowej o czestotliwosci nfy i napiecia generatora. Z te-~
go wzgledu widmo sygnatu symchronizujgcego w zakresie mfo — pfo po-
winno mieé prazki o mozliwie duzej i stalej amplitudzie. Warunek ten
spelniajg najlepiej impulsy wielkiej czestotliwosci o charakterze fali ttu-
mionej. Przy odpowiednim wyborze warunkéw tlumienia mozliwe jest
uzyskanie w pewnym zakresie czestotliwosci widma o prawie stalej am-
plitudzie prazkéow [17], [18], [16].

Jedno z rozwigzan schematowych oparte ma powyiszej zasadzie wy-
korzystuje widmo ciggu impulséw w.cz. powstate przez pobudzenie do
drgan za pomoca impulséw o czestotliwosei repetycji fo obwodu LC. Tak
sformowany sygnal synchronizujgcy przykladany jest do siatki pierw-
szej lampy generacyjnej, wymuszajac w stanie synchronizacji drgania
o czestotliwosei nfo.

W innym rozwigzaniu drgania generatora LC sq wygaszane przez od-
powiednio uksztaltowane impulsy o czestotliwosci repetycji fo. Przy do-
strojeniu ocbwodu drgan generatora do czestotliwosei nfo na wyjsciu ukla-
du uzyskuje sie widmo typu nfo &= kfo (gdzie k = 0, 1, 2 ..) o silnie wy-
réznionej sktadowej nfo. Dalszg filtracje przeprowadza sie w strojonym
wspolbieznie z obwodem generacyjnym wzmacniaczu rezonansowym.
W opisywanym ukladzie przy zastosowaniu czterech lamp uzyskano
wspolezynnik p rzedu 103 [17].

3. OBWODY SKELADANIA CZESTOTLIWOSCI

Ograniczenie maksymalnej krotnosci powielania wystepuje we wszysvt;
kich zmanych ukladach generatoréw punktowych. Ztego wzgledu w ukta-
dach syntezy o wiekszej liczbie punktéw strojemiowych malezy zastoso-
waé Lilka generatoréw punktowych o odpowiednio dobranych skokach
czestotliwosei, Z uwagi na uproszczenie sposobu wybierania czestotli-
wosci wyjsciowej wkiladu syntezy skoki czestotliwosci poszczegdélnych
generatoréw punktowych majg sie do siebie jak:

l:a:ab:abc:...,

gdzie a, b, c, liczby naturalne.

W miektérych przypadkach liczba generatoréw pumktowych mnarzu-
cona jest przez sposéb strojenia ukladu syntezy. Na przyklad przy deka-
dowym systemie strojenia kazdy z generatoréw punktowych ma tylko
10 punktéw strojeniowych, a skoki czestotliwo§el poszczegélnych gene-
ratoréw pozostajg w stosunkach:

1:10:100:1000:....
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Zadanie obwodow skladania czestotliwos$ci polega ma ztozeniu (syn-
tezie) czestotliwoécl wyjsciowej ukladu syntezy z poszczegblnych czesto-
tliwosci sktadowych. Pojecie czestotliwosci sktadowych obejmuje czesto-
tliwodci wyjsciowe generatoréow punktowych oraz czestotliwosé genera-
tora interpolacyjnego. Do celéow sktadania wykorzystuje sie z reguty efekt
dodawania i odejmowania sie czestotliwosci zachodzacy w obwodach
mieszania czestotliwosci. Czestotliwos¢ wyjsciowa obwoddéw skladania
czestotliwosci stanowi przewaznie czestotliwo$é wyjsciowsg ukladu syn-
tezy. W miektérych jednak przypadkach czestotliwo$é wyjsciowa obwo-
déw skladania podlega jeszcze dodatkowemu zmieszaniu lub powieleniu
w celu przesuniecia jej w okre§lony zakres czestotliwo$ci.

Istniejg dwa podstawowe rozwigzania schematowe obwodéw sktada-
nia czestotliwoéci réznigce sie pomiedzy sobg metodami filtracji czesto-
tliwo$ci niepozgdanych.

Rozwigzanie pierwsze polega na odfiltrowaniu czestotliwosci niepozg-
danych za pomocg obwodéw strojonych umieszczonych ma wyjsciu stop-
ni mieszajgcych. W rozwigzaniu drugim napiecia wyj$ciowego obwoddéw
sktadania czestotliwosci dostarcza specjalny generator LC. Czestotliwosé
tego generatora fjest kontrolowana za pomocg ARC przez czestotliwosci
sktadowe. Odfiltrowanie czestotliwosci pasozytniczych mastepuje w tym
przypadku w filtrze o stalym pasmie przepuszczania, przewaznie dolno-
przepustowym. Generator czestotliwosci wyjsciowej obwodoéw sktadania
czestotliwosci bedzie nazywany w dalszym ciggu niniejszego artykutu
»generatorem zakresu podstawowego” lub w skrocie GZP.

Oba powyzsze sposoby skladania zostaly zilustrowane za pomocs
rys. 7 (obwody strojone) i 8 (obwod ARC). Rysunki te zostaly wykonane
dla przypadku skladania czestotliwosci dwoéch generatoréw punktowych
nifa 1 nmpafy przy zatozeniu, ze nqifo <<moafy. W obu przypadkach (ze
wzgledu na tlumienie czestotliwosci niepozgdanych) czestotliwosei m1fy
nie moze by¢ zbyt mata, przy czym warunek ten jest bardziej krytyczny
dla uktadu z rys. 7.

Uklad z wyjsciowym wzmacniaczem strojonym bedzie ttumil czesto-
tliwodci pasozytnicze tym lepiej, im dalej lezg one od czestotliwosci po-
zgdanej, przy czym tlumienie to bedzie funkcjg czestotliwosei pracy. Sto-
sowanie wzmacniacza o kilku obwodach strojonych w celu polepszenia
selektywnosci jest klopotliwe ze wzgledu na koniecznosé stosowania
wspotbieznego strojenia. Ponadto dodatkows cechg rozwigzania tego typu
jest znikanie napiecia wyjsciowego w przypadku uszkodzenia jednego
z elementéw ukladu syntezy.

Sposéb skladania czestotliwosei za pomocg ARC pozwala na uzyska-
nie wiekszego tlumienia czestotliwo$ci niepozadanych i to w zasadzie
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niezaleznego od czestotliwosci pracy. Wielko$é n1fo ograniczona jest od
dotu przez zakres chwytania petli ARC i niedokladnos$¢ czestotliwosci
GZP. Czestotliwosé nyifo powinna by¢ silnie {lumiona przez filtr dolno-

/ /

Generator pinktowy Mieszacz el WEMaCHIdCZ Wyjscie
. /ﬁ;zzf; ] wypdiowy | nf+npat,
Generator punktowy
mhp i

Rys. 7. Obwod skladania oczestotliwosci ze strojonym obwo-
dem wyjsciowym

Benerator punktowy | 2% b Mieszacs Ml +ihakh P ) *"727 b
npaf . Wyjscie
mh
Filtr Regulator
) czestatliwoscl
Generator punktowy | % | Detektor Filtr dolno—
ik fazowy przepustowy

Rys. 8. Obwdod skladania czestotliwoédi z GZP

przepustowy, stad zakres chwytania musi byé mniejszy od wielkosci 14 fo.
Doktadnoéé skalowania GZP powinna zapewni¢ jednoznaczne wyréznie-
nie czestotliwosci odlegtych o 2n1fo, GZP moze bowiem synchronizowaé
sie réwniez przy czestotliwosci lustrzanej nsafo — ny1fo. Poza tym obo-
wigzuja takze i w tym przypadku wszystkie wymienione w rozdz. 2.3
wiasciwosci ukladéw z FRC. W przypadku uszkodzenia w ukladzie syn-
tezy, GZP bedzie dostarczal napiecia wyjsciowego oczywiscie o znacznie
wiekszej miedoktadnosci czestotliwosci. Cecha ta moze mieé pewne zna-
czenie dla urzadzen, przy ktérych wymagane jest awaryjne Zrédio cze-
stotliwosci.

Na zakonczenie tego mozdzialu warto omoéwié pokréice oryginalny
sposob skladania czestotliwosci zastosowany przez Mokowa [8]. Schemat
blokowy ilustrujacy zasade dzialania ukladu przedstawiony jest marys. 9.
Petla generacyjna sktada sie z trzech stopni mieszajgcych i trzech wzmac-
niaczy rezonansowych. Wzmacniacze I i II sg strojone wspétbieznie, przy

2 Rozprawy Elekirotechniczne
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czym wzrostowi czestotliwodei mezonansowej pierwszego odpowiada -

zmniejszenie tejze we wzmacniaczu drugim (fi + fa = const). Rezonator
viezoelektryczny zastosowany we wzmacniaczu III peini role selektyw-

£=f-F, 2
— Mieszacz [l |e—{ WemacniaczIl |- Z
1

/
A y

7/
v 4 ]I Mieszacz Il I
G:f; +fé

AN
N%

Wemacniacz /IT

f=h % | — o

I}
5 :

Mieszacz

Rys. 9. Obwod skladania czestotliwosci wediug Makowa

nego obwodu rezonansu szeregowego o czestotliwosci rezonansowej fs.
Przy odpowiednio dobranych wzmocnieniach wzmacniaczy i stopni mie-
szajacych w ukladzie mogg powstaé drgania o trzech réznych czestotli-
wosciach, fy, fo 1 fs, spelniajacych warunek fz = f1 + fo = const.

Analiza matematyczna ukladu wskazuje, ze suma przesunie¢ fazo-
wych poszczegdlnych czlonéw petli powinna byé¢ réwna zeru. Poniewaz
jeden z tych czlonéw (wzmacniacz III) posiada charakterystyke fazows
o bardzo duzym machyleniu (kwarc), zmiany czesbotliwosci fa potrzebme
do skompensowania ewentualnych zmian fazowych pozostalych elemen-
téw bedy bardzo nieznaczne. Z uwagi na zalegmosé fa = fo + f1 zmiany
pozostatych czestotliwosci generowanych fo i fi beds réwniez nieznaczne,
ale pod warunkiem, ze zmiany warunkéw klimatycznych i napie¢ zasi-
lajacych beda wywotywaly jednakowe co do znaku zmiany czestotli-
wosci rezonansowych fg i f1 poszczegdlnych obwodow.

Uklad powyiszy stuzy jako Zrédio dwéch czestotliwosel wyjsciowych
przestrajanych w sposéb ciagly o stabilizacji piezoelekirycznej f1, fo
i jednej czestotliwodci stalej fs. (Dokladna amaliza wykazala, ze miesta-
Ios¢ czestotliwosci fi jest mieco wigksza niz niestalosé, jaksg mozna by
uzyska¢ w konwencjonalnym ukladzie generacyjnym stabilizowanym za
pomocyg tego samego rezonatora kwarcowego). Omawiany uktad posiada
réowniez cechy generatora punktowego, a mianowicie przy przestrajaniu
wystepuja tendencje do synchronizacji czestotliwoscei wyjsciowych przy
wartosciach fy i fo spelniajacych warunek .

filfs = afb,

gdzie a¢ i b dowolne liczby naturalne.
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4. OMOWIENIE NIEKTORYCH ROZWIAZAN UKELADOW SYNTEZY
CZESTOTLIWOSCI

41. Uktady syntezy o wielu rezonatorach
’ piezoelektrycznych

Generator punkiowy do odbiornika Collins 51R [3]. Uklad przedsta-
wiony ma rys. 10 sklada sie z dwdch generatoréw punktowych o 21 i 16
rezonatorach wymiennych. Skladanie czestotliwo$ci odbywa sie przez
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Rys. 10. Schemat generatora punktowego do odbiornika Collins B1R
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Rys. 11. Schemat generatora wazbudzajgcego WCzD-100

odjecie obydwu czestotliwosei sktadowych, co znacznie pogarsza niedo-
“kiadnos¢ czestotliwoéci wyjsciowej. Czestotliwo$é réznicows wydziela
sig za pomocy strojonego wzmacniacza wyjsciowego. Specjalny rozrzad
mechaniczny stuzy do wybierania czestotliwosei przez operatora. Za po-

2% ’
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mocg 31 rezonatoréw piezoelektrycznych wuzyskano 200 czestotliwosci
wyjsciowych, co jest rozwigzaniem bardzo mieekonomicznym.
Generator wzbudzajgcy W.Cz. D-100. Na rys. 11 przedstawiono sche-
mat generatora wzbudzajgcego W.Cz. D-100. Jest to jedno z najprost-
szych rozwigzan uktadu symntezy czestotliwosci. Czestotliwo§¢é generatora

Wk L Pttt oetots 5
= J separujgce GZP Mi | | Uklad pobudzania
~— | stopnie’wyjsciowe : 36 5 31,6 MHz hegzaczy i do drgan [ l,
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| | 18525, 18575, 19025;| | Lampa Filtr pasmowy | || Zespdl 16 rezonatorow| |
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: l“ o8} l : IL Generator punktowy [ _Jl
| I dostneng R o] e st REANE L B atsaeb iy b il
| [ ktad pobudzania || filt rUk[d ]
ad pobudzania iltr ; ad pobudzania
I do drganlV | dolnoprzepustowy Wleszanzlf I do drgan IT I
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e
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: 17172073, 1 ;1 75MHe |
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Lo guiany

Rys. 12. Schemat generatora lokalnego do odbiornika Marconi CR/50/3

punktowego zostaje zmieszana w mieszaczu zréwnowazonym z czestotli-
woscig generatora interpolacyjnego. W celu pelnego pokrycia zakresu
czestotliwosci wyjsciowych (2,4 + 5,6 MHz) wykorzystuje sig czestotli~
woéci sumacyjne i réznicowe. Odfiltrowanie skladowych niepozgdanych
nastepuje we wzmacniaczu wyjsciowym. W ukladzie przewidziana jest
mozliwoéé modulacji czestotliwosci generatora interpolacyjnego. Dodat-
kowy generator kwarcowy 10 kHz umozliwia skalowanie czestotliwosci
generatora interpolacyjnego co 10 kHz.

Generator lokalny do odbiornika ,,Marconi” CR 150/3 [9]. Generator
lokalny (rys. 12) stanowi rozbudowany wuklad syntezy czestotliwosci.
Cztery czestotliwosdci skladowe wytworzone w wielorezonatorowych ge-
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neratorach punktowych (w sumie 35 rezonatoréw) skladane sg w obwo-
dzie FRC. W detektorze fazowym poréwnuje sie dwa mapiecia. Czesto-
tliwose jednego z nich fjest wynikiem kolejnego mieszania w mieszaczach
I'i 17 czestotliwo$ci GZP oraz generatoréw punktowych I i II. Drugie
napiecie poréwnywane ma czestotliwo§é bedgcg rémicy czestotliwosei
generatoréw punktowych III i IV. W generatorze punktowym IV zasto-
sowano dodatkowo przestrajanie rezonatoréw piezoelektrycznych, co
umozliwia uzyskanie skoku czestotliwosei fo = 0,5 kHz (56000 punktéw
strojeniowych). Czestotliwosé wyijsciows wybiera sie za pomocg pokre-
tel w systemie dekadowym. Jako wskazniki strojenia i synchronizacji za-
stosowano dwie pary stuchawek oraz lampe oscylograficzng. Gemerator
zakresu podstawowego pokrywa zakres czestotliwosci 3,6 = 31,6 MHz
w czterech podzakresach, co przy czestotliwosci posredniej odbiornika
1,6 MHz umozliwia odbiér radiowy w pasmie 2+ 30 MHz. Napiecie
wyjsciowe GZP rozdzielone jest na trzy miezalezne kanaty umozliwia-
jace zastosowanie zasady odbioru zbiorczego przy trzech odbiornikach.

W oparciu o powyzszy schemat opracowano dalsze warianty ukla-
dow syntezy przystosowanych do automatycznego strojenia w madajni-
kach lotniczych.

42. Uktady syntezy z wybieramiem harmomnicznych

Uklady syntezy firmy ,,SFR”. Odbiornik RS 550 nalezy do klasy od-
biornikéw znanych w literaturze pod nazwsa »stabilidyny” [10]. Do odbio-
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Rys. 13. Zasada dzialania odbiornika SFR ,,Stabilidyna”

ru czestotliwosei sygnatu (f;) wykorzystano zasade filtru hébemodynowe-
go. Na rys. 13 obok zasadniczego schematu blokowego podano zaleznosci
Wigzgce pomiedzy sobg poszczegblne czestotliwosci ukladu. W rezultacie
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wlasciwy odbiornik powinien zapewnié¢ pokrycie waskiego pasma czesto-
tliwosei (o szerokosci fo). Takie warunki pracy polepszajg w znacznym
stopniu stabilno$¢ pracy odbiornika. W omawianym ukladzie syntezy
zastosowano kwarc o czestotliwosei fo = 100 kHz, wykorzystujgc harmo-
niczne od 18 do 297. Pomocniczy generator lokalny posiada cztery pod-
zakresy czestotliwosei umozliwiajge odbidr sygnaléw w pasmie 2 -
-~ 30 MHz. ’
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Rys. 14. Generator wzbudzajgcy do nadajnika SFR
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Pomocniczy /genera tor

Rys. 15. Generator wzbudzajacy do nadajnika SFR

Na rys. 14 i 15 przedstawiono dwa warianty ukladéw generatoréow
wzbudzajgeych do madajnikéw. Oba uklady syntezy pracujg na zasadzie
filtru heterodynowego. W celu cigglego pokrycia zakresu zastosowano
w obydwu przypadkach generatory interpolacyjne. Generator wzbudza-
jacy z rys. 15 posiada obwdéd FRC pozwalajgcy na lepszg filtracje cze-
stotliwoéci wyjsciowych. W petli FRC nastepuje poréwnywanie .faz na-
piecid ~drugiej czestotliwosci posredniej i mapiecia generatora interpola-
cyjnégo. GZP bedzie sie synchronizowal w przypadku, gdy fi = fp..
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Rézne odmiany uktadow z filtrem heterocdynowym. W oparciu o sche-
mat z rys. 14 zostal opracowany przez South African Broadcasting Cor-
poration [11] generator wzbudzajgcy dla celéw radiokomunikacji o na-
stepujacacych danych: kwarc 100 kHz; zakres czestotliwosei pracy
317 MHz (40 punktow strojeniowych), pierwsza czestotliwo$eé posred-
nia 7,75 MHz, generator interpolacyjny pracuje w zakresie 200 —=- 300
kHz, tlumienie czestotliwosci miepozgdanych 60 dB.

W jednym z amerykanskich urzadzen eksperymentalnych [1] zasto-
sowano zamiast generatorow lokalnych w filtrach heterodynowych ge-
natoréw uzyskano punktowe zrédlo czestotliwosci co 4 kHz w pasmie
Rozwigzanie takie pozwala wybieraé¢ zgdang czestotliwo$é za pomocg ze-
spotu przetgcznikéw, bez potrzeby dostrajania sie. Za pomocg 27 rezo-
natoréw uzyskano punktowe zrdédio czestotliwo$ci co 4 kHz w pasmie
21,2 =+ 23,2 MHz o niedoktadnosci rzedu 1 - 10—°,

Uklad syntezy firmy Rohde & Schwarz. Na rys. 16 przedstawiono
schemat blokowy ukladu opracowanego przez firme Rohde & Schwarz
(typ XUA BN 444462). Strojenie punktowe odbywa sie w poz. ,,a” prze-
tacznika P za pomocg skali A ,,MHz” i skali B ,,kHz”. Przelgczajgc prze-
lgcznik P w poz. ,,b” wprowadza sie do uktadu czestotliwo$é generatora
interpolacyjnego (skala C) umozliwiajgc ciggle pokrycie calego zakresu
czestotliwosei (0 =30 MHz). Na schemacie zostaly podane czestotliwosci
wystepujace w poszczegolnych punktach uktadu, przy czym zostaty pod-
kreslone czestotliwosci odpowiadajace zerowej dzialce danej skali. Ze
skalami A i B skojarzone sg wskazniki dostrojenia W, i Wp. Skale A, B
i C zostaly wykonane w postaci spirali, co zapewnia duzg precyzje do-
strojenia.

0Od strony schematowej uktad syntezy stanowi rozbudowany zestaw
filtréw heterodynowych, wybierajgcych odpowiednie kombinacje harmo-
nicznych trzech czestotliwosei podstawowych 1, 10 i 100 kHz (na sche-
macie nie uwidoczniono zrédet czestotliwosci podstawowych). Ze wzgle-
du ma koniecznosé odfiltrowania miepozgdanych harmonicznych wprowa-
dzono do uktadu caty szereg filtrow o bardzo waskim pasmie przepusz-
czania. Trudnosci zwigzane z filtracjg czestotliwosci wyjsciowej zostaly
pokonane przez zastosowanie wysokich czestotliwosei do wyjsciowego
mieszania (mieszacz X). W rezultacie przy pasmie uzytecznym 0 = 30
MHz pasozytnicze czestotliwoséci wyjsciowe lezg powyzej 180 MHz.

Uklad syntezy o bezposrednim wybieraniu harmonicznych [12]. W NRF
opracowano uklad syntezy czestotliwo$ci z generatorami punktowymi
0 bezposrednim wybieraniu harmonicznych, ktérego schemat blokowy
przedstawiono na rys. 17. W omawianym rozwigzaniu jako generatory
punktowe stuzg dwa wzmacniacze rezonansowe strojone skokowo odpo-
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wiednio co 100 i 10 kHz. Oczywiscie metoda ta nie pozwala na uzyskanie
duzego tlumienia sgsiednich prazkéw widma czestotliwosei podstawo-
wych (n 1:1) fo. Z tego wzgledu zastosowano dodatkows filtracje w ob-
wodach 0,5 i 1 MHz oraz w petli ARC. Skiadanie czestotliwosci obu ge-
neratoréw punktowych oraz generatora interpolacyjnego odbywa sig
w obwodzie ARC z poréwnywaniem czestotliwosci. Napiecie wyjéciowe
z kwarcowego dyskryminatora czestotliwosci zasila regulator czestotli-
woséci skladajgey sie z silnika i lampy reaktancyjnej.

Generator Collins 708 A—2 [3]. Opisywany generator, ktérego sche-
mat przedstawiono na rys. 18 wykorzystuje réwniez bezposrednie wy-
bieranie harmonicznych za pomocyg wzmacniacza strojonego. Podobnie
jak w urzadzeniu poprzednim dokladne odfilfrowanie prazkéw bocznych
nastepuje we wzmacniaczu czestotliwosci posredniej (800 kHz) oraz w ob-
wodzie ARC. Dosyé¢ ciekawie zostal rozwigzany obwéd ARC. W obwo-
dzie tym poréwnuje sie czestotliwo$e 100 kHz, bedgcg wynikiem syn-
tezy, z czestotliwoscia wzorcows. Pordéwnanie mastepuje w mieszaczach
1V (bezposrednio) i III (z napieciem wzorcowym przesunietym w fazie
o 90°). Napiecia o czestotliwosciach réznicowych wystepujace w przy-
padku braku synchronizacji zasilajg dwufazowy silnik mapedzajacy kon-
densator cbrotowy GZP, zamykajac w ten spos6b obwod ARC. Dzielnik
czestotliwosci posredniej pozwala mna rozszerzenie zakresu chwytania
(silnik nie reaguje na czestotliwosci powyzej 400 Hz). Powielacz czestotli-
wosci GZP wraz z dzielnikiem generatora interpolacyjnego pozwalajg
zredukowaé 80-krotnie wplyw bledu bezwzglednego gemeratora interpo-
lacyjnego na 'blad czestotliwosci wyijsciowej ukladu.

43. Uktlady symntezy z gemeratorami
"synchronizowanymi

Nadajnik firmy ,Philips” SVZ 101 [6]. Na rys. 19 przedstawiono
schemat blokowy wzbudnicy madajnika SVZ 101. Uklad syntezy skiada
sie z generatora punktowego w postaci GSI (patrz rozdz. 2.3), generatora
interpolacyjnego oraz obwodu skladania czestotliwo$ci z FRC. Impulsy
50 kHz synchronizuja gemerator LC. Druga harmoniczna czestotliwosci
tego generatora jest mieszana w stopniu mieszajacym z czestotliwoscig
GZP. Faze napiecia o czestotliwosdel réznicowej poréwnuje sie w detekto-
rze fazy z fazg napiecia generatora interpolacyjnego. Napiecie wyjsciowe
z detektora fazy stuzy do synchronizacji GZP. W rezultacie uzyskuje
sie w pasmie czestotliwosci 2,8 <12 MHz 92 punkty strojeniowe co
100 kHz. ,

Generator wzbudzajgcy do madajnika Telefunken S236, [12]. Wzbud-
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Tom V — 1959 Uktady syntezy czestotliwosci 353

nica do madajnika ,,Telefunken” S236, ktérej schemat blokowy przed-
stawiono ma rys. 20 posiada réwniez generator punktowy w ukladzie
GSI. Zastosowano jednak w tym przypadku w charakterze mieszacza
impulsowego specjalng lampe E80T (produkecji ,,Valvo”). Lampa ta spel-
nia jednoczesnie role mieszacza impulsowego i generatora kroétkotrwa-
lych impulséw. Wytworzony w lampie waski strumien elektronéw jest
modulowany za pomocg obydwu napieé mieszanych. Umieszczone na dro-

Generator punktowy (653)

Generator |r ————————————————————————— 1|
kwarcowy | Filtr dolnoprze— Filtr pasmow.
100 kHz | > pustowy 7+50kHz 4 :
Lo V100 KH2 : |
Generalor Slikrez |
L AU Mieszacz impui- Lampa > l
o [ | sowy £807 reaktancyjna I'
[
| A ! ll
[
Generator LC L '
| amssammiz | gy ——————==— S )
' T2 |
ol U B o ety SIS CASORMEIGER W 3301 DR 1 Wskaznik
Synchronizagy;
[ sty ] Mieszacz | 90KHZ | petektor
| b/ fazowy
|
[ 90 kHz
: ¥4 P
(58 6ZP benerator interpolacyjny benerator LC Lampa
Wyjscie | 0,55=50MHz 10-+160kHz 90kHz reaktancyjna
{/ 4 & ' i
Lampa Filtr dolnoprze— Ry
reaktancyjl ygna[
‘ancyjna pustowy modulujgcy

Rys. 20. Schemat generatora wzbudzajacego do nadajnika Telefunken S236

dze strumienia specjalne elektrody odchylajace pozwalaja nma docieranie
elektronéw do anody tylko w przypadku, gdy napiecie miedzy mimi jest
rowne zeru. Do elektrod tych przytozone sg w omawianym ukladzie im-
pulsy prostokatne o czestotliwosci wzorcowej 50 kHz, powodujgc odchy-
lanie strumienia w jedng lub drugg strone. Wskutek tego prad anodowy
lampy E80T plynie jedynie w bardzo krétkich odcinkach czasu (podczas
przechodzenia napie¢ odchylajgcych przez zero).

W obwodzie GSI zastosowano podwoéjny regulator czestotliwosci. Za-
kres chwytania do 7 kHz uzyskuje sie za pomocg lampy reaktancyjnej.
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Wieksze zakresy chwytania realizuje silnik napedzajacy kondensator ob-
wodowy generatora LC.

W obwodzie FRC generatora zakresu podstawowego odbywa sie skla-
danie czestotliwosei trzech generatoréw, GSI, generatora interpolacyj-
nego oraz generatora pomocniczego LC (90 kHz). Lampa reaktancyjna
wspolipracujgca z generatorem pomocniczym LC umozliwia modulac;]e
czestotliwosel sygnatu wyjsciowego wzbudnicy.

Zsynchronizowanie petli wyjSciowej FRC odbywa sie za pomocg spe-
cjalnego kondensatora umozliwiajgcego przestrajanie GZP w niewiel-
kich granicach. ‘

W mniektérych wariantach omawianego ukladu rozszerza sie zakres
generatora wzbudzajgcego mieszajac czesbotliwosé GZP z czestotliwoscia

| 1 MHz 100 kHz :
/ [ /
Generator . bGenerator Obnizacz 1:10 i
interpolacyjny po;;ﬂ i[;;)” 100 4tz kwarcowy 100 iz Generator f;;:zrg;z/r 1 4 €f§‘; M
90100 kHz . 1 100 kHz samodlawny 040z
Z VA
90+100kHz ' 1MHz /
M)
IR 1 MHy } /
Mieszacz Powielacz cz. Mieszacz ) 6‘6’], Powielacz Mieszacz
7 x8 7 210+300 kHz xf5 /4
/o . I
X X N 1MHz
§‘ £ | § l% 1MHz // —l /
oy S 2 Q‘ Strojony Strojony
b é N powielacz cz{ | powielacz cz.
- S w 7 7
1 f
Mieszacz Mieszacz Mieszacz Mieszacz Mieszacz Mieszacz lub
v 4 1 vii vinr wzmacniacz,
Wejscie Wyjscie
100 kHz z modulacjg czestotliwosci 03+260 MHz P

Rys. 21. Schemat generatora wzbudzajacego do nadajnika AN/URT-2

odpowiednich harmonicznych dodatkowego generatora kwarcowego o cze-
stotliwosci podstawowej 2 MHz.

Uklad syntezy czestotliwos$ci nadajnika AN/URT-2 [1]. Uklad syntezy
czestotliwodei nadajnika AN/URT-2 jest to sprzet stosowany w mary-
narce wojennej USA. W ukladzie AN/URT-2 (rys. 21) mastepuje sklada-
nie 4 czestotliwosci: generatora interpolacyjnego, dwdch generatoréw
punktowych pracujacych ma zasadzie GSI, strojonych co 10 i 100 kHz,
oraz generatora punkfowego wykonanego w postaci konwencjonalnego

-
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powielacza czestotliwosei, strojonego co 1 MHz. Wielostopniowy uktad
skladania czestotliwosci zapewnia optymalng filtracje czestotliwosci nie-
pozadanych. W omawianym ukladzie syntezy przewidziano réwniez moz-
liwosé zastosowania modulacji czestotliwosci sygnaiu wyijsciowego.
Generator ,,Laboratoire Le Material Téléphonique” [1]. Na rys. 22
przedstawione zostalo bardzo ciekawe rozwigzanie ukladu syntezy z za-

/ il

Generator kwar-| 1MHz |  Strojony powielacz czgsto- | 71 MHz | Mieszacz | _ | Wemacniacz Wyjscle
comy 1MHz tliwosci 714 MHz I wyfsciowy | 8+16MHz
. co 100Hz
/ 1+2MHz 8+16 MHz
Drielnik czesto-| 100 kHz | Strojory powielacz czesto-| 12+21 MHz | Mieszacz Podwajacz
tliwosci 1:10 tliwosci 12+ 21 MHz y/g czestotliwosci
/ 100200 kHz 4~+8MHz
Dzietnik czesto-| 100 Hz | Delektor | 190 Hz | Strojony obnizacz czesto— Podwajacz | Wyfscie
tliwosci 1:10° fazowy tiwosci 1:1000 +1:2000 czestotliwosci | 4-+8 MHz
: co 50 Hz
Filtr lampa ‘ P Wyscie -
dolnoprzepustowy reaktancyina 2+4 MHz
co25 Hz

Rys. 22. Schemat generatora ,Laboratorie ide Material Téléphonique”

stosowaniem strojonego obnizacza czestotliwosci. Obnizacz ten wykonano
w postaci tfranzystorowego licznika impulséw o pojemnosci liczenia zmie-
nianej skokowo co jednostke od 1000 do 2000. W wyniku dwukrotnego
zmieszania czestotliwoéci z dwoch generatoréw punktowych © bezpo-
Srednim wybieraniu harmonicznych 1000 i 100 kHz (powielacze strojo-
ne) i czwartej harmonicznej GZP uzyskuje sie czestotliwo$é réznicows
zawartag w pasmie 100 -+ 200 kHz. Czestotliwos¢é ta podzielona w odpo-
wiednim stosunku przez obnizacz dostarcza ma wejscie detekbtora fazo-
wego mapiecia o czestotliwosei 100 Hz. W detektorze fazowym faza tego
napiecia zostaje poréwnana z fazg napiecia wzorcowego 100 Hz. Napie-
cie wyjsciowe z detekiora fazy kontroluje czestotliwos¢ GZP. W wymniku
uzyskuje sie generator punktowy o bardzo duzej ilosci punktéow stroje-
niowych (320 - 103). , '

Uklad syntezy firmy ,,Schomandl” ND5. Réwniez w bardzo ciekawy
i oryginalny sposéb zostal rozwigzany uklad syntezy czestotliwosei fir-
my Schomandl ND5 (rys. 23). Stanowi on zespdl czterech obwodéw skla-
dania czestotliwosci, tzw. dekad (10, 100 i 1000 kHz). Wzorcowych cze-
stotliwosei podstawowych dostarcza szereg obmizaczy i powielaczy ste-
rowanych z zewnetrznego generatora kwarcowego 100 kHz.
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Dzialanie poszczegbélnych dekad jest analogiczne. Z tego wzgledu
zostanie opisana szczegélowo praca dekady 100 kHz przy zalozeniu, ze
uklad dostrojono do czestotliwosci wyjsciowej mp. 28376 kHz. W tym
przypadku czestotliwosci wyjsciowe poszczegdlnych GZP sg mastepujace:
GZP 1 — 56 kHz, GZP II — 576 kHz, GZP III — 5376 kHz, GZP IV —
68376 kHz.

Za pomocyg powielacza strojonego wybiera sie czestotliwosé 40 MHz
uzyskujgc na wyijsciu mieszacza V czestotliwo§¢ réznicowsg 28376 kHz.
Czestotliwosé GZP III — 5376 kHz miesza sie w mieszaczu III z drugg
harmoniczng czestotliwosci 100 kHz. Napiecie o czestotliwosci sumacyj-
nej 5376 kHz wydzielone zostaje za pomocg filtru pasmowego 5,5+
-+ 5,6 MHz. W mieszaczu VIII nastepuje odjecie 5 MHz. Filtr strojony
wspodtbieznie z GZP II wybiera mnapiecie o czestotliwosci réznicowej
576 kHz, ktére jest w detektorze fazowym pordéwnywane z mapieciem
GZP II. Napiecie wyjsciowe z detektora fazowego synchronizuje GZP III.
(Jak wynika z powyzszego dziatanie dekady jest bardzo zblizone do dzia-
tania generatora punktowego z rys. 5).

Wskazniki synchronizacji W;, W, Wy, i Wiy umozliwiajg prawidto-
wa synchronizacje poszczegélnych dekad. Przez przerwanie petli FRC
mozna zamieni¢é GZP I na generator interpolacyjny o niedoktadnosci cze-
stotliwosei rzedu 50 Hz.

Polaczenie uktadu ND5 z dodatkowsg dekadg typu NDF1 lub NDF2
pozwala ma wustawianie czestotliwo$ei wyjsciowej zespotu skokowo co
0,1 kHz. Niedokladnos¢ czestotliwos$ci specjalnych generatoréw interpo-
lacyjnych wbhudowanych do dekad wynosi w przypadku dekady NDF1 —
1 Hz, a w przypadku dekady NDF2 — 0,1 Hz.

44. Zestawienie danych techniczmych
roznych uktadoéw syntezy

W przytoczonej obok tablicy zestawiono dla celéw poréwnawczych
najwazniejsze dane dotyczace omdéwionych poprzednio uktadéow syntezy.
W tablicy pominiete zostaly niektére uklady syntezy ze wzgledu na
brak szczegétowych danych, a miektore pozycje przytoczone nie posiadaja
kompletu danych. Z tych wzgledéw mozliwe jest jedynie orientacyjne
poréwnanie poszczegblnych uktadow.

Porownanie poszczegdélnych ukladéw syntezy mozna przeprowadzi¢
z réinych punktéw widzenia. Najwazniejsze kryteria dadzg sie ujaé
W spos6b mastepujacy:

a) Niedokladnos¢ czestotliwosci wyjsciowej

b) Liczba i rozmieszczenie punktéw strojeniowych

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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c) Stopien komplikacji uktadu

d) Sposéb obstugi.

Hierarchia waznosci poszczegélnych kryteriow zalezy od zastosowania
danego ukladu syntezy.

Niedoktadnose czestotliwosei wyjsciowej ukladu syntezy zalezy gléw-
nie od liczby i niedokladno$ci zastosowanych Zrédet czestotliwosci wzor-
cowych. Uklady o pojedynczym zrédle czestotliwosci wzorcowej odzna-
czajg sie majmmiejsza niedoktadnoscig czestotliwosei wyjsciowej. Naj-
wiekszy wplyw na niedokladnosé czestotliwosci wyjsciowej posiada ge-
nerator interpolacyjny. Wplyw ten bedzie oczywiscie tym mniejszy, im
bedzie mizsza czestotliwosé i mmiejszy zakres przestrajania generatora
interpolacyjnego. Z przytoczonych w tablicy ukladéw majlepszymi roz-
wigzaniami pod wzgledem miedokladnosci czestotliwosci sg uklady syn-
tezy firmy ,,Schomandl”, ,,Rohde & Schwarz”’ oraz wzbudnica AN/URT-2.

Kryterium odnoszace si¢ do liczby i rozmieszczenia punktéw stroje-
niowych pozwala na wyodrebnienie wéréd istniejgcych konstrukeji dwoch
tendencji. Pierwsza z mich prowadzi w skrajnym przypadku do wyelimi-
nowania generatora interpolacyjnego przez stworzenie odpowiednio ge-
stej siatki statych punktéw strojeniowych. Charakterystycznym rozwia-
zaniem tego typu jest generator Marconi CR 150/3, bardzo zblizonymi
rozwigzaniami sg uklady ,,Schomandl” i ,,Rohde & Schwarz”. Tendencja
druga dgzy do ograniczenia liczby statych punktéw strojeniowych, roz-
szerzajac zakres przestrajania generatora interpolacyjnego. W przypadku
granicznym strojenie punktowe zostaje sprowadzone do roli przelgcznika
zakresé6w. Wymieni¢ tu nalezy uklady firm: SFR, Philips, Telefunken.

Stopienn komplikacji uktadu wigze sie bezposrednio z liczbg punktéow
strojeniowych. Zasadniczy podziat wktadéw syntezy przeprowadzony pod
katem liczby elementéw, gabarytéw, poboru mocy, pokrywa sie w zasa-
dzie z przeprowadzonym powyzej podzialem ze wzgledu na liczbe i roz-
mieszczenie punktéw strojeniowych. Tym miemniej kryterium dotyczgce
stopnia komplikacji uktadu pozwala ma ocene ekonomii danego rozwig-
zania w poréwnaniu z innymi rozwigzaniami danej grupy. Przyjmujac
jako orientacyjny wskaznik ekonomiczny E danego rozwigzania stosunek
liczby punktéw strojeniowych do liczby lamp i rezonatoréw kwarcowych,
omawiane uklady syntezy mozna uszeregowa¢é w nastepujacy sposéb:

E
Marconi CR 150/3 1150
Schomandl ND5 750
Rohde & Schwarz XUA BN 444 462 640
AN/URT-2 ' 83

SFR RS 550 10
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Philips SVZ 101 9
Telefunken S236 5

Powyzsze zestawienie potwierdza w ogélnych zarysach rozwazania
przytoczone w rozdziatach 2 i 3. Najbardziej ekonomicznym mrozwigza-
niem okazat sie generator Marconi, w ktérym zastosowano generatory
punktowe o wymiennych rezonatorach kwarcowych. Rozwigzania oparte
na wybieraniu harmonicznych (Rohde & Schwarz) ustepuja pod tym
wzgledem ukladom z obwodami FRC (Schomandl).

Sposéb obslugi uktadu syntezy okresla ilosé i jakosé operacji, ktére
wykonuje operator przy wybieraniu okreslonej czestotliwosci wyjscio-
wej ukladu syntezy. Decydujace znaczenie ma w tym przypadku mie tyle
liczba pokretel strojeniowych i wskaznikéw dostrojenia, co sposéb dzia-
iania tych elementéw. Dane przytoczone w tablicy mie pozwalajg na pel-
ng ocene ukiadéw z tego punktu widzenia. Mozna jedynie przyjaé zasade
0g6lng stwierdzajgcy, ze idealnym rozwigzaniem sposobu strojenia jest
system przelgcznikéw bez pltynnej regulacji i bez wskaznikéw dostroje-
nia. Tego rodzaju rozwigzanie mozliwe jest do zastosowania w generato-
rach punktowych o wymiennych rezonatorach oraz w pewnym stopniu
réwniez w generatorach punktowych z dzielnikiem czestotliwosci w pe-
tli FRC (rys. 3). Zagadnienie sposobu obstugi wigze sie nie tylko z kwa-
lifikacjami operatora, lecz réwniez z potencjalnymi mozliwos$ciami pet-
nej automatyzacji i zdalnego sterowania ukltadéw symtezy.

5. ZASTOSOWANIA I PERSPEKTYWY ROZWOJOWE UKZLADOW
SYNTEZY CZESTOTLIWOSCI

Gléwnymi osrodkami zastosowan ukladéw syntezy sa w radiotechnice
dwie dziedziny: miernictwo i radiokomunikacja. W metodach syntezy
stosowanych w miernictwie najwazniejszym kryterium jest niedoktad-
nos¢ czestotliwosei wyjsciowej. Drugg cechg charakterystyczng uktadéw
syntezy stosowanych w miernictwie jest bardzo szeroki zakres czesto-
tliwosci pracy (od 0 do 30 i wiecej MHz). W radiokomunikacji zakres
czestotliwodei pracy pokrywa najeczesciej tylko pasmo przyznane dla da-
nego rodzaju stuzb. Ponadto w stuzbach ruchomych decydujgcym kryte-
rium przydatnosci jest prostota, male gabaryty, prosty sposéb obstugi
itp. W zastosowaniach specjalnych i do stuzb stalych podobnie jak
i w miernictwie o przydatnosci ukladu syntezy decyduje niedoktadnosé
czestotliwosci wyjsciowe;.

W miernictwie radiotechnicznym zastosowanie ukladéw syntezy roz-
winglo bardzo metody pomiaréw czestotliwoéci oparte ma bezposrednim
poréwnywaniu czestotliwos$ci mierzonej z wzorcows. Uklady syntezy wy-
konane do tych celéw posiadajg dekadowe wybieranie czestotliwosei ro-

3*
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boczych oraz wbudowany generator interpolacyjny. W tej dziedzinie me-
tody wykorzystujace uklady syntezy wspélzawodniczg z metodami opar-
tymi na zliczaniu impulséw, ustepujac tym ostatnim pod wzgledem pro-
stoty pomiaru, lecz przewyzszajac je zakresem pomiaru czestotliwosci.
Istnieje caly szereg metod posrednich wykorzystujacych zasady syntezy
czestotliwosci do rozszerzemia zakresu pomiarowego falomierzy  zlicza-
jacych.

Bardzo wazng role odgrywaja uklady syntezy jako Zrédia czestotli-
wosci roboczych. Ostatnio wobec rozwoju techniki drobinowych wzor-
cow czestotliwosei metody syntezy stajg sie jedynym sposobem praktycz-
nego wykorzysfania tych Zrdodet czestotliwosci wzorocowych. Ze wzgledu
na wysokg wartosé czestotliwosci prazkéw spektralnych mnie mogg one
byé wykorzystywane bezposrednio w zastosowaniach naukowo-technicz-
nych.

W radiokomunikacji obserwuje sie stopniowe zawezanie tolerancji
w odniesieniu do czestotliwosci nominalnych stosowanych przez rézne
stuzby. W tym ujeciu zastosowanie ukladéw syntezy posiada mastepujgce
aspekty.

1) Uklad syntezy moze by¢ wykorzystany bezposrednio jako wyso-
kostabilny przestrajany generator wzbudzajacy.

2) Wyposazenie osrodkéw madawczych w uklady syntezy czestotli-
wosci umozliwi sterowanie wszystkich mnadajnikéw z jednego wzorca
czestotliwosci, co przy jego odpowiednim wykonaniu zmniejszy znacznie
niedokladnos$é czestotliwos$ei nosnych poszczegdlnych stacji.

3) Wykorzystanie transmisji czestotliwosci wzorcowych do sterowa-
nia stacyjnymi ukladami syntezy moze doprowadzi¢ do wyeliminowania
zagadnienia tolerancji czestotliwo$ci w catych stuzbach i systemach ra-
dickomunikacyjnych.

4) Zastosowanie ukladéw syntezy jako generatoréw lokalnych w od-
biornikach umozliwia nawigzanie lgcznosci bez poszukiwania i podstra-
jania.

5) Systemy radiokomunikacji jednokanatowej sg mozliwe do zreali-
zowania jedynie w oparciu o metody syntezy czestotliwosci. W tym przy-
padku uktady syntezy dostarczajg wszystkich czestotliwosei pomocni-
czych do proceséw gemeracji i demodulacji sygnatlu jednowstegowego.

6) W zakresie fal ultrakrétkich zastosowanie metod syntezy czesto-
tliwosci umozliwia zrealizowanie automatycznych sieci radiotelefonicz-
nych dla stuzb ruchomych.

Poza wspomnianymi powyzej osrodkami zastosowan, nalezy wspom-
nieé o jeszcze jednej dziedzinie wykorzystujgcej metody syntezy czesto-
tliwosci, a mianowicie o telewizji. Uklad syntezy czestotliwosci w zasto-
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sowaniach telewizyjnych jest Zréodlem czestotliwosci skladowych sygna-
lu wizyjnego, takich jak czestotliwosci ramki, linii, impulséw wyrow-
nujgcych itp. W mniektérych przypadkach zalezy réwniez na utrzy-
maniu Scistego stosunku wielokrotno$ci pomiedzy czestotliwoscig nos$ng
wizji a czestotliwoscig linii obrazu. (Zmmniejszenie wplywu zaklécen od
sgsiednich madajnikéw pracujgcych na tej samej fali mosnej). W tym
przypadku uklad syntezy dostarcza réwniez czestotliwo$ci nominalnej
fali nosnej.

Przy obecnym stanie techniki wadami ukladéw syntezy sa: 1) duza
ilo$¢ elementéw, 2) duzy pobér mocy, 3) duzy gabaryt, 4) skomplikowany
sposob strojenia. Pewne nadzieje dalszego rozwoju metod i uktadéw syn-
tezy rokujg postepy w technice miniaturyzacji sprzetu radioelektronicz-
nego. Zastosowanie w ukladach syntezy elementéw poéiprzewodnikowych
i ferrytowych pozwoli znacznie zmniejszy¢ rozmiary i pobdér mocy przy
jednoczesnym zwiekszeniu niezawodnosci urzgdzenia.

Uproszczenie obstugi mozliwe jest obecnie jedynie na drodze stoso-
wania techniki liczenia impulséw. Rozwéj prac w tej dziedzinie moze
doprowadzi¢ do ustawiania czestotliwos$ci wyjsciowe]j za pomocg odpo-
wiedniego systemu przelgeznikéw weiskowych eliminujac mozliwosé
wadliwego zestrojenia uktadu.

Politechnika Warszawska
Katedra Urzqdze®s Radiotechnicznych
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P. HOBAK
CUCTEMEI CMUHTE3A YACTOT

PeswoMme

CucreMa CHMHTE3a ¢YaCTOT SBIAETCSA JMCTOYHMKOM CTAGMIM3MPOBAaHHBIX paboumx
yacroT. Pabo4yasa yacToTa SBISETCA BBIXOLHO YACTOTHOM CUCTEMbI 1 obpasyeTca B pe-
3yJabTaTe PAKa OIEepParyii IPOM3BOAMMEIX C ONHOM JMIN K€ HECKOJbKUMM STaJIOHHBIMMI
yacToTaMu. B o6ILEeM CIydac ST OIIEPaly OrPaHMUMBAIOTCA K LEJICHMI0, YMHOKEHIO
¥ IpeobpazoBaHMI0 YaCTOTHI.

B IepB0if YacTy CTAThM OIMCAHbI CIENM@MMUIECKIE BOIPOCHI CHUCTEM CHMHTE3a HYacToT.
OcobeHHOe BHMMAHME YIEJIEHO IENAM YMHOMKNUTEIEH UYaCTOThI CO 3HAYUUTEILHBIM
K03(hdnUIMeHTOM YMHOKEHNUA ¥ LEIISM CJIOXKEHM JacToT. BecbMa IIMPOKO OBLI TaKIKe
PaccMOTPEH BOIIPOC MUIALTPAIMI IaPa3UTHBIX YaCTOT.

Bo BTOPOIT YacTy CTaTby OMMCAHBLI CaMble MHTEPECHBIE IIPUMEDPHI KOHITENITMOHHBLIX
PEIIEHMIT CYIECTBYIOLIMX CUCTEM cuuTesa. IIpuBefeHHas Tabamia JaéT BO3MOIKHOCTb
CPaBHEHUSA OIMVICAHHBIX CHCTEM II0 KOJMYECTBY PaboumX WacToT, II0 CTEIEH) TOYHOCTM
STUX YAacCTOT, II0 3aTYyXaHMIO NapPa3sUTHBIX YACTOT, II0 CTEIEHM CJIOIKHOCTM CHCTe-
MBI U T, X.

B zagmoyeHMM OmMcaHbI KPAaTKO IIPMMEPHI IIPMMEHEHMII CHMCTEM CHMHTe3a a TaKxKe
IIEPCIIEKTMBEI Pa3BUTHA 3TOM 00JIACTM TEXHMUKN.
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R. NOWAK
FREQUENCY SYNTHESIZERS
Summary

The frequency synthesizer is a source of stabilized operating frequencies. The
operating frequency, as an output frequency of the synthesizer, is the result of
a number of operations performed with one or a few standard frequencies. In the
general case these operations will consist in the division, multiplication and chan-
ging of frequency.

The first part of the paper discusses the specific problems of frequency synthe-
sizers. A particular attention is directed to frequency multipliers with a high mul-
tiplication factor, and to frequency composition circuits. The problem of the spu-
rious frequency filtration is also widely discussed.

The second part of the paper is concerned with most interesting instances of
conceptual solutions of the existing synthesizers. The inserted table gives a com-
parison of the discussed synthesizers with respect to the number of operating fre-
quencies, their accuracy, the spurious frequency damping, the degree of complica-
tion, etc.

In conclusion, the examples of applying synthesizers and the development
possibilities of this field of technique are briefly discussed.
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ANDRZEJ CZAJKOWSKI, MIROSEAW KRYNKE

Stabilizacja predkosci obrotowej silnika uktadu Leonarda
z zastosowaniem pojedynczego wzmacniacza magnetycznego
jako wzbudnicy

Rekopis dostarczono 11. 7, 1958

W artykule zostala zanalizowana praca zautomatyzowanego ukladu Leo-
narda z pojedynczym wazmacniaczem magnetycznym pracujagcym w charak-
terze wzbudnicy. Na poczatku podano przeglad zasadniczych schematéw ukia-
du Leonarda z zastosowaniem wazmacniacza magnetycznego oraz zasade dzia-
lania takiego uktadu, w ktérym predkosé obrotowa silnika powinna byé stala,
niezaleinie od obcigzenia.

Wyprowadzono nastepnie méwnania charakterysiyk mechanicznych silnika
n = f(M) w zamknietym ukladzic Leonarda z predkoSciowym oraz z napie-
ciowo-prgdowym sprzezeniem zwrotnym. Szczegblowo omédwiono dobér para-
metréw sprzezefi zwrotnych i wzmacniacza megnetycznego w zaleznosei  od
wymaganego zakwesu regulacji i sztywnosci charakterystyk. W kofiew podano
wyniki badan modelowego ukladu Leonarda 0 mocy rzedu 1 kW z zastoso-
waniem wzmacniacza magnetycznego, w ukladzie zamknietym, z ujemnym
napieciowym i dodatnim pradowym sprzezeniem zwrotnym. Wysunieto wnioski
co do moZliwoéei dalszego polepszenia wiasnoéei podobnych ukladéw.

1. WSTEP

W nowoczesnym zautomatyzowanym ukladzie Leonarda coraz czeSciej
obok wzmacniaczy elektromaszynowych lub elektronowych stosuje sie
wzmacniacze magnetyczne. Jakkolwiek zasada ich dziatania jest znana
od dos¢ dawna, to szersze zastosowanie znalazly one w ostatnich dziesie-
ciu latach. Ma to przede wszystkim zwigzek z postepem w dziedzinie
wytwarzania nowych materialéw magnetycznych o duzej przenikalnosci
magnetycznej u, wysokiej wartosei indukeji masycenia B, oraz waskiej
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petlicy histerezy o ksztalcie zblizonym do prostokatnego, a takze z ulep-
szeniem prostownikéw stykowych.

Miedzy innymi wzmacniacze magnetyczne znalazly szerokie zastoso-
wanie przy sterowaniu ukladéw mapedowych w takich dziatach przemy-

7
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Rys. 1. Charakterystyki wzmacniacza magnetycznego I, = f(Ist): a) bez sprzezenia
zwrotnego, h) ze sprzezeniem zwrotnym, c) ze sprzezeniem zwrotnym oraz z pod-
magnesowaniem wstepnym:

I,—prad w obwodzie wyjSciowym wzmacniacza, I 4t —prad w uzwojeniu sterujacym (zadajg-
cym) wzmacniacza, I — prad biegu jalowego wzmacniacza, « — kat nachylenia prostoliniowej
czeSci charakterystyki I, = f(lg)

shu, jak hutnictwo, papiernictwo, gérnictwo, przemyst widkienniczy,
drzewny i obrabiarkowy oraz w urzadzeniach tramsportowych.

W poréwnaniu ze wzmacniaczem elektronowym wzmacniacz magne-
tyczny wykazuje takie zalety, jak nieskomplikowang budowe i bardzo
duzg odporno$é na wstrzasy ze wzgledu na brak czesci fatwo ulegajacych
uszkodzeniom mechanicznym, co w warunkach eksploatacji w przemysle

ma duze znaczenie. Nie posiada on czesci wi-

Ma rujacych jak wzmacniacze elektromaszynowe
i nie wymaga specjalnych zabiegow konserwa-
cyjnych.

2 Zasadnicza wadg wzmacniacza magnetycz-

oo Thego jest doé¢ duza stala czasu, wynoszaca od
kilku do kilkudziesieciu okreséw zmian pradu
zasilajacego. Stalg czasu udaje sie zmniejszy¢
przez zwiekszenie czestosci zrédla zasilajgcego.

Rys. 2. Charakterystyka g . 2
ajpr Z eayr acnliacz magne-
wzmacniacza magnetyczne- Najprostszy pojedynczy wzmacniacz 8o

e tyczny pracujacy jako element zautomatyzo-

Iub mostkowym wanego ukladu Leonarda ma te wade, ze jego
« — kat nachylenia prosto- charakterystyka I. = f(Is) (rys. 1) nie przecho-
liniowej cze$ci charakterystyki

TR dzi przez poczatek ukiadu wspéirzednych. Dla

st
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uzyskania przebiegu charakterystyki I, = f(I), jak ma rys. 2, malezy sto-
sowa¢ specjalne uktady wzmacniaczy magnetycznych — uklad réznico-
wy lub mostkowy.

Sprawnos¢ energetyczna tych ukladéow jest mata: réznicowego poni-
zej 14%o, a mostkowego okoto 40%.

Wzmacniacze magnetyczne wykonywane sg w do$é szerokim zakre-
sie mocy, poczawszy od minimalnej mocy w obwodzie sterujacym, rzedu
10~ W, do mocy sterowania rzedu kilku kilowatéw. Wspdtczynnik
wzmocnienia mocy moze mie¢ warto§é (przecietnie) od 10 =20 do
10000 -+ 50000.

W mniniejszej pracy zostang rozwazone zaleznosci dla uktadu Leonar-
da o wymaganej stalej predkosci obrotowej oraz beda podane wyniki ba-
dan dokonane na modelowym wukladzie Leonarda ze wzmacniaczem mag-
netycznym pojedynczym pracujgcym jako wzbudnica.

2. PRZEGLAD ZASADNICZYCH SCHEMATOW UKEADU LEONARDA
Z ZASTOSOWANIEM WZMACNIACZA MAGNETYCZNEGO

W literaturze spotyka sie nastepujace odmiany uktadéw ILeonarda
ze wzmacniaczami magnetycznymi;

a) Uklad Leonarda ze wzmacniaczem magnetycznym pracujagcym jako
wzbudnica (rys. 3). W ukladzie tym wzmacniacz magnetyczny zasila

Y
. [T )
o | wm U U
L
K K K K

Rys. 3. Uklad Leonarda ze wzmacniaczem magne-
tycznym pracujacym jako wzbudnica
G — pragdnica gtéwna ukladu Leonarda, M — silnik obco-
wzbudny pradu stalego, WM — wzmacniacz magnetycz-
ny, V. — napiecie (prgdu zmiennego) zasilania wzmacnia-
cza, V, — napigcie pradu wyprostowanego przyiozone do
uzwojenia wzbudzajgcego pradnicy giéwnej; Pi, Pz ... — po-
czatki uzwojen sterujacych wzmacniacza magnetycznego,
Ki, Ks, .. — konce uzwojen sterujacych wzmacniacza
magnetycznego, UWG — uzwojenie wzbudzajgce pradnicy
gidwnej, UWS — uzwojenie wzbudzajgce silnika

uzwojenie wzbudzajace pradnicy ukladu Leonarda. O mocy wzmacnia-
cza decyduje w tym przypadku caltkowita moc wzbudzenia pradnicy.
Uzwojenia sterujagce wzmacniacza magnetycznego wykorzystane sg jako
zadajgce, podmagnesowania wstepnego i sprzezen zwrotnych. Sprzeze-
nia mogg byé¢ pragdowe, mapieciowe lub predkosciowe, w zaleznosci od



368 A. Czajkowski, M. Krynke Rozpr. Elektrot.

| S
Ry
usw
R R,

UWW UWG

BR A
) o— —2K,
B — —eK,
/33 o— L —2K;
£ Kq

Rys. 4. Uklad Leonarda ze wzmacniaczem magne-
tycznym pracujacym w ukladzie mostkowym

W — wzbudnica uktadu Leonarda, T — transformator izo-

lujacy, Re i R« — oporniki w gateziach mostka, Ri, Rs, Rs —

oporniki regulacyjne, USW — uzwojenie szeregowe
wzbudnicy, UWW — uzwojenie wzbudzajgce (bocznikowe)
wzbudnicy

o (o) (D

5 KN

et o

K, K, Ky Ky

Rys. 5. Uklad Leonarda ze wzmacniaczem magnetycznym pracujgcym
dodaweczo w obwodzie wzbudzenia pradnicy gléwnej
Pr — prostownik stykowy, T — transformator izolujacy, R — opornik regulacyjny

warunkéw pracy ukladu i stawianych mu wymagan. (Z tego wzgledu na
rys. 3, 4, 5 i 6 nie wrysowano obwodéw sprzezen zwrotnych).
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b) Uklad Leonarda ze wzmacniaczem magnetycznym w ukladzie
mostkowym (rys. 4). W ukladzie tym moc dostarczona do obwodu wzbu-
dzenia pradnicy przez wzmacniacz stanowi nieznaczng cze$¢ caltkowitej
mocy wzbudzenia pradnicy gléwnej. Podstawowym zZrédiem zasilajgcym
obwéd wzbudzenia jest wzbudnica. Wzmacniacz magnetyczny dostarcza
jedynie dodatkowego pradu wzbudzenia pradnicy gtéwnej, potrzebnego
do kompensacji spadku mnapiecia w obwodzie twornikéw maszyn ukitadu

1111

QD
—ouwd

R
UKA
UW!

A USA
| w [ § ()
S
K K Ky K,
Rys. 6. Uklad Leonarda z amplidyng jako wzbudnicg i wzmacniaczem

magnetyczanym

A — amplidyna, UKA — uzwcjenie kompensacyjne amplidyny, USA — uzwojenie
sterujgce amplidyny

Leonarda. Uzwojenie wzbudzajgce pradnicy gtéwnej podzielone jest na
dwie poldwki i umieszczone w przeciwlegtych gateziach Zréwnowazonego
mostka.

¢) Uklad Leonarda ze wzmacniaczem magnetycznym pracujgcym do-
dawczo w obwodzie wzbudzenia pradnicy gtéwnej (rys. 5). Podobnie jak
w uktadzie z rys. 4 wzmacniacz magnetyczny dostarcza tylko czesci mo-
cy do obwodu wzbudzenia potrzebnej do kompensacji spadkéw napiecia
w obwodzie twornikéw maszyn ukladu Leonarda. Giéwnej czesci mocy
dostarcza wzbudnica.

d) Uklad Leonarda ze wzmacniaczem magnetycznym pracujgcym ka-
skadowo ze wzmacniaczem elektromaszynowym (rys. 6). Uklad ten zna-
lazt zastosowania tam, gdzie chodzi o uzyskanie znacznego wypadkowego
wzmocnienia. Wzmacniacz magnetyczny jest tu czultym wzmacniaczem
wstepnym. Na rys. 6 podano schemat takiego ukladu z amplidyng, w kt6-
rym uzwojenie sterujgce amplidyny jest zasilane ze wzmacniacza magne-
tycznego.

3. ZASADA DZIALANIA UKEADU LEONARDA W SYSTEMIE AUTOMATYZACJII
ZAMKNIETE] ZE WZMACNIACZEM MAGNETYCZNYM POJEDYNCZYM
JAKO WZBUDNICA

Typowe schematy uktadéw Leonarda ze wzmacniaczami magnetycz-
nymi pojedynczymi pracujagcymi jako wzbudnica przedstawiono ma Ty~
sunkach 7 i 9.
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Rys: 1T, Zautométyzowany uklad Leonarda ze wzmacniaczem magnetycznym

G — pradnica giéwna ukladu Leonarda, M — silnik obcowzbudny pradu statego, T — pradnicz-
ka tachometryczna, WM — wzmacniacz magnetyczny, UWG — uzwojenie wzbudzajgce prad-
nicy, UWS — uzwojenie wzbudzajgce silnika, Rpg — opornik regulacyjny w obwodzie twor-
nika pradniczki tachometrycznej, R,,; — opornik regulacyjny w obwodzie wzbudzenia silnika,
R ;— opornik regulacyjny w obwodzie uzwojenia podmagnesowania wstgpnego wzmacniacza

magnetycznego, R, — opornik regulacyjny w obwodzie uzwojenia zadajacego wzmacniacza,
PW — uzwojenie podmagnesowania wstepnego wzmacniacza, Z — uzwojenie zadajgce wzmac-
niacza, SZ — uzwojenie sprzezenia zwrotnego predko$ciowego wzmacniacza

=220

380~

UWG

Rys. 8. Zautomatyzowany uklad Leonarda ze wzmacniaczem magnetycznym jako
wzbudnicg i ujemnym predko$ciowym sprzezeniem zwrotnym

ST — wspélne uzwojenie sterujace — zadajace i ujemnego predkosciowego sprzezenia zwrot-
nego, R,— potencjometr regulacyjny — nastawianie poziomu predkos$ci
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W ukladzie z rys. 7, pracujacym z ujemnym predkosciowym sprze-
zenjem zwrotnym, wzmacniacz magnetyczny zasila uzwojenie wzbudza-
Jjlace pradnicy gltownej G.

Odpowiednig wartos¢ predkosci obrotowe]j silnika przy biegu jalowym
uzyskuje sie narzucajgc okreslong wartoéé pradu w uzwojeniu zadajgcyr

—220
R
380~
uwe yws R
M@

Rys. 9. Zautomatyzowany ukiad Leonarda ze wzmacniaczem magnetycznym jako
wzbudnicg, z ujemnym napieciowym sprzezeniem zwrotnym i dodatnim pradowym
sprzezeniem zwrotnym

Z — uzwojenie zadajgce wzmacniacza, PW — uzwojenie podmagnesowania wstepnego wzma-

cniacza, SP — uzwojenie dodatniego pragdowego sprzezenia zwrotnego, SN — uzwojenie ujem-

nego napigciowego sprzezenia zwrotnego, R — opornik w obwodzie giéwnym ukladu Leonarda,

R,y — opornik regulacyjny w obwodzie sprzezenia pradowego, R,; — opornik regulacyjny
W obwodzie sprzezemia napieciowego

wzmacniacza magnetycznego. W tym celu nalezy odpowiednio ustawié
styk ruchomy mna oporniku regulacyjnym R,. :

Po obcigzeniu silnika momentem oporowym jego predkosé obrotowa
w pierwszej chwili zmniejsza sie, a zatem réwniez zmniejsza sie napie-
cie na zaciskach pradniczki tachometrycznej T. Pm.;voduje to wzrost wy-
padkowego przeptywu uzwojen sterujgcych wzmacniacza, a zatem pradu
wzbudzajgcego i s.em.-ej pradnicy gléwnej. Napiecie ma zaciskach silnika
wzrasta, a jego predkos¢ obrotowa uzyskuje warto§é mieznacznie mniej-
szg od predkosci obrotowej przy biegu jalowym. Jest to wiec statyczny
uktad regulacji.

Napiecie wyprostowane zasilajace (przy biegu jalowym silnika M)
uzwojenie wzbudzajagce UWG pradnicy gléwnej jest przy U, = const
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jednoznacznie okreslone przez wypadkowy przeplyw sterujgcy wzmac-
niacza magnetycznego WM, bedacy sumg przeptyw6w uzwojen: zadajg-
cego Z, podmagnesowania wstepnego PW i uzwojenia predkosciowego
sprzezenia zwrotnego ST.

Uklad z rysunku 8 rézni sie od ukladu z rysunku 7 tym, ze zamiast
trzech uzwojen sterujacych wykorzystano dwa uzwojenia, a mianowicie
podmagnesowania wstepnego PW oraz wspélnego uzwojenia zadajgcego
i’ ujemnego predkosciowego sprzezenia zwrotnego — ZST. Zasada dzia-

b s |

tania ukladu z rys. 8 jest podobna do zasady dziatania uktadu z rys. 7.

Uklad z rys. 9 ma tak samo jak uklady z rys. 7 i 8 utrzymywa¢ mie-
mal stalg warto$é predkosci obrotowej, niezaleznie od obcigzenia. Rézni
sie on od uktadéw z rys. 7 i 8 tym, ze posiada ujemne mapieciowe i do-
datnie pradowe sprzezenie zwrotne zamiast ujemnego predkosciowego
sprzezenia zwrotnego.

W tym przypadku wypadkowy przeptyw réwna sie sumie algebraicz-
nej przeplywoéw uzwojen sterujacych otrzymanej po odjeciu od przepty-
wu uzwojenia zadajgcego Z przeplywu uzwojenia SN ujemnego mnapie-
ciowego sprzezenia zwrotnego i dodania przeptywu uzwojenia SP dodat-
niego pradowego sprzezenia zwrotnego. Przy idealnym biegu jalowym
przeplyw uzwojenia SP réwna sie zeru i wypadkowy przeptyw jest wte-
dy réwny roéznicy przeplywéw uzwojen Z i SN.

Przy obcigzeniu silnika momentem oporowym wzrasta przeptyw uzwe-
jenia SP, proporcjonalny do pradu twornika silnika I.

Przy prawidlowo dobranym ukladzie wypadkowy przeptyw sterujacy
wzmacniacza magnetycznego wzrasta w miare zwiekszenia sie obcigzenia
silnika, co odpowiada zwiekszeniu pradu wzbudzenia pradnicy, a zatem
jej sily elektromotorycznej i kompensacji spadku predkosci obrotowej.

Zalesznie od doboru parametréw obwodéw uzwojen sterujacych uzy-
skuje sie rézny stopien kompensacji powyzszego spadku predkosci
i w zwiagzku z tym charakterystyka n = f(I) silnika moze mie¢ przebieg
opadajacy, poziomy lub wznoszacy sie.

Inaczej méwiac charakterystyka n = f(I) ukladu z ujemnym napie-
ciowym sprzezeniem zwrotnym i dodatnim pradowym sprzezeniem zwrot-
nym moze byé statyczna, astatyczna lub ze statyzmem ujemnym. Sta-
nowi to zasadnicza réznice w poréwnaniu z uktadami z rys. 7 i 8 z ujem-
nym predkosciowym sprzezeniem zwrotnym, w ktérych zawsze charak-
terystyka n = f(I) ma przebieg statyczny.
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4. ROWNANIE CHARAKTERYSTYK n = f(I) SILNIKA PRADU STALEGO
UKLADU LEONARDA Z POJEDYNCZYM WZMACNIACZEM MAGNETYCZNYM
JAKO WZBUDNICA I Z UJEMNYM PREDKOSCIOWYM SPRZEZENIEM
ZWROTNYM

41. Rownanie charakterystyk n = f(I) dla przypad-

ku, gdy wzmacniacz magnetyczny posiada nieza-

lezne uzwojenie zadajgce i ujemne predkosciowe
sprzgzenie zwrotne

4.1.1. Przypadek biegu jatowego uktadu otwartego

Przy biegu jatlowym w ukladzie otwartym po przerwaniu obwodu
predkosciowego sprzezenia zwrotnego sila elektromotoryczna na prosto-
liniowej czeSci charakterystyki
biegu jalowego (rys. 10) pradnicy Y
okreslona jest rownaniem

Eno T Iawa tg 180 2 (1)
gdzie
Ey, — s.e.m.-a pradnicy przy
idealnym biegu jato-
wym,

Iy, — prad wzbudzenia prad-
nicy  odpowiadajacy
s.em.-ej — Eg,

tgf, — tangens kata machyle-
nia prostoliniowej cze- B
sci charakterystyki /3”\ \' L
biegu jalowego prad-

nicy gléwnej ot Eg N Rys. 10. C‘harak,bea‘yws.tyka biegu jato-
T 10 wego pradnicy giéwnej ukladu Leonarda
: =K gw) .(rys. ] )- E ,, — s.em. pradnicy, I,, — prad wzbu-

Przy idealnym biegu jalowym dzenia pradnicy

mozna przyjaé, ze s.e.m.-a silnika
E; = Eg, 1 wtedy predkosé obrotowa silnika wynosi

n, = e, )
c; D
gdzie:
cg — stala silnika, zalezna od jego parametréw konstrukcyjnych,
& -— strumien magnetyczny silnika.

Prad I, dostarczony przez wzmacniacz magnetyczny do uzwojenia
wzbudzajacego pradnicy okres§lony jest ma podstawie charakterystyki
z rys. lc réwnaniem

4 Rozprawy Elektrotechmiczne
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T =T tgiaeli 3)
Dla przypadku biegu jalowego silnika bedziemy mieli
Igwo:io+tga120’ (4)

poniewaz wtedy Iy = I, ;
I,, — prad w uzwojeniu zadajgcym wzmacniacza magnetycznego przy
biegu jalowym silnika w ukladzie otwartym.
W przypadku ukiladu Leonarda pracujgcego w systemie otwartym
z réwnan (1) i (4) otrzymuje sie:

an = (IO + Tg a Izo) tg ‘30 ? (5)
stad
I

Izo :—EW_— = (6)
tgatgf, tgo

Predkosé obrotowa

n,—l090%96  Lt9b 0
cy @ cz @

4.1.2. Przypadek biegu jatowego uktadu zamknietego
Przy biegu jalowym ukladu zamknietego zastepczy prad w uzwojeniu
zadajacym odpowiadajagcy wypadkowemu przeptywowi uzwojen steru-
jacych wzmacniacza magnetycznego wynosi:

Zr

Ist:Izl_ITo_; (8)
zz
1,5, — prad w uzwojeniu zadajgcym wzmacniacza magnetycznego przy
biegu jalowym silnika w ukladzie zamknietym,
I, — prad ptynacy w obwodzie pradniczki tachometrycznej, okresla-
ny wzorem
L E, 70 k;n,
To RT RT >
zr  — liczba zwbj(’)w uzwojenia sterujacego wzmacniacza magnetyczne-
go wlgczonego w obwoéd ujemmnego predkosciowego sprzezenia
zwriotnego,
2, — liczba zwojow uzwojenia zadajacego,
kr — wspblczynnik charakteryzujagcy pradniczke tachometryczng
v

obr/min’
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Rr — opornos¢ obwodu predkosSciowego sprzezenia zwrotnego,
a s.em.-a pradnicy
2
an:[IG—I—tga(Izl—Iro—z—Z)]tgﬁa. 9

Predkos¢ obrotowa przy biegu jalowym wynosi m, wiec na podsta-
wie (2)

ITo =its kT no Ly, kT an 2 (10)
R, c; DR,
Z réwnan (9) i (10) otrzymuje sie
E k.2 I i
D % 1 T __tgat —SEru 11)
= tgatgﬂa( +CEQ5RTzz g 9130) tga (

nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku zastosowania pojedynczego wzmac-
niacza magnetycznego wzor ten jest stuszny tylko dla wartosci

K2 27494, (12)

CE T zz

Izl >

Wynika to z warunku, ze przy zastepczym pradzie sterujgcym réwnym

2
zeru (Iy = I3 — I, == = 0) 'siem. pradnicy wynosi
2z

j 1 min = Io tg ﬁo'
Ostatecznie przy biegu jalowym:
I tgatgf, +1,tg B, (13)

k.z. ’
c, D1 4+—LL toqt
E ( +E¢RZ gagﬂo)

Tiote

n, =

4.1.3. Przypadek obcigzenia uktadu otwartego
W ukladzie otwartym przy obcigzeniu obowigzuje nastepujace réw-
nanie na predkos¢ obrotows silnika prgdu statego

n — (Io_'—Iztga)tgﬂo_I(Rs—l"Ra)’ (14)
c; @
w ktéorym I, — prad w uzwojeniu zadajgcym wzmacniacza magnetycz-

nego. Spadek napiecia ma przejSciu miedzy szczotkami a komutatorem
pominieto.
4.1.4. Przypadek obcigzenia ukladu zamknietego

Po nastawieniu pradu zadajgcego I,; stosownie do wymaganego po-
ziomu predkosci obrotowej n, silnik zostaje obcigzony momentem oporo-
wym, Ktéremu odpowiada prad I w obwodzie gtéwnym ukladu Leonar-

4%
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da. Predkos¢ obrotowa silnika zmmniejsza sie, w zwigzku z tym zadziala

sprzezenie zwrotne, powodujac wzrost s.em. pradnicy o wartoé¢ AE, oraz

wzriost wartosci predkosci obrotowej silnika do wartosci ustalonej n.
Mozna mapisa¢, ze przy obcigzeniu

Ea:Eﬂo_I'AEa:Iawtgﬂo, (15)
ale
; 2,
Iow:Io_l_tga(Izl_‘ Tl > (16)
zz
teraz
k,n
I,=-ZL 1%
b an

Predkosé obrotowa silnika okreslona jest wzorem

. _E—IR,+R)—24U,—2407,
== )

(18
c, @ )
w ktorym:
R, — opornos$é obwiodu twornika pradnicy,
R, — opornoé¢ obwodu twornika silnika,

2 AU, — spadek napiecia na szczotkach pradnicy,
2 AU, — spadek napiecia na szczotkach silnika.
W dalszych rozwazaniach pominiemy spadek mapiecia ma przejsciu
miedzy szczotkami a komutatorem obu maszyn.
Z réwnan (15), (16), (17) i (18) otrzymuje sie:

n = (Io —'_,:gza Izl) tg ﬂo - I k I:’ 5 (19)
c6¢+ = Ttgatgﬂo CE¢+ 2 Ttgatgﬂo
RT 2 RT 2

gdzie R = Rg + Ry;
dla I = 0 mamy
n — (Io+tga121)tg‘80
a k,z ;
c; @+ Xtgatg B,
B2

T

co jest zgodne ze wzorem (13).
Wprowadzajgc oznaczenie

a= i (20)

es @+ 2rigatg,

rez



Tom V — 1959 Stabilizacja predkosci obrotowej silnika 377

mozna wzér (19) przedstawié w postaci
n=n,—Ia 21

Wspblczynnik a okresla spadek predkosci obrotowej silnika na jed-
nostke pradu obcigzenia.

42. Ro6wnanie charakterystyk n=f(I) dla przypad-

ku, gdy jedno uzwojenie sterujgce wzmacniacza

magnetycznego jest jednoczednie uzwojeniem za-

dajacym i uzwojeniem predkosSciowego ujemmnego
sprzezenia zwrotnego

W tym przypadku (jak rys. 8) uzwojenie ZST jest zasilane z obcego
zrédia pradu statego oraz z pradniczki tachometrycznej.

4.2.1. Przypadek biegu jalowego ukladu otwartego

Przy biegu jalowym w ukladzie otwartym zgodnie z réwnaniem (1)
Ego = Iowo tg ;80 ’

teraz
Lo =1, +'tga 22, (22)
R,
gdzie:
U,, — mapiecie zadajgce w ukladzie otwarntym,
R, = R,y + Rrq; R;, — opornos$¢ uzwojenia sterujgcego.
Rrq — opornos¢ dodatkowa w obwodzie uzwojenia sterujgcego.

Opornos$é twornika pradniczki tachometrycznej pomija sie jako niewielky
w poréwnaniu z opornoscig R,.
Po podstawieniu (22) do (1) i przeksztalceniu
_ERRy 1, R,. (23)
tgatgf, tga :

20

Predkosé obrotowa

nD:Uzatgatgﬂo + Iotgﬂo‘ '(24)
R,c, @ c, D

4.2.2. Przypadek biegu jalowego ukladu zamknietego

Podczas biegu jatowego w ukladzie zamknietym napiecie przyltozone
do zaciské6w uzwojenia sterujgcego réwna sie

Uzl i ET 9 > (25)
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gdzie
U,1 — napiecie zadajgce w ukladzie zamknietym,
Er — s.em.-a pradniczki tachometrycznej.

Prad plynacy przez uzwojenie sterujgce

Iy == 26
‘ R, (26)
Uwzgledniajac, ze przy biegu jalowym
E.=k.n =k, 2.
T ig T CE@
otrzymuje sie
k,E.,
A
E,=11, ARitg RS, (27)
stad po przeksztaltceniu
U,,= Ey R, 1 i tgatg f,| — L R,. (28)
tgatg B, c; DR, tga

Analogicznie jak poprzednio nalezy zaznaczy¢, ze wzor (28) jest stuszny
dla wartosci napiecia zadajgcego

U= ke L,tgf, . (29)
c, @
Predkosé obrotowa przy biegu jalowym w ukladzie zamkmietym wynosi
o Uel tgatg ﬁo;:'Io thg /30 - (30)
cE<DRa(1+ r tgatgﬂo)
CE Rz

4.2.3. Przypadek obcigzenia ukladu otwartego

W przypadku obcigzenia silnika pradu stalego pracujacego w ukla-
dzie otwartym wzoér na predkosé obrotows jest nastepujacy:
U
(Io—!"_ﬂ.tg a)tgﬁo _I(R0+Rs)
R, :
c; D

Ni—

(31)

w tym przypadku zakladamy, ze pradniczka tachometfryczna nie wy-
twarza sity elektromotorycznej.
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4.2.4. Przypadek obcigzenia ukladu zamknietego

Dla warunkéw pracy pod obcigzeniem mozna mnapisa¢ réwnosé:

E,, + AE,= [L, +tga(U—“;ﬁ’l)] g f,- (32)

2

Z rownan (18) i (31) ofrzymamy

t
(I + ga zl)tgﬂo_

n = z —1I R , (33)
P+ RTtgatgﬂo ;P + Ttgatgﬁa

Analogicznie jak poprzednio réwnanie (33) mozna mapisaé w postaci
n=n —Ia
gdzie:
t
(I U8,

n, = e P
c; D+ Ttgatgﬁo (34)

R
¢y ® + Ttgatgﬂa

a =

43. Rownanie charakterystyk n=fJ;) dla przypad-

ku, gdy zastosowamno dodatnie pragdowe sprzeze-

nie zwrotne i ujemmne mnapieciowe sprzezemnie
zwrotne

4.3.1. Przypadek biegu jalowego ukladu otwartego

Schemat ukladu Leonarda z ujemnym napieciowym i dodatnim pra-
dowym sprzezeniem zwrotnym przedstawiony jest na rys. 9.
Przy biegu jalowym w ukladzie otwartym stuszne sg wzory (6) i (7)

=l I
_tgatgﬁo wtga’
_L.tgatgp,  Ltgh,

@ | ;D

0

[
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4.3.2. Przypadek biegu jatowego ukladu zamknietego

W przypadku biegu jalowego w ukladzie zamknietym dziatajg sprze-
zenia zwrotne: ujemne mnapieciowe i dodatnie prgdowe. Ze wzgledu na
to, ze przyjmujemy idealny bieg jatowy silnika, tzn. I, = 0, dzialanie
sprzezenia pradowego zostanie pominiete.

Aby uzyskat te samg wartos¢ predkosci obrotowej przy biegu jato-
wym co w ukladzie otwartym, s.em. pradnicy w ukladzie zamknietym
musi by¢ tej samej wartosci co w ukladzie otwartym.

Na skutek dzialania ujemmnego napieciowego sprzezenia zwrotnego
bedzie teraz

L,=1,— L% (35)
zz
we wzorze tym:
I, — prad plynacy w obwodzie ujemnego napieciowego sprzezenia
zwrotnego,
zp — ilo$¢ zwojéw uzwojenia ujemnego napieciowego sprzezenia
zwrotnego.
Wprowadzajace mnastepujgce oznaczenie
LIS (36)
U, U,
gdzie:
U, — napiecie przylozone do uzwojenia ujemnego napieciowego
sprzezenia zwrotnego,
U, — mnapiecie na zaciskach twornika silnika prgdu statego,
R, — opornos¢ uzwojenia ujemnego napieciowego sprzezenia zwrot-
nego,
oraz przedstawiajgc (36) do (35), a mastepnie (35) do (1) otrzymuje sie
U
E, — [Ia ttga (181 K, P S)]tg 8, 37)
2R,
Poniewaz przy biegu jalowym przyjmujemy, ze
Eno =U,,
wiec
k:z
Em,(l +R"—z"tgatgﬂ,,) = 1,1g 4, + L igatgh, (38)

I
RIE Ul L - ﬂo) o
tgatgp, 2,R tga

(39)

n
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Wzér ten, analogicznie jak (12), jest stuszny dla warunku

k z
Izl) Rn nIotgﬂa'

nzz

Wymika to z warunku, iz przy pradzie sterujgcym réwnym zeru
(Ist — s Inﬁ =0 ) przestaje obowigzywaé¢ réwmanie (3). Predkosé
ZZ
obrotowa przy biegu jalowym w ukladzie zamknietym:
na P Izl tg a tgk/?oz—*_ Io tg ﬁo : (40)
cEdi(l —f——”—"tgatgﬁa)
2. R

n

4.3.3. Przypadek obcigzenia ukladu otwartego

Podczas obcigzenia silnika pradu stalego pracujgcego w ukladzie
otwartym obowigzuje ponizszy wzér na predkosé obrotows silnika

n:(Iﬂ_*_tgaIza)tgﬂo_IR- (41)
c, @

43. Przypadek obcigzenia ukladu zamknietego

Po nastawieniu pragdu zadajacego I,; stosownie do wymaganej war-
tosci predkosci obrotowej n, silnik zostaje obcigzony momentem oporo-
wym. W obwodzie gtéwnym ukladu Leonarda plynie prad I. Zaczyna te-
raz dodatkowo dziala¢ dodatnie pradowe sprzezenie zwrotne. Wypadko-
wy prad sterujacy bedzie teraz réwnat sie

2 z '
Ist :Izl_In—n+Ip_p> (42)
za Ze
gdzie:
I, — prad w obwodzie dodatniego pradowego sprzezenia zwrotnego,
z, — ilo$¢ zwojow uzwojenia dodatniego pradowego sprzezenia
zwrotnego.
Wprowadzajac oznaczenie
I,=k,1I (43)
oraz podstawiajac do (42), (36) i (43) otrzymuje sie
Ist :Ial_‘knzn US+I kpzp' (44)
n ZTL zz

Predko$¢ obrotowa silnika pradu stalego w dowolnych waunkarch pracy
wyraza sie nastepujgcym wzorem
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i) (45)
c; @
gdzie E; — s.em.-a indukowana w tworniku silnika.
Z rownania obwodu twornikéw ukiadu Leonarda mamy
Es :Eﬂ_I(Ra +Rs)7 ’ (46)

E; jest s.em.-g pradnicy w czasie obcigzenia silnika pradu statego. Pod-
czas obcigzenia silnika pradu stalego s.em.-a E, jest funkcjg wypadko-
wego przepltywu wszystkich uzwojen sterujacych. Teraz czynne jest row-
niez uzwojenie dodatniego pradowego sprzezenia zwrotnego i do wyzna-
czenia s.em.-ej E, trzeba wykorzysta¢ wzor (44).

Uwzgledniajac, ze

U,=E,—IR,, (47)

i podstawiajac (47) do (44) otrzymuje sie

k.2 k,z k,z
— 1 —E, 2" +1IR, 48
L ba Rn * Rn ze e
a z kolei podstawiajac (48) do wzoru (1) uzyskuje sie :
et e Fﬁg&%%+&haq
Eq =k gPo ga zl) 2, A (49)
1—|—R” ”tgatgﬁo 1+ , “nErtgatg f,
nTe nz

Uwzgledniajgc réwnania (45), (46) i (49) otrzymuje sie¢ wzor na predkosé
obrotows silnika przy obcigzeniu w zautomatyzowanym ukladzie Leonar-
da (rys. 9):

(kpzp LB knzn) tgatg b,
2 (IO + Ial tg U‘) tg /30 < I R o n za (50)
e, & (14 FoPrtgutap, Y ,30)
Rzz, R, z,

Dla pradu obcigzenia réwnego zeru (I = 0) drugi czion réwnosci (50)
réwna sie zeru, a pierwszy czlon stanowi predkosé obrotows przy biegu
jatowym ukladu zamknietego (40).

Wzér (50) mozna przedstawié w mastepujacej postaci:

n=mn,—Ila,
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gdzie
R
kpzp_l_ Fk’lzn tgatgﬂo
R R, 25 51
e e (51)
‘ chi(l +#tgatgﬂo)
n <z

i stanowi spadek predkosci obrotowej na jednostke pradu obcigzenia.

5. DOBOR PARAMETROW SPRZEZEN ZWROTNYCH W ZALEZNOSCI
OD WYMAGANEGO ZAKRESU REGULACJI PREDKOSCI OBROTOWEJ
I SZTYWNOSCI CHARAKTERYSTYK MECHANICZNYCH

Dla mapedu o wymaganej statej predkosci obrotowej, miezaleznej od
obcigzenia, zazwyczaj zadany bywa dopuszczalny (wynikajacy z procesu
technologicznego) wzgledny spadek predkosci obrotowej silnika przy
przejsciu od biegu jalowego do obcigzenia znamionowego. Nazwijmy ten
wzgledny spadek predkosci obrotowej umownie ydopuszczalnym posliz-
giem” — sg.

Od wartosci dopuszczalnego poslizgu s; zalezny jest zakres regulacji
mozliwy do uzyskania, jak réwniez dobdr parametrow sprzezehn zwrot-
nych wzmacniacza magnetycznego.:

5.1. Zakres regulacji predkos$ci obrotowe]j

Jak wiadomo, zakresem regulacji predkosci obrotowej nazywamy sto-
sunek predkosci maksymalnej do
predkosci minimalnej przy okreslo- pn 5= Lot et

nym obcigzeniu (zazwyczaj przyjmu- ﬂaf"* AR e
je sie obcigzenie znamicnowe). l&

W rozpatrywanym przez nas przy-
padku nalezy dodaé, ze obydwie te
predkosci muszg by¢ osiggane przy
nieprzekroczeniu dopuszczalnego po-
slizgu sy (z reguty warunek ten doty-

czy predkosci minimalnej). 5= ”"’n; 2”’”2
. iz e o LR R
W uktadzie otwartym, zgodnie z : K
rys. 11, zakres regulacji wyniesie: ’ Fgs 2 s
I
Jo = Demt (52) Rvs. 11 Charakterystyki n =f(I) w u-

Nyne kiadzie otwartym



384 A. Czajkowski, M. Krynke Rozpr. Elektrot.

gdzie:
k — wspolczynnik zakresu regulacji predkosci obrotowej,
n,,1 — maksymalna warto$¢ predkosci obrotowej przy obcigzeniu
znamionowym,
T,,2 — minimalna warto§¢ predkosci obrotowej przy obcigzeniu zna-
mionowym,
lub
. nol (1 '— sl)
ST T s 9)
Moo (1 — 8y)
gdzie
. Moy — nznl . A Ton
S1 S . b
o1 o1
8, = Moo — Nyps P A Ton .
Fae f=cyr b

Toa Moo
poslizg s; moze byé co najwyzej réwny poslizgowi sy i wéwezas
k= w (53)
Moz (1 — 3y)

Poniewaz charakterystyki (1) i (2) na rys. 11 sg réwnolegle, to

To1  Sa
0lis. Sd o4
na2 Sl ( )
i teraz
k:sd(l_sl)l- (55)
$;(1—sg)

Wzér (55) ma sens, o ile zadany poslizg sy nie jest mniejszy od poslizgu
s1 na charakterystyce naturalnej. Jezeli bowiem sy << s1, to bez sprzezen
zwrotnych usztywniajgcych charakterystyki n = f(I) lub n = f(M) uktad
nie moze w ogdle pracowac.

Przejdzmy teraz do ukladu zamknietego. Dzieki zastosowaniu sprze-
zeh zwrotnych zmniejsza sie warto$é spadku predkosci obrotowej przy
obcigzeniu znamionowym 4n’,, (rys. 12) i teraz

_4n,

; 56
g (26)

P

1) Przyjeto tu z przybliZeniem, ze spadek predkosci An jest taki sam przy
predko$ci mzny 1 Nzng. W rzeczywistosci po przejsciu pracy pradnicy ma zakrzywiona
cze$¢é charakterystyki magnesowania spadek An mieco wazrasta w miare wzrosiu
poziomu predkodei.
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Nazwijmy ¢ wspoélczynnikiem usztywnienia charakterystyki mechanicz-
nej silnika.

Mamy wiec:
s;=%=ﬂ=§i. (57)
M1 P To1 @
Charakterystyka 2" na rys. 12 lezy
ponizej charakterystyki 2 z rys. 11;
mam d]a [rl' 3 Mz = = = = — — = — ’/
y €]
s—s, =20 _ A% (55 =
noz @ noz
dla charakterystyki (2) byto
Sk e AR
noz
czyli
qn,, 5 An,, Nz | Angy
BIE 3 /
N,y Gnl, K e — b 2
g Lo !
stad
n Rys. 12. Charakterystyki n = f(I) w u-
02
7l = (59) i kladzie zamknietym

4
Zakres regulacji wynosi teraz

K=ot Mot o) Tagll —&), (60)
[P Nga (1— 8y) Ny (1 — 8y)

wykorzystujac zaleznos¢ (54) i (57) otrzymamy

so(1— i)
kr:‘ps (1_81):(’7 d( @ =Sd(¢_sl). (61)
81 (1 —sg) 81 (1 —s9) 51 (1 —8,)

Wzér (61) okreéla zakres regulacji dla przypadku, gdy n'oe zalezy
tylko od dopuszczalnego poslizgu s, i mozliwej do otrzymania wartosci .
Wartosé wspolczynnika ¢ zalezna jest od rodzaju zastosowanych sprze-
zen zwrotnych. Jak zobaczymy dalej, dla niektérych ukladéw mozna uzy-
skaé bardzo duzg wartos¢ ¢.

Jak widaé, dzieki zastosowaniu sprzezen zwrotnych zakres regulacji
wzrést w stosunku

S o ] (62)

(@ = 1)
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W rozpatrywanym przez mas ukladzie z pojedynczym wzmacniaczem
magnetycznym nqy jest okreslone z géry przez najmniejszy prad wzbu-
dzenia pradnicy I,, bedacy pradem biegu jalowego wzmacniacza magne-
tycznego (przy I = 0).

Zakres regulacji co najwyzej wynosi

k/ — nol (1 o s{)

5 (62)
Nge (1 — ;)
ale
nol — Uzn 5
c; D
gdzie U,, — znamionowe napiecie ma zaciskach silnika,
n;z — Ugmin = (an) min s Io tg ﬂa ; (64)
c; @ c, D c, @
teraz
k' — Uzn (‘P ik 81) (65)

 pLtgh0—s)
Jak wida¢, po zastosowamiu sprzezen zwrotnych zakres regulacji réw-
niez wzrést w stosunku
1‘;_,_ Upn(p —51) CS(L—sy) Unlp—s)8 = ey
ko o@Ltgh)(l—s) s,(0—s) tgh(1—s)s,p 1—s

z tym, ze tym razem warto$¢ ¢ jest ogramiczona, poniewaz jest zwigzana
wzorem

4 Nen

e (66)
noz sd
gdzie An,, i n',e s3 stalymi.

Zwigkszanie wartosci wspélezynnika ¢ (np. przez zastosowanie moz-
liwego do osiggniecia duzego wspoélczynnika sprzezenia zwrotnego) zwiek-
sza wprawdzie sztywnos¢ danej charakterystyki mechanicznej 2’ (rys. 12)
zmniejszajac poslizg s’s ponizej zgdanej wartosci sy, ale jednoczesnie
zmniejsza osiggalny zakres regulacji. Wstawimy do wzoru (65) zamiast
ustalonej wartosci s; dowolng wartosé poslizgu s'>. Wiedzac, ze

Io tg ﬂo Sl
skad
Sé == ____Uzn 7 i:

C Ltgh, @
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otrzymamy
e Sl Uzn (<P 25 sl) QY — 35
Ko U s\ oddehs & o (65)
L8 fog| L m—r = s — P/l |
Itgp, @ U.n

Ze wzrostem wartosci wspbtezynnika ¢ zakres regulacji k’ poczgtko-
wo gwaltownie maleje, dla wartosci za§ ¢ > 3 zmniejszanie sie osiggal-
nego zakresu regulacji jest coraz wolniejsze, szczegblnie dla silnikéw
wiekszej mocy (o mmniejszym poslizgu s1). Przebieg charakterystyk k' =
= f(p) przy ustalonych wartosciach poslizgu s; oraz osigganego zakresu
zmian mapiecia pradnicy gléwnej (L) podano na rys. 13.

IO tgﬂo
Zazwyczaj przy projekiowaniu ukiadu mamy mnarzucong wartos¢ sy

¥
e S5=075
90
80 A
o X X
\ \
60 521=0.57 N 3/ \4/
solei=061 N \
0g =g k2l 5i~053 1N
0 /=05 \!\21 g N
5=07538_ " | 1 N
- SZ=0'4 AN
$;=03
—~ S : =20
— o2l ltgp
§;=01 $;=006 ’
ol Y _—p
/= T, tranlier o
i ool Ligp
08 5120057 [ 5,=003
Lol
6 7 8 910 15 20 30 40 50 60 70 80?’00

Rys. 13. Zaleinoé¢ zakresu regulacji k' od zmian wspoétczynnika przy staltym
@

U
zakresie zmian mapiecia 7 :nﬁ = const dla réznych wartosci poslizgu si;
o 18Po
R iid s R I
Itgh efitrg
——@p—s8§
Uon @ 1

Krzywa 1 i 1’ — dla s1 = 0,03, krzywa 2 i 2’ — dla s1 = 0,05, krzywa 3 i 3’ — dla s1 = 0,08, krzywa
4i4 —dlas =015

i k’. Wartos¢ wspélczynnika ¢ jest zalezna od doboru wspoélczynnikow
sprzezen zwrotnych (np. kr, k, i k,), wartos¢ zas I, zalezy od indukcji
w rdzeniu wzmacniacza przy biegu jalowym i U_, oraz od charaktery-
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styki magnesowania rdzenia. Jezeli do ukladu dobrany jest wzmacniacz
produkeji seryjnej, to wtedy do wartosci pradu I, nalezy dopasowac¢ war-
tos¢ wspoleczynnika ¢ wg wzoru (65). Nie zawsze moze to by¢ osiggalne,
np. w przypadku, gdy posiadamy juz pradniczke tachometryczng o okres-
lonej wartosci kr.

W przypadku projektowania wzmacniacza magnetycznego do okreslo-
nego uktadu, wartos¢ pradu I, moze by¢ ustalona po okresleniu mozli-
wych do otrzymania wartosci wspoélczynnikow sprzezen zwrotnych.

Orientacyjnie wartos¢ pradu I, mozna okre§li¢ z przyblizonego wzoru
[przeksztalcajge wzor (65)].

Mamy
ot Uzn (‘P idd. sl) :
k'tg8,(1 —sy)
W praktyce z duzym przyblizeniem ¢ — s; =~ ¢ i whedy
A ——Uz"——. (69)

k' tg B, (1 — s4)

Jezeli zakres regulacji nie jest sztywno narzucony, lecz mamy podana
wartos¢ sy, to mozna wyprowadzié zwigzek
LR

0

o

S, =—"—), (70)
" Ltgf,g
stad
Top = Lo R = const. (71)
sq.tg B
Zakres regulacji wynosi wtedy w zaleznosci od I,
U (_ﬁ = sl)
kl . Iosdtg 50
IR 1 )’
Zn t — 8
Sigs gho(l — s,
L - Uin U.nSi8a (72)

TLtgh,(l—s) I, R(l—sg)

52. Sztywmnos¢ charakterystyk mechanicznych

Mozna uwaza¢, ze zadany dopuszczalny poslizg s, jest miarg zgdanej
sztywnosci charakterystyk mechanicznych silnika. Dla doboru parame-
trow sprzezen zwrotnych umozliwiajgcych uzyskanie zadanej sztywnosci
decydujacy jest zazwyczaj dolny poziom predkosci obrotowej silnika.
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W ukiadzie Leonarda bez sprzezen zwrotnych warto§é poslizgu s ma maj-
nizszej mozliwej do otrzymania charakterystyce wynosi (rys. 14)
I
S, = A Ton . an R ] (73)

Mgy Cz D Mgy

Zazwyczaj warto$¢ poslizgu s przekracza znacznie wartosé dopusz-
czalng sy. Wynika to stad, ze chcac
uzyska¢ meozliwie duzy zakres regu-
lacji predkosci obrotowej obniza sie " K}JH;"— [
tak dalece mnapiecie na zaciskach sil- e
nika, aby np. przy dwu- lub trzy-
krotnym przecigzeniu silnik zatrzy-
mal sie. Przyjmujac prostoliniowy
przebieg charakterystyk otrzymuje-
my odpowiednio s2 = 50%0 lub sz =

— 33, 3%. Anz’nb\\
Po wprowadzeniu sprzezefi zwrot- R’Q

nych spadek wpredkosci obrotowej : B
przy  obcigzeniu zZnamionowym Ian /

zmniejsza sie p-krotnie. Rys. 14. Spadek predkoci obrotowei

Poslizg s powinien ¢byé teraz silnika w uktadzie Leonarda na dolnym
poziomie predko$ci: a) w ukladzie

réwny wartosci dopuszczalnej i wy- otwartym — Ang,, b) w ukladzie zam-
nosié ' knietym — A4An’z,

I,,a

13 (1)
P

S; = Sd —
a — jest okreslone dla kazdego rodzaju sprzezen zwrotnych osobnym
wzorem.
Wezmy stosunek

L=k (75)
Sg c;Da
z drugiej strony A
s
i P @, (76)
Sd
tak wiec
R
= 717
4 c,Da i

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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Ze wzoru (77) mozna okre§lic parametry sprzezen zwrotnych konieczne
do uzyskania poslizgu sq. I tak dla sprzezenia zwrotnego predkosciowego
zgodnie ze wzorem (20) otrzymamy

R R k; 2z,

p c,Da cEQ) R +CE(DRTZz g gﬁo ( )

s+ - Zigatgp,

T zz

oraz dla przypadku (34)

k
p=1+ @’ tg atg - (79)

Cp 2
Dla dodatniego pradowego sprzezenia zwrotnego i ujemmego mnapiecio-
wego (rys. 9) zgodnie ze wzorem (51) otrzymamy

p = > (80)

gdzie
- (R, kp z, + R, k,2,)tg o« tg ﬂo'
R(R,2, +k,z,tg o tg fo)

Jak widaé, zawsze, gdy wspbtczynniki sprzezen zwrotnych krseikss ke
sa rowne zeru, ¢ = 1 (uklad otwarty).

Wispblczynnik y moze przybiera¢ rézne wartosci:

a) 0 <y <1, wtedy ¢ >0, charakterystyki zostaja w pewnym stop-
niu usztywnione, sq > 0.
- b) x =1, wtedy ¢ -0 154 = 0. Charakterystyki sg idealnie sztywne.

c) x>>1, wtedy ¢ <0, spadek predkosci obrotowej silnika zmienia
znak, predkosé obrotowa wzrasta wraz ze wzrostem obcigzenia.

Ze wzorow (78) i (79) latwo obliczyé konieczng warto$¢ wspéiczyn-
nika kr przy zadanej wartosci ¢:

T:_CE(D_RT.E((])_U (81)
tg“tgﬁo 2y
lub
kT:ﬂ(,ﬁ_« 1. ' (82)
tgatg

Wspbtezynniki kp ‘mozna tez obliczyé bezposrednio majac zadang war-
to$¢ parametru a:

_2,Rp(R—ac; D)
zratgatg p,

Ky (83)
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lub

i

_R.(R—ac; (D). (84)

atgoatgf,

Dla schematu z rys. 9 wyznacza sie zazwyczaj wspélczynnik pradowego
sprzezenia zwrotnego k, po uprzednim zalozeniu k.. Mamy wtedy

% e—1 R(anz—{—knzntgatgﬂo)_ Rik. 2

k

p g "'n“n : (85)
@ R,z,tgatgp, R,z,
jesli zatozyé wartosé @ = oo, co odpowiada poslizgowi s; = 0, wowczas
k, M gy Bk, (86)
tgatgp, =z, R,z,

Jak wida¢, wspélczynnik sprzezenia zwrotnego pradowego rosnie wraz
ze wzrostem wspétczynnika sprzezenia zwrotnego mnapieciowego.
Wyznaczmy teraz wspéleczynnik zakresu regulacji k" dla przypadku
gdy poslizg s; = 0. : . '
Skorzystamy ze wzoru (65)
k' — Uzn ((7) T Sl) . Uzn (1 s 8{) g
()DIO tg ﬂo (1 —Sa) Iotgﬂo(l e sd)
Gdyby praca w catym zakresie odbywala sie na prostoliniowej czesci cha-
rakterystyki pradnicy, wtedy przy sq = 0 byloby s’y =0, a

k=T ) (87)
I,tgp,

W praktyce warto$¢ poslizgu s’y na gérnym pulapie predkosci obrotowej
nie jest réwna zeru (wskutek zakrzywienia charakterystyki magnesowa-
nia pradnicy tgf<<tgf,) i zakres regulacji k' nieco sie jeszcze zmniej-
sza. Jak wida¢, zakres regulacji jest w tym przypadku w glownej mie-
rze uwarunkowany pradem biegu jalowego wzmacniacza magnetycz-
nego — I,.

Uwzglednienie mieliniowosci charakterystyki magnesowania pradnicy
glownej w podanych wyzej wzorach jest w zasadzie mozliwe przy wy-
korzystaniu jednej z metod ujecia przebiegu tej charakterystyki w po-
staci przyblizonej krzywej o znanym réwnaniu. Prowadzitoby to jednak
do ogromnego skomplikowania rozwazah i wzoréw wynikowych, bez wi-
docznych w praktyce zalet.

Wzory wyprowadzone powyzej wystarczaja w praktyce do okreélenia
interesujgcych mas wielkosci. Jezeli przy projektowaniu uktadu brano pod
uwage np. sztywnos¢ charakterystyki silnika ma dolnym poziomie pred-
kosci obrotowej (przy tgpf,), to sztywnosé charakterystyki na gérnym

5%
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poziomie predkosci zazwyczaj mimo zmniejszenia nachylenia charakte-
rystyki Eg = f(Ig) (a wiec przy tgf <<tgf,) bedzie wystarczajaca. Je-
zeli zag np. projektowano uklad dla gérnego poziomu predkosci, to rzecz
jasna do obliczen malezy bra¢ wartos¢ realng tg f z charakterystyki ma-
gnesowania pradnicy — dla obranego punktu pracy. Male zmiany war-
tosci tg f w czasie obcigzania silnika (przy wzroécie s.em. pradnicy
o AE,) nie wprowadza znacznych uchybéw w przebiegu charakterystyki

n = f(I).

6. BADANIE MODELOWEGO UKLADU LEONARDA ZE WZMACNIACZEM
MAGNETYCZNYM

W celu sprawdzenia pracy ukladu Leonarda z zastosowaniem wzmac-
niacza magnetycznego jako wzbudnicy zmontowano uklad wg schematu
z rys. 9 (napieciowo-pradowe sprzezenie zwrotne).

6.1. Dane techniczne modelowego ukltadu Leomnarda

6.1.1. Dane znamionowe pradnicy
Pradnica AEG typ VGN 15; Nr 3622679; U,, = 115 V; I,, = 10,1 A;
P,, =12 kW; n,, = 1500 obr/min. Oporno$¢ czynna uzwojenia wzbu-
160

£V
120)

417
40 //
// Ing

20 15 10 (65 a5 10 54 |20
20
/ 8
/ 7

/ 120
/ 160

Rys. 15. Charakterystyka s.em. pradni-
cy modelowego ukladu Leonarda Ego=
= f(Iwg) Przy n=mnz =const i Ig =10

dzajgcego pradnicy R, = 26,5 Q. Opornos¢ czynna uzwojenia twornika
pradnicy Ry = 0,8 Q (oporno$ci mierzone w temperaturze otoczenia
t, = 20°C). Charakterystyke s.em. pradnicy w funkcji pradu wzbudzaja-
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cego E; = f(I,4) przy » = n,, = const i I = 0 pokazano na rys. 15. Jak
widaé, pradnica posiada dos¢ szerokg petle histerezy. S.em. szczgtkowa
jest znaczna i wymosi Es.o, = 10,5 % Ug,.

6.1.2. Dane znamionowe silnika pradu stalego

Silnik firmy General Electric Co. DC Motor Model 5BC AB24L Typ
DCFrane 74 A; P,, = 3/4 kM; I,,=6,5 A; U,, =115 V; n,, = 1725
obr/min. Oporno$é czynna uzwojenia wzbudzajgcego silnika R, = 400 Q.

n obr/min
2000 -
|
—— T
1800 — —] :
Tl %=1y
| \\\ : T ————)
1600 = % =100y
i
1400) — g&_{w\y
L 7
— .
1200 ——— Ly ‘|80 v
— Y=
[ ——— L : \T\\
1000 Tl | 4= v
™= - 1
M—— | \-!\\
1
" 800 I — %=60y
=~ —— T
00— L 4%=s0y
—
™ \ [/ =
400 [— ] \;rm\y
\\\ I |
I o ~\\ o \:\ /{; =30y
200 — : |
1 I
0 ] 7 5 In 8§ L, A

Rys. 16. Charakterystyki n = f(I5) silnika modelo-
wego ukladu Leonarda przy Us=comst i Iys=
="const
Opornos¢ czynna uzwojenia twornika silnika Ry = 1,3 . Opornosé do-
datkowa w obwodzie twornikéw maszyn ukladu Leonarda R = 0,5 Q.
Charakterystyki n = f(I) silnika przy stalym mapieciu ma zaciskach

silnika Us = const oraz stalym pradzie wzbudzenia I,; = 0,3 A = const
podano na rys. 16. Charakterystyki te zdjeto dla dziesieciu wartosci na-
piecia Us,.
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Spadek predkosci obrotowej na charakterystyce naturalnej przy pred-
kosci obrotowej 1725 obr/min (dla 110 V) wymnosi
1860 — 1725

6.1.3. Wzmacniacz magnetyczny

Dane znamionowe wzmacniacza magnetycznego: Wzmacniacz magne-
tyczny zaprojektowano do zasilania uzwojenia wzbudzajgcego pradnicy
- Nr 3622679. Napiecie zasilania wzmacniacza U_ ;, = 90 V. Znamionowy

42 J
[wy A z

0#%4/

e

16

ane

10

08|

06

04

Q2\

S~
i

40 0 ° 40 80 120 mA #0

Rys. 17.' Charakterystyki Iwg= f(Isf) wzmacniacza magnetycznego dla réznych
napieé¢ zasilania przy pracy na uzwojenie wzbudzenia pradnicy Sr 3622679

0

prad wzmacniacza w obwodzie wyjsciowym (Srednia wartos¢ pragdu wy-
prostowanego) I,, = 1,8 A, Znamionowa oporno$¢ czynna obcigzenia
R, = 27,0 Q.
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Wzmacniacz posiada cztery uzwojenia sterujgce:

1. Uzwojenie sterujgce glowne ,,S” o opornosci R, = 250 Q, liczbie
zwojow 2000 i dopuszczalnym pradzie przy pracy ciggltej 0,06 A.

2. Uzwojenie podmagnesowania wstepnego ,,PW” o opornosci R, =
= 80 Q, liczbie zwojow 600 i dopuszczalnym pradzie przy pracy ciaglej
0,06 A. -

3. Uzwojenie dodatniego pradowego sprzezenia zwrotnego ,,SP”

b2}

=220V

UWG r+

()

Y xE

A
(5 P
=< T4

Rys. 18. Schemat polaczen wzmacniacza magnetycznego pra-
cujgcego w modelowym ukladzie Leonarda

o opornosci Rsp = 24 Q, liczbie zwojow 310 i dopuszezalnym pradzie przy
pracy ciaglej 0,1 A.

4. Uzwojenie ujemnego napieciowego sprzezenia zwrotnego ,,SN”
o opornosci Rs, = 163 Q, liczbie zwojow 1200 i dopuszczalnym pradzie
przy pracy ciaglej 0,06 A.

Na rys. 17 podano charakterystyki pradu w obwodzie wyjsciowym
wzmacniacza magnetycznego w funkecji pradu sterujacego (w uzwojeniu
237 Igy = f(Is) w przypadku pracy wzmacniacza na opornosé czynno-
~-indukcyjng uzwojenia wzbudzajagcego pradnicy Nr 3622679.

Charakterystyki wykonano dla réznych mapie¢ zasilania wzmacnia-
cza: U_ ;5 U_=~95% U_,,, U_~=105% U_.,.

Schemat polgczen wzmacniacza magnetycznego podano ma rys. 18.

Minimalny prad w obwodzie wyj$ciowym wzmacniacza magnetycz-
nego przy znamionowym mnapieciu zasilania U_,, = 90 V wynosi I, ~
=~ 0,1 A. Wspotczynnik nachylenia charakterystyki wzmacniacza magne-

tycznego tga = 32,5 (na prostoliniowej czesSci charakterystyki wzmac-
niacza).
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6.1.4. Prqdnice

Pradnica gtéwna jest mapedzana silnikiem asynchronicznym zwartym
o mocy 1 kW 1 predkosci 1410 obr/min. Do obcigzenia silnika pradu sta-
tego uzyto pradnicy hamowniczej pragdu stalego pracujgcej na zmieniang
opornoseé.
6.2. Badanie pracy mwodelowego ukladu Leomarda
w stanach ustalonych w systemie otwartym
Ze WwWzmacniaczem magnetycznym jako wzbudnicg
Pomiary przeprowadzono w ukladzie pokazanym ma rys. 19. Do po-
miaréw uzyto miernikéw klasy 0,5 i 1,0 oraz licznika obrotéw z sekundo-

®

=220V

Rob

>-@H 1

Rys. 19. Schemat polaczen do pomiaru charakterystyk n = f(Is) w otwartym ukta-
dzie Leonarda

mierzem. Pomiary wykonano przy stalych wartosciach pradu wzbudze-
nia pradnicy I, = const oraz pragdu wzbudzenia silnika I,,s = 0,3 A. Cha-
rakterystyki n = f(I;) przy Ig, = const pomierzone w tym uktadzie po-
kazano na rys. 20. Spadek predkosci obrotowej ma gérnej charakterysty-
ce (n, = 1900 obr/min) w tym przypadku wynosi:
1900 — 1460
An9Y, =————""100 = 23,29,
o 1900 /o
wzgledny za$ spadek 4n %o mna dolnej charakterystyce odpowiadajacej
obrotom 71, = 600 obr/min wymnosi:
600 — 18

0
AnY =———"""100 =709,.
Vo 600 /o
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nobr/min
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Rys. 20. Charakterystyki n = f(Is) silnika w mode-
lowym otwartym uktadzie Leonarda

6.3. Badanie pracy mwodelowego uktadu Leonarda
w stanach ustalonych w systemie zamknietym ze
wzmacniaczem magnetycznym z zastosowaniem
sprzezen zwrotnych: dodatniego prgdowego
i ujemneglo napieciowego

Pomiary przeprowadzono w ukladzie pokazanym ma rys. 21. Pomiary
przeprowadzono przy statych wartosciach pradu sterujgcego wzmacniacza
(plynacego przez uzwojenie zadajace ,,S”’) oraz stalej wartosci pradu
wzbudzenia silnika I,,s = 0,3 A. Zdjeto rodziny charakterystyk n = f(I)
dla réznych kombinacji wspétczynnikéw sprzezen zwrotnych k, i k,.

Dwa optymalne zespoly charakterystyk podano ma rysunkach 22 i 23.
Zestawienie uzyskanych umownych poslizgow na odpowiednich poziomach
predkosci obrotowej podano w tablicy 1.
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Rys. 21. Schemat polaczen do pomiaru ,chanr:akteryrstyk n = f(Is) w zamknietym
ukiadzie Leonarda ze sprzezeniem zwrotnym napieciowo-pradowym

n abr/m[n
2000

1800

1600

l/

1400 ¥

1200

1000

800

600
T

500 " -

0 2 4 6 ]zn & [5 A 10
Rys. 22. Charakterystyki n = f(Is) silnika w modelowym zamknietym ukladzie Le-
onarda wg rys. 21. Wspéiczynnik ujemnego sprzezenia zwrotnego napieciowego wy-

14,7 V Ay, .
nosi kn= 110V , wspotezynnik dodatniego sprzezenia zwrotnego pradowego wynosi
0,1 A

6,5 A

kp
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n obr/min
200 T
I
t
2\ |
1800 ee— | |
$~
1600 ﬁ\&! \\‘\
2 ~
[}
1400 :
|
i
1200 = ;
I
|
1000) _.IT
: |
800 t
|
600 ————— :
500 T
0 2 6 I, ls-A 10
Rys. 23. Charakterystyki n = f(Is) silnika w modelo-
wym zamknietym uktadzie Leonarda wg rys. 21. Wspol-
czynnik ujemnego sprzezenia zwrotnego napieciowego
14,7V
wynosi k, = 10V’ wspotezynnik dodatniego sprze-
ey : 0,085A
zenia zwrotnego pradowego wynosi kp = A5 A
Tablica 1
Poziom predkegei 1870 | 1600 | 1400 | 1200 | 1000 | 800 | 600 | _OPF
obrotowej n, min
Uklad bez zastosowania 23,2 | 29,4 | 35,0 | 40,0 | 46,0 | 550 | 71,0 | %
sprzezen zwrotnych
14,7V
=
100V ;
A 8,5 2,2 | —0,7 | —1,7 0 1,2 | 11,6 O
L B)neds
o 6,56 A
147V
n =
100 V
9,0 0,71 0 3,3 3,0 5,0 | 12,0 %
0,85 A
kp = I
65 A
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6.4. Badamnie pracy modelowego uktadu Leonarda
w stanach przejsciowych w systemie otwartym

Pomiary przeprowadzono w ukiadzie pokazanym ma rys. 19. Do po-
miaréw zostal uzyty trojpetlicowy oscylograf typu OS3P-1 produkcji kra-
jowej oraz pradniczka tachometryczna pradu zmienmnego. Zmiana war-
tosci obcigzenia realizowana byta przez gwattowne obcigzenie lub odcig-
zenie pradnicy hamowniczej. Opornosé obcigzenia pradnicy hamowniczej
dobrano w ‘ten sposob, aby po jej wlaczeniu silnik uktadu Leonarda po-
bieral w stanie ustalonym pragd znamionowy I,,. W czasie badan oscy-
lografowano trzy wielkosci:

I4, — prad wzbudzenia pradnicy giéwnej,

n  — predkosé obrotowa silnika pradu statego,

I — prad obcigzenia silnika pradu stalego.

Pomiary przeprowadzono przy statej wartosci prgdu wzbudzenia sil-
mika pradu staltego I, = const oraz przy stalej wartoéci pradu wzbu-
dzenia pradnicy hamowniczej I,,py = const. Pomiary wykonano dla na-
stepujacych przypadkow:

a) Zmiana obcigzenia silnika ukladu Leonarda od 32— 100% I,, przy
predkosci obrotowej biegu jalowego (prad wobcigzenia 0,32 I,,) rownej
1500 obr/min (rys. 24a). .

Po przeminieciu stanu przejsciowego predkosé obrotowa silnika wy-
nosita 1170 obr/min. Spadek predkosci obrotéw wynosit

1500 — 1170
=———"—-1009, =229.
1500 /o /o

A Y,
W stanie przejsciowym zmieniata swg wartos¢ predkos¢ obrotowa sil-
nika i jego prad wobcigzenia. Przebieg pradu obcigzenia jak i predkosci
obrotowej w czasie jest aperiodyczny. Zardéwmno prad obcigzenia I, jak
i predko$¢ obrotowa n osiggajg wartosci praktycznie biorgc ustalone po
uptywie 1,1 sec.
b) Zmiana obcigzenia silnika od 29— 100% I,, przy predkosci obro-
towej biegu jatowego 600 obr/min (rys. 25a).
Po przeminieciu stanu przejsciowego predkosé obrotowa silnika wy-
nosita 296 obr/min. Spadek predkosci obrotowej wynosit
s 46004296 ey =
A= Fp e 10039/ =50;7.9/.
Przebiegi pradu obcigzenia i predkosci obrotowej silnika w czasie majg
charakter aperiodyczny. Po uptywie 0,6 sec od chwili wlgczenia obcigze-
nia proces przej$ciowy konczy sie.



