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Podamy najpierw kilka pojeé wstepnych.

O ciggu podstawowym {f,(t)} bedziemy méwi¢, ze jest ciggiem rze-
du wykltadniczego, jesli:

1) istniejg .2 -transformaty .2 f,(t)1) wszystkich wyrazow f.(t);

2) istnieje taka liczba k = 0, Ze ciag {F,(t)}, gdzie F,(t) jest wyra-
zone przez (92) jest niemal jednostajnie zbiezny w przedziale [0, + o0)
do funkeji F(t) i przy tym istniejg takie liczby M > 0 i a = 0 niezalez-
ne od n, ze przy: 0 <{t<< + o0

|F, (t)] < Me. (102)

Dystrybucje f bedziemy nazywa¢ dystrybucjg rzedu wy-
ktadniczego, je§li mozna jg przedstawi¢ w postaci f = [f,(t)], gdzie
{f.(t)} jest ciggiem rzedu wykladniczego.

Jesli f(t) jest dystrybucjg rzedu wykladniczego, to wprost z okresle-
nia wynika, zZe:

f(2) = FOt)
(rézniczkowanie dystrybucyjne), a przy tym funkcja ciggla F(t), do kté-
rej jest zbiezny ciag {F,(t)} okreslony przez (92) — wobec (102) — spel-
nia takze nieré6wnosé:
|F ()| < Me®, | (103)

tzn. jest rzedu wykladniczego.

Mozna wykazat [16], ze jest i odwrotnie, tzn. je§li F(t) jest funkcjg
ciggly spelniajagcg w przedziale {0, + o0) nieréwnosé (103), to kazda jej
pochodna dystrybucyjna F® (t) jest dystrybucjg rzedu wykladniczego.

Wynika stad natychmiast, Ze jezeli f jest dystrybucjg rzedu wyktad-
niczego, to dystrybucja §* jest tez rzedu wykladniczego.

Jesli f(t) jest funkcjg ciagly i istnieje L2f(t), to zgodnie ze znanym
twierdzeniem z rachunku operatorowego?) mamy:

'ff(r)dr‘ < Me, (104)
0
a wiec dystrybucja [f(t)] jest rzedu’ wyktadniczego.
Poniewaz kazda funkcja f(t) lokalme catkowalna moze byé przedsta-

wiona w postaci (96), a przy tym f f(r) dz jest funkcjg ciggla, spelniajgcg
Warunek (104), wiec f(t), jako pochodna jest tez rzedu wykladniczego.

1) Transformate Laplace’a funkcji fn(ty bedziemy oznaczaé symbolem LFfnt)
pozostawiajgc symbol L[f,(¢)] na oznaczanie f-transformaty dystrybucii [fa(t)].
%) Na przyklad ‘G. Doetsch ,Handbuch d. Laplace — Transformation”, 1. I,
str. 87.
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Widzimy stad, ze zbiér dystrybucji rzedu wykladniczego zawiera
w sobie zbior wszystkich funkeji £-transformowalnych trakiowanych
jako dystrybucje.

Mozemy teraz okresli¢ L2-transformate dystrybucji rzedu wykladni-
czego [16]. ‘

Jesli f jest dystrybucjg rzedu wykladniczego, tzn. mozna jg przed-
stawi¢ w postaci f = [f,(t)], gdzie {f.(t)} jest ciagiem rzedu wykladnicze-
go, to p-transformate dystrybucji f definiujemy jako:

ar

L1 = L[fa(t)] = Um LF, (t). (105)

Zatézmy, ze f = [fa(t)] jest dystrybucjg rzedu wykbadniczego. Ponie-
waz miedzy funkcjami f,(t) i Fa(t) zachodzi zwigzek (93) i L2 fa(t) istnie-
je, wobec tego mamy:

Lf, (t) = s* LF,(t). (106)

Nietrudno jest wykazaé (szczegbly pomijamy), iZ wobec nieréwnosci
(102) i zbieznoséci niemal jednostajnej F,(t) = F(t) mamy:
lim L F, (t) = LF (t).
n—>o0

i wobec tego:
Lf(t)=1lm L2f,(t) = s¥lim 2 F, (t) = s* L F (t). (107)

Zwigzek (107) dowodzi, iz kazda dystrybucja rzedu wy-
ktadniczego posiada L-transformate i ze transformata ta
ma zawsze postaé: Lf(t) = s*.LF(t), gdzie L F(t) jest transformaty pew-
nej funkeji cigglej rzedu wykladniczego.

Z réwnosei (107) wynika takze, ze jesli {f.(t)} ~ {ga(t)} i oba te cia-
gi sg ciaggami rzedu wykladniczego, to lim .2 f,(t) = lim £g,(t), a wiec '
transformata dystrybucji nie zalezy od wyboru ciggu jg reprezentuja-
cego.

Ze zwiazku (107) mozna takze wyprowadzi¢ zasadniczej wagi twierdze-
nie: jes$li f(t) jest dowolng dystrybucja rzedu wy-
ktadniczego, to:

LF (t) =s LFf (). . (108)

Przedstawimy idee dowodu (108). Z zalozenia wynika, ze £ f(t) moz-
na przedstawié w postaci (107). Z drugiej strony mozna zawsze tak do-
braé ciag[®, (t): @, (t) = F (t), D, (t) e C*1(0, + co), |D, (t)] < Me™, 9,(0) =
=0, (0)=... = 9" (0) =0, aby: &, (t) =, (1), f' () = [pa(t)] 1 L u(t)

istniaty. .
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Zgodnie ze (107) bedzie woéwczas:
L) = hm £ @p (t) = s*+ hm L, (t) = s+ ,,QF(t) =s.Lf(),

a wiec (108).
Zwrbtmy jeszcze uwage na oczywiste wlasnosci, iz jedli f i g sg do-
wolnymi dystrybucjami rzedu wyktadniczego, a k dowolng liczba, to:
LF+9) =Lf+Lg; Lkf=kef, (109)

a wiec £ -przeksztalcenie pozostaje liniowe.
Rozpatrzmy kilka prostych przykladow.
a) Niech f(t) bedzie dowolng funkch ciagly L-transformalng, Przyj-

mujgc: f.(t) = f(t), Fp(t) = F(t) = f f(z) dz, mamy zgodnie ze (107):

,Q[f(t)]_s,QF(t)——s——.,Qf(t)—,Q;t(t) (110)

a wiec O -transformata dystrybucji [f(t)] jest identyczna z .£2-trans-
formatg funkcji f(t). ;

Analogiczny wniosek mozna tatwo wyprowadzi¢ dla funkeji f(t) lo-
kalnie catkowalnej.

b) Poniewaz (¢ = 0):

L1{t—a)= ie as, _ (111)
wiec zgodnie ze (108):
.,Q(S(t——a)z,Q%l(t—a):s,@l(t—a):e“”, (112)
w szczegdlnoscei: A
Lot)=1 (113)

Analogicznie dostajemy:
Lot —a)=se =, L7 (t)=s" S (114)
c) Sprawdzmy zwigzek (108) dla pochodnej dystrybucyjnej [f(t)]
funkcji cigglej f(t), wyrazonej wzorem (99). Zalozenia przyjmujemy te
same, co w rozdz. 3.5f). Mamy zgodnie z (99) i (109):
LEOY=LF O1+F(0).L5(),
przy czym wobec (109): '
LI O] = LFf ()= Sﬂf(t)—f((’)'
Uwzgledniajge (113) mamy ostatecznie:
LM =sLf () —F(0)+F(0)=sLf(t)=sL[ ()] (115)
zgodnie ze (108). )
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2.7. Splot dystrybucji w przedziale [0, + o)

Na zakonczenie krétko oméwimy jeszeze kilka podstawowych zagad-
nien dotyczgcych splotu dystrybucji w przedziale [0, + o0).

Jesli f(t) i g(t) sg funkcjami okreslonymi w przedziale [0, + o0) (lub
okre§lonymi na calej osi 1 réwnymi zeru przy — oo < t << 0), to ich
splot ma postaé¢ (¢t = 0):

fO)*xg(t)=[f(t—)g(z)dr. (116)

Niech {f.(t)} i {g.(t)} beda dwoma dowolnymi ciggami podstawo-
wymi. Wowczas nietrudno jest sprawdzi¢, ze cigg {w,(t)}, gdzie:

w, (t) =fn (t)*gn (t)? (117)
jest tez ciggiem podstawowym.

Jesli wiec: f = [f,(t)] 1 g = [g.(t)] sa dwoma dowolnymi dystrybu-
cjami, to ich splotem w = f * g bedziemy nazywaé dystrybucje [16]:

w = [w, ()], (118)
gdzie w,(t) jest okreslone przez (117).

Mozna tatwo sprawdzié, ze tak okreslony splot dystrybucji zachowuje
formalnie wszystkie wlasnosci splotu funkeji cigglych i sprowadza sie
do zwyklego splotu, gdy f i g sg funkcjami ciggtymi.

W szczegblnosci stuszne sg nastepujace proste zaleznosci [16] (por.
1.8; dowody pomijamy):

(Fx9) =f*g=F=*g, (119)
fro=0xf=f, (120)
fx O™ = §m % f = fim, (121)

gdzie f i g sg dowolnymi dystrybucjami (rézniczkowanie dystrybucyjne!)
oraz (twierdzenie Borela, por. 1.8)

L(f*g) = Lf- Ly, (122)
jesli f 1 g sg dystrybucjami rzedu wykladniczego.

CZESC II — ZASTOSOWANIA
3. ROWNANIA ROZNICZKOWE OBWODOW

Réwnania rézniczkowe obwoddw ukladane na podstawie praw Kirch-
hoffa nie dadzg sie w ogdlnym przypadku rozpatrywaé¢ w sposdb po-
prawny na gruncie klasyeznej teorii rownan rézniczkowych (tj. w dzie-
dzinie funkcyjnej) i dla Scistego traktowania wymagajg sformulowania
dystrybucyjnego.
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Dla przyktadu niech L (rys. 6) oznacza dowolny uklad transmisyjny
liniowy opisywany réwnaniem:

n

>,z (1) = Em: b f4 (1), S (129)

k=0 k=0

ktére mozna uzyskaé przez formalne rugowanie niewiadomych z ukladu
rownan wynikajgcego z praw Kirchhoffa. Réwnanie (123) jest tylko wie-

f(t) - x(t)

Rys. 6. Uklad transmisyjny liniowy

’ -dy réwnaniem-rézniczkowym, funkeyjnym’’ (tj.-w klasycznym rozumie-
niu), jesli wymuszenie f(t) jest klasy C™ (wzglednie klasy C"~! z prze-
dzialami regularng m-tg pochodng), a wiec tylko w sztucznie wyodreb-
nionym przypadku szczegélnym. Ogoélnie biorage, przy dowolnym wy-
muszeniu f(t) réwnanie (123) traci sens w dziedzinie funkcyjnej, jednak-
ze w pelni sens ten zachowuje jako ré6wnanie dystrybucyjne,

tj. przy traktowaniu wymuszenia f(t) i rozwigzania x(t) jako dystry-

|

|

\

bucji.
;’ods’cawowe znaczenie dla teorii obwodéw liniowych ma zatem row-
naniel):
P(i)w) ~1®), (124)
dt
gdzie:
P(z) =) a2, (125)
k=0

w ktérym zaréwno f(t), jak i x(t) sg dystrybucjami.
Omoéwimy pokrétce niektore wlasnosci réwnan typu (124) i ich zasto-
sowania.

1y W pracy [8] rozpatrzone sg obszernie réwnania rézniczkowo-catkowe obwo-
déw typu:

t
AT O+ Bx@®+C fx@dr =5
0

oraz ich rozwiazania w przypadku, gdy prawa strona f(t) jest dystrybucija.
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31. Rozwigzanie elementarne

Rownanie (124) przy a, = const mozna przedstawié w postaci row-
nania splotowego:
axx=Ff, : (126)
gdzie:
d S
a=P()o= D a.s% (). (127)
dt K=o

Rozwigzaniem elementar n ym ‘réwnania (126)1) nazwiemy kaz-
da dystybucje h spelniajgcg réwnanie
axh=24. (128)
Rozwigzanie elementarne jest okreslone z dokladnoscig do rozwigzan
réwnania: '
axx =0, (129)
a wiec w naszym przypadku [tj. gdy a jest wyrazne przez (117)] z do-
ktadnosciag do rozwigzania ogb6lnego réwnania jednorodnego:

j a, x® (t) =10. (130)

k=0

Jesli h jest rozwigzaniem elementarnym (126), to wowczas?) ngdnie
ze (128) mamy:

ax(hxf)=(axh)xf=0xf="f,
a wiec
x=hxf (131)
jest rozwigzaniem réwnania (126). ° ‘
Przypadkami szczegdlnymi rozwigzania elementarnego sg funkcje
Greena przy rozmaicie formultowanych probelmach granicznych.

1) P‘od‘s’cania‘jac za. ¢ rozmaite dystrybucje mozna w postaci (126) zapisywaé roz-
maite typy réwnan. Do wszystkich takich réwnan mozna odnie$¢ pojecie rozwig-
zania elementarnego i wynikajgce z niego wnioski [35]. Na przyklad, jeSli

a =2ak S(t—tw),
to réwnanie (126) ijest ré6wnaniem réznicowym, a przy
a=qa(t)+ ()
réwnaniem calkowym.

?) Wymaga to zalozenia o istnieniu splotu h *f, a wiec np. zaloZenia, Ze f jest
dystrybucja o noéniku cgraniczonym.
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Zwracamy uwage na to, ze zagadnienia rozwigzywania réwnan roz-
niczkowych dystrybucyjnych typu (124) o stalych wspétczynnikach spro-
wadzajg sie w zasadzie do wyznaczania w dziedzinie dystrybucji rozwig-
zania szczegblnego réwnania niejednorodnego (124). Mozna bowiem po-
kazaé¢ [11], ze réwnanie-jednorodne

d
(52)2® (152)
nie posiada w dziedzinie dystrybucji zadnych innych rozwigzan proécz

klasycznych, a wiec jego dystrybucyjne rozwigzanie ogélne jest identycz-
ne z klasycznym.,

32. Przyktady

Postaramy sie teraz na kilku bardzo prostych przykladach objasni¢

“metody i specyfike wyznaczania rozwigzan réwnan dystrybucyjnych (np.

rozwigzan elementarnych) w réznych ujeciach.

a) BezposSrednie wyznaczanie rozwigzania ele-
mentarnego. Rozpatrzmy réwnanie (124) i znajdzmy jegu rozwia-
zanie elementarne, tj. rozwigzanie réwnania (a, £ 0).

i’ a, b9 (t) = 8 (t). . (133)

k=0
Niech funkcje u1(t), ua(t), ..., Un(t) stanowig ukiad fundamentalny roz-

wigzah réwnania jednorodnego. Rozwigzania réwnania (133) mozna wow-
czas poszukiwaé w postaci funkeji:

[ h, (t) = Zn: ¢, U, (1); 1;<6

h(t) = { . (134)
lhz(t)zzdvuv(t); t>0
=1
i tak dobra¢ state ¢, i d,, aby spelﬁione byly warunki:
Ry () =y (0); RL(0) =h3(0); ...; h{=P(0)=h{=v(0);  (135)

h{=D (0) — h{i— (0) = 1 )
an
Przy spelnieniu warunkéw (135) funkcja h(t) okreslona przez (134)

spelnia réwnanie (133). Aby to sprawdzi¢, obliczamy funkejonat:

(Zn 0.k, g) j 4, (), ) .

k=10 k=10
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Wobec (134) i (135) mamy:
n—1 n—1 + 0

ZﬁwﬂszZ%fhWM¢®M—

k=20 k=10 -~ o0

n-1

= Z‘akhgk>(t)(p(t)dt+ofoz’akhgw(t)(p(t)dt

&

ocraz — por. (20) —

0
6, (h, ) = @, (Y, — ¢') = — a, [ hP=V (1)’ ()t +

0

—a, fhgn“” t) ¢ (t)dt=a, [hg"fl’ (0) — RV (0)] ¢ (0) +

0
0 i oo
+a, [ RO @ p)dt+a, [RP () p(t)dt.
o0 0

tiaczace razem otrzymane wyniki dostajemy uwzgledniajgce (135):

— k=20

(kZOakh”‘), o)=0@+ [ D ahp®)pmdt+

°%8

+ ] 2 a0 di=p0),

a wiec — por. (8) — réwnanie (133) jest istotnie spelnione.
Jedli oznaczymy: ¢, — d, = g,, to z warunkéw (135) wynika uklad
réwnan liniowych dla réznic g, : '

jgpu,(0)=0; jgvu£(°)=0; ﬁgyuﬁﬁ‘z’(0)=0;

y=1 v=1 »=1

n

D gupo(0) = —
v=1 a,
posiadajgcy zawsze jednoznaczne rozwigzanie.

Rozwigzanie elementarne (134) nie jest wiec okreslone jednoznacznie
(por. 3.1), lecz jedynie z dokladnoscig do rozwigzan roéwnania jednorod-
nego. '

Na przyklad dla obwodu szeregowego RL, tj. dla rownania:

Lﬁ+Rz_a(t) (136)
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mamy:
R
- T ¢ 1
ul(t)=e N cl"'dlz_f
i wabec tego rozwigzanie elementarne ma postaé
- %—t 1 - _ﬁ.t
i(ty=-c,e + —L—e 1(t), (137)

gdzie c; jest staly dowolng. Gdyby zazgda¢ spelnienia warunku:
i(0—) = 0, wowczas ¢; = 0 i dostajemy:
R
_.Z_t

i(t):lfe , (138)

tj. funkeje Greena dla problemu poczgtkowego.

Warunek: i(0—) = 0 jest rdwnoznaczny tutaj z warunkiem, aby i(t) = 0
przy —oo<t <0 [por. 3.2¢)].

b) Przeksztatcenie Fouriera dla przedziatlu
{—oo, +00). Zastosujemy do réwnania (126) z prawg strong réwng 4(t),
przeksztatcenie Fouriera (por. 1.8). Otrzymamy:

ax =1 (139)
lub — wobec (127) i (67) —
Piw)z=1. (140)
Réwnanie (140) ma zawsze (por. [12]) rozwigzanie w postaci:
- 1
x:P(iw): (141)

jednakze nie jest ono jedyne. Powodem tego jest fakt, iz moga istnie¢
dystrybucje rézne od zera, speiniajgce rownanie:

Pio)z=0
lub, co na jedno wychodzi!) (por. 3.1):

1 »Pr-zyporhinamy, iz chodzi tu o dystrybucyjny odpowiednik splotu w prze-
dziale (—oo,+00). Jak wiadomo ([22], str. 123), juz nawet w dziedzinie funkcji cig-
glych w przedziale —oo<{t<{+oo mie obowigzuje twierdzenie Titchmarsha, tzn.

+ oo
TOéwnose: f*g = f f()gt—r)dr = 0 moze byé spelniona takze w przypadku, gdy

— o0
zadna z funkcji f i g nie jest réwna zeru.
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axx =0,

Rozpatrzmy najprostszy przyktad. Réwnanie obwodu LC (rys. 7) ma

postac
¢
di 1
L — —_— idt=u(t
FrRad ALC
0
lub
d2q 9
P +a’q=1u, (t),
. . - 1 , 1
gdzie q(t) jest tadunkiem kondensatora, u, () = fu(t), a? = ic’
itt)
I3
uft) ;

Rys. 7. Obwdd LC pobudzany napigciowo

Poszukujgc rozwigzania elementarnego poddajemy réwnanie:
d2q
—_— + a2 = 6 t
dt? e 2

przeksztalceniu Fouriera. Dostaniemy:
(—o®+a?)g=1.
Rozwia}zanie réwnania (144) ma postaé:

) ‘

q:m—i—klé(w—}—a)—f—kzé(w——a),

bowiem przy dowolnych stalych ky i ke zgodnie z (17):
ki(—w?+a¥)d(o+a)y=k(—a®*+a*)d(w+0a)=0,
ky(—w®4a%)d(w—a)=ky,(—a*+ a*d(w—a)=0.

(142)

(143)

(144)

(145)

Odroéznia to w sposéb istotny splot w przedziale (—oo, +o0) od splotu w prze-

dziale (0, +o0), gdyz w tym ostatnim przypadku réwnosé

£
fro=[f@gt—"dz=0
0

moze byé speiniona tylko wted}y, gdy ktérag z funkcji f lub g jest tozsamosciowo

réwna zeru (twierdzenie Titchmarsha, [22]).
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Wyrazenie (145) mozna przepisaé w postaci:
- 1 a LT T
q=— —:wz—_l_az—i—zgé(w—ka)—z?é(w——a) +

a
+eynfd(w+a)+ (o —a)] +cn[d(w+a) — 6 (w — a)l,
a stad wobec (64)1)

q(t)= isin at - 1(t) -+ c; cosat =+ c,sinat, (146)
a .

gdzie c; i ¢z sg stalymi dowolnymi. Przyjmujac: g(0—) = ¢’(0—) = 0 do-
staniemy: ¢1 = ¢2 0, a wiec rozwigzanie elementarne (146) przechodzi
w funkeje Greena dla problemu poczatkowego:

q(t) = isin at - 1(t). (147)

Warunek: q(0—) = ¢'(0—) = 0 jest tutaj réwnoznaczny z warunkiem,
aby: g(t) = 0 przy —oo<{t <<0 [por. 3.2¢)].

¢) Przeksztalcenia Laplacea dla przedziatlu
[6, +00). Rozpatrzmy teraz réwnanie (124) lub (126) przyjmujac, ze cho-
dzi teraz o dystrybucje okreélone w przedziale [0, +o0) (por. 2.5 — 2.9).

Zgodnie z przyp. 3 na str. 398 jest to réwnoznaczne z przyjmowaniem,
ze x(t) = 0 oraz f(t) = 0 przy —oo<<t<<0. W tym przypadku wiec auto-
matycznie narzuca sie warunki poczatkowe zerowe:

20 —)=2'(0—) =...= 2" (0 —) =0, (148)

Dokonujgc teraz przeksztalcenia Laplace’a rownania (126) z prawg
strong réwng d(t) dostaniemy [por. (113), (122)]

La- Lx=1 (149)
lub wobec (127) i (114):
P(s)Lx=1.
Réwnanie to posiada dokladnie jedno rozwigzanie:
1
Lr= ~ (150)
P(s)
Yy Korzystamy tu ze zwigzku:
Fsi tlt)—L—{-‘[law-l— — 8w — a)]
sinat - 1( = i a 12[( a) (0 — al],

o ktérym bedzie mowa w rozdz. 4.1 — wzbr (194).
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bedace zawsze L2-transformatg w zwyklym sensie (tj. funkcyjnym).
Rozwigzanie elementarne ma wiec postac:

x (t) = L-1P(s) (151)

i znika, zgodnie z poprzednimi uwagami, przy t<<0.

Opisane postgpowanie nie rézni sie rachunkowo niczym od ,normal-
nego” rozwigzywania réwnania przy pomocy rachunku operatorowego
z formalnym wprowadzeniem transformat dJ-funkeji i jej pochod-
nych [26].

G ¢
t td 2
i (t) .

e(t/ Ly Lz ‘:z(t) '

Rys. 8. Dwa obwody sprzezone

Dla przykladu rozpatrzmy uklad jak na rys. 8, ktérego rdéwnania
(por. G. Doetsch , Handbuch d. Laplace Transformation” t. II, str. 319)
wzgledem ladunkéw g: i g2 obu kondensator6w mozna napisat w po-
staci (t20):

rr 1 17
LigY +—=—q,+Mqy) =e(t),

G . (152)
Mq +Le@y +—q=0
C,
lub przy zalozeniu sprzezenia idealnego (M2 = Lj Lg):
1 M
— 4 ——%=e(),
G L. G, (153)

rr 144 1
Maq' +Lyqy +—9,=0.
C,
Traktujgc réwnanie (153) dystrybucyjnie zapiszemy je w postaci (uzy-
wamy symboliki stosowanej w rozdz. 2.5):

gl g =re®),

C, L,C,

' ) (154)
Mgyl + La[g5] + ) [qe] = 0.

Roézniczujac (dystrybucyjnie) pierwsze z tych réwnan dostajemy:

[g:]" = [e (®)]". (155)

1 17
SR G
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Jedli przyjmiemy — por. (99) —
[@]” =[a'];  [@]" =[g:]. (156)

to jest to rownoznaczne z przyjeciem warunkéw poczatkowych zerowych
zgodnie z ogdlng uwagg o dystrybucjach w przedziale [0, +o0) — por. 2.5.
Dostajemy woéwczas ze (154) i (1565):

[@.]" + a®[q.] = —kM[e(1)]", : (157)
gdzie:
@—— . k_C,Ce.
Ll Cl + L2 C2

Dokonujgc przeksztalcenia Laplace’a réwnania (157) dostaJemy zgod-
nie ze (115) — :

(8> 4+ @®) L[q] = —kMs® 2[e(t)]
lub:

L[g) = —kML[e )] +kMa—"— Lle(t)].
32__|_a2

Zgodnie z twierdzeniem Borela (122) otrzymujemy ostatecznie przy t==>0:
g:(t)=—kMe(t)+ kMge(t)xsinat (138)

przy dowolnej dystrybucji e(t) rzedu wykladniczego. .
Przy t<<0 jest oczywiscie g2(t) = 0, a wiec: g2(0—) = ¢’»(0—) =0.

Do réwnania (157) mozna takze wprowadzié niezerowe warunki po-
czatkowe. Przyjmujac zamiast (156) zgodnie z (99) relacje:

[91] =[a:]" — q1(0) 6 (£) — 1 (0) &' (%),
[92] =1[a"]" — g2 (0) 6 (t) — g2 (0) &' (2)
dostaniemy ze (154) i (155) (por. [16]) réwnanie:
[%]" + @*[q] = —k M[e(t)]" +

+ ’é (Ma;(0) + Ly (0)) 6(8) + = (Mq1<0> + Ly (0)) (1),

(159)

ktére po transformacji Laplace a i rozwigzaniu wzgledem 2 [g2] przybie-
ra postaé:

Llg;] = — M Lle(®)] +F*Ma a S Lle ]+

k , /o k S
+— (Mg} (0) + Ly 3 (0)) + —(Mq, (0) + Ly q(0)) ppp

- . (160)
aC, sf4+a? C,

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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Dostajemy stad przy t=0:
()= —kMe(t)+kMae(t)xsinat +

k
+
a

- (Mq;(0) 4+ Lyq; (0))sinat + _]‘(‘;_(Mq1 (0) + L gz (0))cosat. (161)
1 1

Latwo zauwazyé, ze do réwnania (160) i rozwigzania (161) mozna dojsé
bezposrednio ze (152) stosujgc normalne przeksztatcenie Laplace’a. Uwi-
docznia sie tu wyraznie cenna wiasciwos¢ rachunku operatorowego, kto-
ry prowadzi do poprawnego wyniku niezaleznie od tego, czy problem
wyjéciowy byl postawiony poprawnie, np. dystrybucyjnie, czy tylko for-
malnie.

33. Rownania o zmiennych wspoéteczynnikach

Podobnie jak réwnanie (132) rowniez réwnanie jednorodne ze zmien-
nymi wspélczynnikami o postaci:

™ 4 a, () ™D 4 ... +a,(t)x=0 (162)
nie posiada w dziedzinie dystrybucyjnej zadnych innych rozwigzan proécz
klasycznych [11], przy zalozeniu, Ze wspolczyniki tn-1(t), ... , aolt) s3

funkcjami klasy C® (woéwczas ich iloczyny przez dowolng dystrybucje
sg tez dystrybucjami — por. 1.4d) %).

Jesli jednak zalozenie to nie jest speinione, np. w przypadku, gdy
przy najwyzszej pochodnej wystepuje wspélczynnik a,(t) majacy punkty
zerowe — jednorodne réwnanie liniowe moze w dziedzinie dystrybucyj-
nej posiadaé dodatkowe rozwigzania.

Rozpatrzmy proste przyklady. Rownanie (—oo<t<+o0):

t? dz =0 (163)

dt

ma w dziedzinie klasycznej rozwigzanie ogélne w postaci dowolnej

funkeiji stalej: x = ¢, podczas gdy w dziedzinie dystrybucyjnej rownanie
to spelniajg dystrybucje:

.7:1:1'

;o Ly=1(); Xe=164()
liniowo od siebie niezalezne i rozwiazanie ogdlne w dziedzinie dystry-
bucji ma postac:

x=C, +Cyl(t) + C36(2). (164)

1y Roéwnania rézniczkowe, kiérych wspblczynniki sa dystrybucjami, rozpatrzo-
no przy pewnych zatozeniach w pracy [18].
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Analogicznie, réwnanie (—oo<{t<{-+o0):

sinat 2% _ g (165)
: dt
posiada w dziedzinie dystrybucyjnej obok klasycznego rozwigzania:
x = c¢ nieskonczenie wiele rozwigzan x; liniowo niezaleznych:
xk=1<t_k£), (166)
a .

a wiec np. rozwigzaniem réwnania (165) jest kazda funkcja schodkowa
przedstawiona na rys. 9 przy dowolnych wartosciach skokéw w punk-

T . ., ) . y
tach t, = k —. Rozwigzanie réwnania (165) moze byé¢ zatem okresowe
a

2 ‘

o-okresie T = =2 1yb wielokrotnie wiekszym. Na przyklad funkecja okre-
a

sowa:

x(t):{ Ity <t <ty ‘
_f]-; Tarss <<t <Py ety

jest rozwigzaniem (dystrybucyjnym) réwnania (165).

§x,
— . Loy
[ gy |
| [ t it
T, %, |0 ¢ L, I t4!
b
Rys. 9. Funkcja schodkowa xi Rys. 10. Obwd6d parametryczny LC

okreélona wzorem (166)

Waznym w praktyce przypadkiem réwnah o zmiennych wspélczyn-
nikach sg réwnania o wspélczynnikach niecigglych, przedzialami statych.
Réwnania takie, wystepujace w problemach przelgczania lub skokowej
zmiany wartosci parametréw podczas pracy ukladu, moga byé¢ réwniez
z powodzeniem rozwigzywane w ujeciu dystrybucyjnym.

Dla przyktadu rozpatrzymy zagadnienie rezonansu parametrycznego.
W obwodzie LC jak na rys. 10 pojemnos$é kondensatora zmienia sie okre-
sowo skokami w ten sposéb, ze jej odwrotnosé S(t) jest réwna

S, +45; kT<t<kT +%

Sy —48,; kT+§<t<(k—|—1)T,

&
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gdzie k jest dowolng liczbg catkowity. Rownanie ofb\wodu (wzgledem ta-
dunku q kondensatora) ma zatem postac: ‘

dZ
LEL 1 s®g=0

dt
lub
d?q
¢9. 2yq=0, 167
PO (167)
gdzie:
Q§=(90+A91)2=§>%’—S%; KT <t<kT :
@ (1) = (168)

08— (@, — Ay =245 EA Sy

; kT+%<t<(k +1T.
Problem rozwigzania réwnania (167) ograniczymy do poszukiwania
rozwigzania okresowego. Wobec nieciggtosdei elastancji S(t) w punktach kT
T :
oraz kT + Y rozwigzanie okresowe mozemy przewidywaé w po-
staci:
34 oo + @
) = D at—kT)=g,(t)* D s(t—kT), (169)
k= — 00 k= — o0
_ gdzie qo(t) jest przebiegiem g(t) w granicach jednego okresu, przy czym

go(t) mozna przewidywaé w postaci (por. np. [5]):

() = A [1 () —1 (1: __Qzl)] +B(Y) [1(1: —ig_) —1 (t—T)],, (170)
gdzie A(t) i B(t) s3 nieznanymi funkcjami odpowiednio regularnymi.

7 racji okresowosci wspélczynnika Q2(t) wyrazonego wzorem (168)
do tego, aby gq(t) bylo rozwigzaniem rownania (167), wystarczy, aby
qo(t) spelniato to réwnanie przy 0<t<T. Podstawiajgc (170) do (167) —
rézniczkowanie dystrybucyjne! — dostaniemy réwnanie:

(A" + Q2 A) [1 ® 51(1: __c;"_)] + (B + 2B ll (t _ %) —1(t— T)] +

+2A’5(t)—2B'5(t—T)'+2(B'_A')a(t_%)+

+Aa'(t),—Ba'(t—T)+(B—A)5'(t—§)=o.
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Rownanie to powinno byé spelione tozsamosciowo, co prowadzi do wa-
runkéw (uwzgledniamy tu ,,polgczenia” z sgsiednimi przedziatami):

A"+ QA=0; B’'4+QiB=0 (171)
A(0)=B(T); A (g) =B(§)
(172)

A'(0) = B'(T); A’ (_g) _B (_";l)

Réwnania (171) daja;':
A(t)=A,cos2,t+ A,sin Q, t,
B(t) =B, cos 2,t + B,sin Q; t,
przy czym state Ay, Az, By, B2 nalezy wyznaczy¢ z czterech réwnan (172).
Dyskusja istnienia rozwigzan tych réwnan jest jednocze$nie dyskusja
istnienia rozwigzania okresowego o postaci (169). Uklad réwnan (172) jest
uktadem jednorodnym wzgledem statych A;, As, Bi, B, posiada wiec

rozwigzanie niezerowe, gdy jego wyznacznik charakterystyczny jest réw-
ny zeru. Prowadzi to do warunku (rachunki pomijamy):

(173)

: T : T
(21 + 2,)sin® (2, + 2,) '4— = (2, — 2,)*sin® (2, _‘-Qz)z > (174)
ktory jest jednocze$nie warunkiem istnienia rozwigzania okresowego
o postaci (169). JeSli przyjaé:
A =42,=42,

wowczas warunek (174) sprowadza sie do warunku:

T
Qjsin® 0, — (4.9 sin® 4 Q% (175)
Roéwnanie (175) jest np. spelnione, gdy
402 = z—n =w
T
oraz
Q2 =k%" %o
, T
przy k=2, '

Na przyklad przy k = 2 dostajemy ze (172):
)
B, =4,; B,= 31 A,,

2 .
a wiee dwie stale (4; i As) pozostajg nie wyznaczone. Mozna je wyzna-
czy¢ z warunkéw poczgtkowych.
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4, CHARAKTERYSTYKI UKEADOW LINIOWYCH

Postaramy sie teraz chociaz fragmentarycznie pokazaé, w jakim stop-
niu dystrybucje ingerujg w zagadnienia opisu i wyznaczania wlasciwosci

ukladu liniowego na podstawie jego charakterystyk czestotliwoscio-

wych.

41. Charakterystyki czestotliwosdciowe
i ich zwigzek z funkcjg przenoszenia

Niech F(s) bedzie dowolng funkcja s = a + i holomorficzng przy
Re s = a>>0 oraz '

F(s) =U(a, ) +1iV (a, ), (176)
gdzie:
U, 0) =ReF(),  V(to)=InF ().
Zalézmy, ze przy a — 0 w prawe] poéiplaszczyznie:
U(a,0) SU(w); V(ew)=V(o), (177)
z czego juz wynika, ze funkcje U(w) i V(w) s3 ciggle. Istnieje wowezas
funkcja brzegowa o postaci:
' F(io)= lim F(5) =U(w) +iV(w). . (178)

Traktujge funkcje U(a, ®) i V(a, w) jako funkeje o (—oo<lw<+o0)
z parametrem a (¢=>0) mamy:

lim U (e, w) =U (w); llm V (0, 0) = V (), (179)
a0+
‘przy czym — zgodnie ze (177) — granice (179) sg sluszne zaréwno

w’ zwyklym, jak i dystrybucyjnym sensie.
Réiniczkujgce teraz k-krotnie (176) do‘staniemy:

m@rw—o[-vm o). (180)
przy czym ze (177) oraz twierdzenia o rézniczkowaniu ciggu dystrybu-
cji — por. (33), a takze [18] — dostaniemy:

lim a—a—U(a,w) U® ()
arordw , (181)

w) =V® (@)
a0+ 0 "

przy czym zaréwno granice w lewych stronach, jak i pochodne w pra-



Tom VI — 1960 Znaczenie dystrybucji w teorii obwodéw 419

wych stronach — sg dytrybucyjne! Widzimy zatem. ze dla funkeji
holomorficzne] F@®(s) istnieje dystrybucja brzegowa o postaci:

FO (i) = lim F® (s) = (— i)® [UD (w) +i VH ()] (182)
a>0+

Rozpatrzymy teraz dowolny ukltad liniowy (przedstawiony schema-
tycznie na rys. 6) o funkeji przenoszenia:

K(s)=P(a, ) +iQ (a, w) (183)

holomorficznej przy Re s > 0 i zalozymy, Ze istnieje taka k-ta funkcja
pierwotna F(s) = U(e, ) + iV(a, ®) wzgledem K(s) — tzn. F¥(s) =
= K(s) —, dla ktorej spelnione sg warunki (177). Wowczas charakte-
rystyka czestotliwosdciowa ukladu K(iw) jest okreslona jako
dystrybucja brzegowa:

K(iow)= lim K(s)=P(0) +iQ (w), (184)
a—>04
acharakterystyka ,rzeczywista P(w) i charaktery-

styka urojona @Q(w) sg, ogbdlnie biorge, dystrybucjami, ktére moz-
na — poréownujac (184) i (182) — przedstawi¢ w postaci:

P(0) = R [(— i) [U* (o) + 1 V¥ ()], (1858)
Q@) = I m[(— i [U () + iV (@)]]. (185b)
Podamy teraz kilka prostych przykladow.
a) Rozpatrzmmy uklad catkujacy o funkeji przenoszenia K{s) = —1—,
‘R. s > 0. Biorgc: ’
F(s)=slns —s (186)

1
mamy: F” (s) = — oraz: F(s) = U(e, w) + iV(e, w), przy czym:
s
—_— ‘ w
U(g, o) =a(Inye? +0*—1)—o arctg;,

V(a, w) = cu.(ln\/ozz—}—co2 +1) + aarctg%-

Latwo sprawdzié, ze:

U(a,w)f&U(w)=——;i|co|,

V(i,w) BV (w)=—w+owln|e]|.
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Zgodnie ze (185) dostajemy teraz charakterystyke rzeczywistg i urojo-
ng ukladu w postaci:

P(w)= —U" (w) =7 (w),

1 (187)
Q@) = —V"(w) =——, ,
w
a wiec charakterystyka czestotliwosciowa ma postaé:
K(iw)=P () +iQ(w)=md(w) — —. (188)
17
Poniewaz funkcja przejsciowal) k(t) jest réwna:
k(t)=L1K(s) =1(t), (189)
wiec
K (iw) = Fk(t), (190)
co w naszym przypadku prowadzi do zaleznosci:
F1(t) =m0 () — —, (191)
)

ktorg mozna uzasadnié bezposrednio (por. [11]). Przeksztalcenie Fourie-
ra rozumie sie tu oczywiscie w sensie dystrybucyjnym (por. 1.8).

Przez dalsze rézniczkowanie dystrybucyjne mozna ofrzymaé wyraze-
nie dla P(w) i @(w) w przypadku funkeji przenoszenia bedacych pochod-

1
nymi funkcji K(s) = —.
s
b) Dla ukladu o funkcji przenoszenia:

Wy

K(s) = 192
(%) T (192)
mamy: K(s) = Ki(s) + Ka(s), gdzie:
A A i
K (8= —"—; K8)= ———F; A= _— .
:+(5) s — i, = (%) s+ i, 2

Charakterystyki czestotliwosciowe odpowiadajace funkcjom przenosze-
nia Ki(s) i Kg(s) dostaniemy od razu ze wzoru (188) uwzgledniajgc od-
powiednio zamiane w na w — wo lub w + we:

1y Terminologie i oznaczenia przyjeto zgodnie z ksigzkg R. Kulikowski , Wstep
do syntezy liniowych ukladéw elektrycznych”, PWN, Warszawa 1957,
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1
K, (i0)= lim K,(9) = — wj —iZ 8w —ay),
1
Ky(iw)— lim K,(s)=—2 +1_5(w+w0)
a0+ o+ o

i wobec tego:

K(iw)= lHm K =— t—gtil(o+o)—d@—o)]  (193)
a— 0+
Iub:
Pl)=—trm Q= Bete)—o@—a).

Poniewaz wobec (192) funkcja przejéciowa jest réwna:
k(t)=LTK(s) =sinw,t - 1(t),
wobec tego zgodnie ze (190) dostajemy zaleznosé:
Fsinw,t - l(t)_—+—+ ‘L—[(S(w—l—wo)—ﬁ(w——wo)], (194)

z ktorej korzystalismy juz w p. 3.2c) (por. przypisek ma str. 411).

¢) Pokazemy teraz, w jaki sposéb wynikami poprzedniego przyktadu
mozna sie postuzy¢ przy wyznaczaniu charakierystyki czestotliwoscio-
wej ukladu o przestepnej funkcji przenoszenia.

Loft)

t=0m :’
elt) on x=1

Rys. 11. Linia bez strat o diugosci 1 pobudzana napieciowo

Rozwazmy linie diuga bez strat o skonczonej diugosci 1, np. zwartg
na koncu, zasilang na poczatku z bezoporowego zrédila napieciowego
o sile elektromotorycznej e(t) (por. rys. 11). Réwnanie operatorowe dla
transformaty pradu wzdtuz linii ma postaé?):

0, = Le chy(l—x), (195)
0 Shyl

1) Na przyklad M. J. Kontorowicz ,Rachunek operatorowy i stany mieustalone
w obwodach elekirycznych”, Warszawa 1956.
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gdzie:

L. i,
szl/%f, y::SVLC.

Dla pradu io(t) na poczgtku linii (x = 0) mamy zatem:
Li,=Le-K(s),
gdzie (1 =1yLC):
K(s) = L cthis. ' (196)
4

Rozpatrywaé bedziemy uklad o funkeji przenoszenia K(s) wyrazonej
przez (196). Funkcja (196) jest meromorficzna i posiada bieguny (rzedu
pierwszego) w- punktach, w ktorych:

sh/ls:—%—sinils:O,
i

tzn. w punktach:
LT .
SkZ'LkT: Loy (197)

lezgcych na osi urojonej, przy czym:

res K(s) = L (198)

1

ke ="=

Wyrazenia dla charakterystyki czestotliwosciowej K(iw) mozna za-
tem poszukiwaé w postaci:

K(iw)= l_i)ﬁK(s):KR (lo) + K (i w), (199)

gdzie: Kgp(iw) jest czedcig regularng, tj. funkejg okredlong przy o =% oy,
Ks(iw) jest czescig singularng — dystrybucja skupiong w punktach
w = Wg. '

Wyznaczenie czesci regularnej nie przedstawia trudnosci, bowiem wo-
bec wlasnodci funkeji K(s) mamy:

Ky (iw) = lim K(s) = K(s) = —Lectgiw.
a—>0+ s=iw 0
©F 0 . OF O

Dla wyznaczenia czeSci singularnej mozna skorzystat z tego, ze
w otoczeniu pierscieniowym kazdégo punktu s = si, tj. przy 0 <|s—s| <

<%, mozna funkcje K(s) przedstawi¢ w postaci:

K(s):—l—- !

+ K (s),
IL s—s, (%)
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przy czym czes¢ Ki(s) jest regularna, wobec czego w otoczeniu punktu

. Zgodnié ‘

S = iwg czesé singularna pochodzi tylko od sktadnika
- » s—s,

ze (188) dostajemy wiec:

, 1
KSk('L(O) ziﬂé(w "—‘wk),

a zatem:
+ oo 1 + ©
Ki(io)= Ko (i) = 7n D (w0 — ).
k=—o k= —~o0

Otrzymujemy wiec ostatecznie zgodnie ze (199):
K(iw)= lim K(s)=

k=1

{5 (@) + 2 15 (0 + wp) + 8 (0 — a)k)]} _ —Q— ctglw.  (200)

4.2, Rozklady brzegowe funkcji holomorficznych

Jak wiadomo, i jak pokazaliSmy na przykladach, w przypadku funk-
<ji holomorficzne] w obszarze na brzegu tego obszaru rozklad brzego-
wy moze nie byt funkcjs, lecz dystrybucjg. Rodzi to koncepcje wpro-
wadzenia pewnego rodzaju ,dystrybucji” jako rozkladdéw granicznych
funkcji holomorficznych w obszarze. Poniewaz tego rodzaju ujecie, acz-
kolwiek moggce wywolaé takie czy inne watpliwosci, wydaje sie dogod-
ne dla rozwazan na plaszczyZnie zmiennej zespolonej, a wiec zwigzanych
z charakterystykami czgstotliwosciowymi — podamy krétko za B. Gross-em
[14] podstawy takiego ujecia.

&ims

Res

Rys. 12. Obszar D i cze$é¢ jego brzegu I

Niech I' oznacza tuk regularny w plaszczyznie zmiennej zespolonej -
s = a + iw, n = n(s) — wetkor jednostkowy normalny do linii I
w punkcie ¢ tej linii, oraz F(s) — funkcje holomorficzng w pewnym
obszarze D (rys. 12), ktorego czeécig brzegu jest linia I'.
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Niech ¢ > 0. Wowczas dla dostatecznie matych ¢, 6 + eneé D i przy
‘ustalonym o granica ‘

limF (o + en) (201)

>0
(o ile istnieje) wyznacza wartos¢ brzegows F(o). Niezaleznie od tego, czy
przy zmiennym o rozktad brzegowy F(o) jest funkcjg, czy tez nie, jest on
jednoznacznie okredlony przez funkcje holomorficzng F(s +ien). Dla
rozkladu tego Gross wprowadzit nazwe spektrum i oznaczenie:
{F()>=<limF(c+emn)). (202)
e>0 .
Jesli F(s) jest na tuku I' funkecjg regularng, to oczywiscie
lim F (o +en) = F (o)
>0
i spektrum << lim F(o + en) > utozsamia sie z funkcjg F(o):

£§—0
(limF(oc+en)y =limF (¢ 4 en) = F (o). (203)
e~>0 >0
Mozna teraz w oparciu o podstawowe wtasnosci funkeji holomorficz-
nych w obszarze zdefiniowa¢ pojecie pochodnej i catki spektrum.

dF
Jesli F(s) jest funkcjg holomorficzng w D, to G(s) = Is jest takze

8

holomorficzna w D. Wobec tego pochodng spektrum < lim F(o + en) >

>0
mozna okredlic {14] jako:

ar .
—d—<lim'F(d+an)> ={limG (s +en))>. (204)
do‘ e—>0 e=>0
Wynika stad, ze kazde spektrum ma pochodng, ktéra w przypadku,
gdy funkcja F(s) jest regularna na tuku I', jest identyczna z pochodng

F’(s) na tym luku.
Analogicznie mozna okresli¢ catke-wzdiuz linii I':

f(limF(a—l—sﬂ))dad:f (lim [ F(o+enyda). (205)
r >0 a0
Sume i iloczyn przez stalg mozna okrefli¢ jako:-
ar
<lin})[F1(a—{—en) + Fo{o+en)] ) =
&>
= (limF;(c+¢en)> +limF;(c +¢en)), (206)
g0 o e>0
limcF(o+en)>=c{limF(oc+en))>. (207)
>0 e>0

Szczegblne znaczenie dla teorii obwodéw ma przypadek, gdy linia I’
jest osig urojona, a obszar D — prawg poélplaszezyzng. Wowezas jesli
F(s) jest funkcjg holomorficzng przy Re s > 0, to wyznaczone przez te
funkcje spektrum pokrywa sie z jej rozkladem brzegowym wzdiuz osi
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urojonej;
(Fw)>= ( 11m F(a—{—zw)) (208)

Jesli wiec F(s) jest funkcjg przenoszema ukladu liniowego, to spek-
trum (208) okre$la bezposrednio charakterystyke czestotliwosciows tego
ukladu. Piszgc F(s) w postaci: '

F(s) =Fy(a, 0) +1iF: (0 o)
mozna (208) roztozyt na cze$é rzeczywista i urojong odpowiadajgce cha-
rakterystyce rzeczywistej i urojonej:

{F(imw)> =<1i_1)1%F1 (a, ) > —}—’i(lﬁ‘!{}Fz(a,w)> ==
=(Fi(0) ) +i{Fa(0) - - (209)

Pozwala to na wprowadzenie pewnego wygodnego w praktyce for-
malizmu rachunkowego. Jesli np. F(s) jest funkcjg przenoszenia ukila-
du liniowego, spelniajgcg pewne zalozenia, to przy Re s > 0 mamy:

r. Fo (0% g4 45 Fy (0, 0), (210)

v 1 T

hadie o

a wiec przy a — 0 dostajemy w postaci spektréw:

<F(zw)>=< lim F(a+iw)> =

z_ﬂf (Fa () ———+i<Fa(@)) - (211)

-+ 00
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN
Zaklad Teorit Lgcznosci
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E. OCEBCKM

3HAYEHUE ¥ IIPYMEHEHWUS OBOBINEHHBIX DYHKIIUM
B TEOPUU IIEIIEN

PeswwMme

PaGoTa COCTOMT M3 ABYX HaCTEN.

IlepBas wacTh HNOCBAINIEHa MaTEMAaTMYECKMM OCHOBaM TeopuM 0DO0BiIEHHBIK
hYHRIMMA OAHOM IepeMeHHOoN., 37echk o0CyzKIEeHBbI OCHOBHBLIE CBELEHMA KacCaioluecH
o600iénnpIx Qyurnumit [IIpapra, Kak M ODOOIIEHHBIX (QYHKIWMT MMUKYIMHCKOrO.
Ocofoe BUHMMaHMEe 00pallleHo Ha BOMOPOChI npeobpazoBaHuAa Pypbe u Jlarnmaca B 06~
JacTy 0GOOILUEHHBIX (DYHKIIMIA, MMEIOLJE OCHOBHOE 3HAYEHWE B TEOPMM LIEIIEl.

B map. 1.9 of0cyzxpaeHo mnpeobpaszopaHme Dypbe giad oGOOGWIEHHBIX QYHKI
IlBapita Ha BCEl ocH, onpegensemoe Ha ocHoBaHmm ¢popmydnl ITapcepans. CoraacHO
Kopssaapy [16] BBemeHo B map. 2.6 npeobpazorpanne Jlanmaca 0600IIEHBIEIX GYHRIMHA
SKCHOHEHIIMAJBLHOTO IIOpAZKa B HOpoMexyTKe [0, +o0]. OT0o HaéT BO3ZMOXKHOCTEL
pacumperna obnacTM NPMMEHEHMA OIepPalMQHHOTO UCUMCIEHUs Ha o6obuiéuunie
OYHRKOMNA.

Bo BTOpOiT yactu maerca o030p M3OpaHHBIX Bonpocma IO TEOPMUM IIered, o00CysKR-
JaeMBIX M DEILIaeMBbIX C IIOMOIIBI0 ODOGIEHHBIX (PYHKIMUM. 3-1 INIaBa IIOCBALIEHA
AuddepeHMaNbHbIM YPaBHEHNAM JMHEMHBIX LE€Neil C COCPEeNOTOYEHHBIMM IIOCTOSH-
HbIMM., IIoKa3aHO OCOOEHHO, UTO AJA OHNMCAHMA JNMHEHHOM CHUCTEMBI B obGjacTu Bpe-
MeHM (QYHKIMOHAJNBHLIM amnmapaT BOOOILE TIOBOPHA, HEAOCTATOUEH, a MoJiydaeMble
YPaBHEHMS NIPMOGPETAIOT IOJHLIA CMBICH AMILL Ha OCHOBE OOGOCLIEHHBIX (MYHKIIMIL.
OnpefeneHu0 9JIEMEHTaPHBIX PEIIeHMI, KOTOPOe ABJIAETCA OCHOBHBIM BOIIPOCOM M3
BBIIIIEYKAa3aHHOK obJjacTy, mocBAlleHbl map. 3.1 u 3.2; B HUX IIpPHUBEIEHBLI IIPUMEPHI
HEHOCPEACTBEHHOTO OIpeNeNeHUsa SJIeMEHTAPHOTO pPEIUeHMd, a TaKiKe ONpeNeseHMUs
¢ IIOMOLbI0 mpeobpazoBaHuit ®ypbe M Jlamnaca B o6aactu oGOCLIEHHBIX (DYHRI{MIL.

B map. 3.3 mpefcraBieHbl BONPOCHI BO3HUKAIOIME IIPU OOCYRIAEHMM JIMHENHBIX
YpaBHeHMI ¢ InepeMeHHbIMM Ko3hduimeHTamy HA OCHOBe OOODMIEHHBIX YHKIMIA,
TO €CTbh BONPOCHI M3 O0IACTHM JAMHENHBLIX HAPAMETPUUECKUX Ierell. DT paccyXAeHUs
MJLJIIOCTPMPOBAHBI IIPMMEPOM IIapaMeTpMuIecKore pesoHaHca B routype LC.

B map. 4.1 ofcyzkAeHbl 3aBMCHUMOCTM MeXXAY (OYHKIMeN Oepefauyu JIWHENHOIT
CHCTEMBbI

F(s)=U(e,w)+ 1V (¢,0)
(s=a-}iw, Res>0)
¥ €€ YAaCTOTHOM XapaxTepUCTHKON

F(iow)= lim F(8)=U( + iV (v)
a=>0+
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npy 4€M IOKA3aHO, YTO BHICTYNIAIOIMI 3/1€Ch NPeAeNbHbl Iepexon B ofmeM ciaydae
HYXHO IIOHMMATbh B CMbICcHe 0000INEéHHBIX (OYHKUMI. IIpMBeAeHb! NPUMMEPHI TaK LA
CHCTEM CO COCPENOTOYEHHBLIMM, KaK M C PACHPEACIEHHBIMM IMOCTOSHHBIMM, MMEIOLIMX
JaCTOTHBLIE XapaKTEPMCTHMKM B BUAe 00OOMIEHHBIX (OYHKIMII M OIpefesieHbl 9TU
XapaKTePUCTUKIA.

J. OSIOWSKI

SIGNIFICANCE AND APPLICATIONS OF DISTRIBUTIONS IN THE
CIRCUIT THEORY

Summary

The paper is composed of two parts.

The first part is devoted to mathematical foundations of the distributions
theory of one variable. Basic information concerning the distributions by Schwartz
as well as by Mikusinski is presented here. Particular attention is paid to the
problem of Fourier and Laplace transformation in the field of distributions as
being of essential significance to the circuit theory.

Section 1.9 deals with the Fourier transformation for Schwartz’s distributions
on the whole axis, which is defined in terms of Parseval’s formula. The Laplace
transformation of the exponential order distributions in the interval (0, + o0)
according to Korevaar [16] is given in Section 2.6. 'This makes it possible to extend
the applicability range of the operational calculus to the distributions.

The second part contains a review of selected problems of the circuit theory,
which are treated and solved in terms of distributions. Chapter 3 is devoted to
differential equations of linear circuits with lumped constants. In particular it
is shown that the analysis in the field of functions is not — generally speaking —
sufficient for a description of a Ilinear systém in the time domain, and the
obtained equations acquire a full sense only in ferms of distributions. Chapters
3.1 and 3.2 are devoted to the basic problem in this domain, namely fo finding
elementary solutions. Examples are given here for direct determination of an
elementary solution and for determination of a solution by means of the Fourier
and Laplace transformation in the domain of distributions.

Chapter 3 deals with the problems occurring in the distributional treatment
of linear equations with variable coefficients, that is, in the field of parametrical
circuits. The discussion is illustrated by the example of parametric resonance in
the LC circuit. :

Chapter 4.1 discusses the relations between the transfer function of the linear
system '

F(s)=U(q,0) +iV (a,)
{8 = a + iw, Re s > 0) and dts frequency characteristic

FGo)=limF(s) =U @) +iV (o).
a->0

1t has been shown here that the tending to the limit is — in a general case —
of distributional character. Examples are given for systems with lumped and
distributed constants which hawve distributional frequency characteristics, and
these characteristics are determined. '
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JERZY OWCZAREK

O sumowaniu dwéch pél oscylacyjnych

Rekopis dostarczono dnia 19.10.1959

W artykule rozpatrywane sg pola oscylacyjne sinusoidalnie zmienne
0 jednakowej czestotliwosci oscylacji. Analiza ich sumowania, jest przeprowa-
dzona przy wykorzystaniu metody badania krzywej stozkowej drugiego stop-
nia na plaszczyznie. Moze ona stanowié¢ pewne uzupeinienie stosowanej za-
zwyczaj metody rozpatrywania omawianego zagadnienia, sprowadzajgcej sie
do rozkiadania pél oscylacyinych mna przeciwbiezne pola kotowe [1], [2], [4],
[6]. Podstawowe wnioski otrzymane za pomoca obydwy metod analizy pokry-
wajg sie oczywiscie ze sobg, z tym, Ze metoda zastosowansa przez autora pPo-
zwala dodatkowo na okreslenie poloZenia osi symetrii ‘powstajgcego mpola
eliptycznego wzgledem kierunkéw pél skladowych i stwierdzenie, ze ksztaltu
pola eliptycznego spowodowanego nieodpowiednioscia katéw przesuniecia
wektorow pél skiadowych w przestrzeni i czasie nie mozna zblizyé do ko-
towego przez zmiane wartosci maksymalnych strumieni sktadowych., Te dodat-
kowe wnioski, w szczegbélnoéei ostatni, kiéry nie jest dntuicyjnie oczywisty,
mogg by¢ przydatne przy rozpatrywaniu jednofazowych maszyn elektrycznych,
miedzy innymi silnikéw z dzielonym strumieniem (z biegunem ekranowanym
czeSciowo za pomocy zwarbego zwoju), o ksztaleie pola poprawianym za pomocg
dodatkowych uzwojen [5].

Przeprowadzona matematyczna i graficzna analiza zagadnienia, pozwolila
na wyciggnigcie szeregu wniosk6w wyczerpujaco okreslajacych wszystkie
mozliwe przypadki wzajemnego stosunku parametréw sumowanych pél

1. WSTEP

Uzwojenie, przez ktére plynie sinusoidalnie zmienny prad, wytwarza
sinusoidalnie zmienny oscylujgcy strumien magnetyczny skierowany
wzdluz osi geometrycznej tego uzwojenia. Pole magnetyczne w pewnym
obszarze moze by¢ wytworzone przez dwa uzwojenia przesuniete wzgle-
dem siebie w przestrzeni i zasilane prgdami zmiennymi przesunietyini
wzgledem siebie w czasie, czyli — jak méwimy — przesunietymi w fazie,
Wypadkowe pole magnetyczne w tym obszarze moze by¢ okreslone drogy

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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matematycznego lub wykreslnego sumowania wartosci chwilowych poél
skladowych.

Ksztalt i chwilowa predkoéé katowa wypadkowego pola magnetycz-

nego zalezg od wzajemnego stosunku maksymalnych wartosci sktado-
wych strumieni oraz katéw ich przesuniecia wzgledem siebie w czasie
i w przestrzeni. Mozliwe sg nastepujgce przypadki wzajemnych stosun-
‘kéw tych parametréw:

1. Jednakowa wielkoé¢ strumieni i kat przesuniecia osi uzwojen
w przestrzeni réwny katowi ':;:ifi)evsﬁ.ﬁié;é"i‘é" fazowego strumieni.

9. Jednakowa wielkosé strumieni i kat przesuniecia osi uzwojen
w przestrzeni nieréwriy'kqtoWi przesuniecia fazowego: strumieni.

3. Niejednakowa wielkosé strumieni i kat przesuniecia osi uzwojen
w przestrzeni réwny katowi przesuniecia fazowego strumieni.

4. Niejednakowa wielko§¢ strumieni j kgt przesuniecia osi uzwojen
w przestrzeni nieréwny katowi przesunigcia fazowego strumieni.

Dla wyczerpania wszystkich mozliwych przypadkéow nalezy jeszcze
w kazdej z wymienionych czterech mozliwosci uwzgledni¢ zwrot wekto-
r6w. Mianowicie, przy danym kgcie przesuniecia osi uzwojen w prze-
strzeni a, dodatnie kierunki wektoréw skladowych strumieni mogg two-
rzy¢ ze sobg katy a oraz (180° — a).

W pierwszej z podanych czterech mozliwosci mozna wyodrebnié waz-
ny ze wzgledu na zastosowania praktyczne przypadek szczegdlny przesu-
niecia strumieni w przestrzeni i w fazie o kat 90°.

Ostatni z podanych przypadkéw wzajemnych stosunkéow parametrow
(czwarty) jest przypadkiem najogélniejszym i droga odpowiednich pod-
stawien do wyprowadzonych dla niego wzoréw mozna otrzymac zalez-
nosci okreslajace kazda z poprzednich mozliwosci. W tej wlasnie kolej-
nosci zostang podane rozwazania matematyczne przeprowadzone metodg
sumowania geometrycznego. Metoda ta zostala obrana zamiast stosowa-
nej czesto prostszej metody skladowych symetrycznych z tego wzgledu,
ze pozwala na okre§lenie kierunku osi symetrii wypadkowego eliptycz-
nego pola magnetycznego i tym samym na wyciggniecie dalej idgcych
wnioskéw. .

Niezaleznie od tego zostanie przytoczona wykreslna metoda rozwig-
zania zagadnienia. Jej przeznaczeniem bedzie potwierdzenie i ilustracja
ogblniejszego wyprowadzenia matematycznego oraz przejrzyste wykaza-~
nie stusznodei wnioskéw, ktérych wyrazenie matematyczne byloby nie-
jasne wskutek skomplikowanej i zawite] postaci okreslajgcych te wnioski
WZOrow. v ’ »

We wszystkich dalszych rozwazaniach katy przesuniecia przestrzen-
nego strumieni sg traktowane jako katy elektryczne. '
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Lt l2  ZASADA KONSTRUKCJII WYKRESLNYCH

. Wartosei .chwilowe sinusoidelnie zmiennych sktadowych- -strumieni
®1 1 2 przesunietych wzgledem: siebie w. fazie o kat ¢ wyraza sie
wzorami:

# =& sinwt

. (1)
P = Dy sin(wt — @),
gdzie @, i P, odpowiednio wartosci maksymalne sktadowych stru-
mieni. o o
Sinusoidalnie zmienne ' przebiegi oscylacyjne, ¢y = &y sin w
¢d'e = Do sin y mozna przedstawi¢ wykreslnie jak na rysunku 1
gdzie zalozono @1 =2 @,,

Py

Rys. 1. 'Wartogei chwilowe oscylacyjnych pél skladowych (f){ i (f)é przy @; = 2 &,

Jezeli osie uzwojen wytwarzajagcych wspomniane sktadowe starumie-
nie sg przesuniete w przestrzeni wzgledem siebie o kat o, to ksztalt pola
wypadkowego w przestrzeni mozna znalezé¢ odktadajac kolejne chwilowe
wartosci tych strumieni wzdtuz osi odpowiednich uzwojeh i sumujac je.
Dla utatwienia takiego sumowania, ktérego przyktad podany jest dla
przypadku @1 =2 &2, a - =60° ¢ = 30° na rysunku 2, wygodnie jest
ulozy¢ nastepujacg tabelke:

0t = 0° . 30° 60° 90° 120°
b = 0 ?,5in30° | ©,sin60° | P,s5in90° | B, sin 120°
g, = | — P, sin 30° 0 D, sin 30° D, sin 60° | D, sin 90°

Odczytane z tabelki tej wartosci brane sg odpowiednio kolejno z rys, 1,
odmierzane na kierunkach osi uzwojen i sumowane. '

5%
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‘W rozpatrzonym przypadku otrzymaliémy pole wypadkowe wirujace.
Miejscem geometrycznym kofhca wypadkowego wektora jest elipsa.

Wedlug podanej zasady wykonano wszystkie dalsze rysunki ilustru-
jace sumowanie pol skiadowych b1 i ¢be. :

’¢2mux /
7
-¢1max 8 _~ ; ? §_—_ ——
l l 2 *Pmax 1
wig_ L——/1
=T
" # ~Paomax

Rys. 2. Sumowanie p6l oscylacyjnych ¢d1 i b przy Py = 2 Py, a = 60°, p = 30°

Wykreslna metoda sumowania pol, aczkolwiek nadzwycza] prosta,
jest niewygodna, gdyz pozwala na uzyskiwanie wynikéw jedynie dla
wybranych przypadkéw szczegblnych, ktorymi dysponujgc trudno jest
wycigga¢ wnioski uogélniajgce. Z tego wzgledu za podstawe rozwazan
przyjeto wyprowadzenie matematyczne.

3. WYPROWADZENIE WIZOROW OKRESLAJACYCH KISZTALZT
POLA WYPADKOWEGO

! 31. Ksztalt pola wypadkowego

Rozpatrujemy najogélniejszy przypadek sumowania pél sktadowych
wystepujacy przy wzajemnych stosunkach parametréw wymienionych
w przypadku 4 (punkt 1).

by

1.3 X
Rys. 3. Przypadek ogblny sumowania wektoré6w dwoch oscylacyjnych p6l skladowych

Zaktadamy wigc: @1 # D2; a 5= @ i rysujemy wykres wektorowy na
rys. 3, rowniez w postaci najogélniejszej. ¢,, na tym rysunku przedstawia
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w postaci ogdlnej wektor otrzymywanego z sumowania Wypadkowe-
go pola.
Réwnanie rzutéow wypadkowego wektora ¢, ma obydw1e osie wyraza
sie wzorami (2):
x=¢1cosa+.«ﬁz,
Yy =¢;sina.
Po podstawieniu wartodci z (1) i elementarnych przeksztalceniach otrzy-
mamy':

(2)

x = (D, cosa + D, cos p)sin wt — (Pysing)coswt, (3)
Yy = (Dysina)sinwt. » (4)
Dla znalezienia miejsca geometrycznego konca wypadkowego wekto-

ra rugujemy zmienny w czasie parametr wt podstawiajgc do (3) warto-
$ci (5) okreslone z (4).

sinewt =_—y—,
@, sin a
— (5)
Y
coswt = \/1— —
Disin?a o
otrzymamy:
2
@1cosa—|—(152cos¢ y— @251n¢\/1_ y .
@, sin a P3sin? o
- T2
stinqp\/l— Y _ &, cos a + P, cos ¢ v z.
@3 sin®q @, sina

Réwnanie podnosimy stronami do kwadratu i po przeksztalceniach otrzy-
mujemy:

¢Zcosza+2¢1¢2005acos<p—|—¢2 y? L

e chlcosa—{—@zcompxy_i_

@ sina @d2sin®a

— PZsin?p = 0. (6)

Jezeli oznaczymy:
A —_ 1\,
B—29 @, cosa + D, COS(p,
@, sina
C— @%cosza—i—Z@chZCOSaCOSqo—i—di%, Q)
Pisin? q

F = ®%sin? g,
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to otrzymane roéwnanie linii drugiego stopnia (6) mozemy przepisaé
w postaci ogbélnej:

Ax? —Bxy+Cy? —F =0.

Z otrzymanej najogblniejszej dla rozpatrywanego zagadnienia postaci
réwnania (brak pierwszej potegi zmiennej przy wspélczynnikach) moze-
my wyciggngé wniosek wspoélny dla wszystkich przypadkéw wzajemnych
stosunkow parametrow:

Linia wyrazona réwnaniem (6) ma $rodek symetrii, ktéry lety w po-
czatku ukladu wspdlrzednych.

Badamy wyréznik linii:

@2 cos?a -+ 2 P, P, cos a cos ¢ + D2 cos?

B*—4AC=4 V4 +
S Pisin®a _
4 @%cosza—1—2@1¢2cosacos<p—}—,@%':
Pisin?a -
=4§D§(cosz<p—1)= _(292_. Sinqo)Q.
@?sin%a &, sina

Przy dowolnych wartosciach i znakach czynnikéw zawartych w na-
wiasie ich iloczyn po podniesieniu do kwadratu pozostanie dodatni,
a wiec wyrdéznik B2 — 4AC<{0. Stgd wniosek wazny réwniez dla
wszystkich przypadkéow wzajemnych stosunkéw parametréow:

Otrzymane réwmanie (6) linii drugiego stopnia w najogélniejszym
przypadku przedstawia elipse.

Dla wyeliminowania czlonu Bxy réwnania (6), a tym samym znale-
zienia kierunku osi symetrii — poélosi elipsy — obracamy uktad wspoi-
rzednych o kat » okre§lony wzorem:

. _A—C (®isin?a—P}cos?a—20, P,cosacosp— PF) Pysina
B 2 @¥sin? a (P, cos a + D, Cos ) B
@2 cos2a -+ 2 P, D, cos acos ¢ + D3
@2sin2q + 2P, ysinacosg

(8)
Po znalezieniu wartosci kata 7 ze wzoru (8) mozna okreéli¢ wspdtezynniki
réwnania (6) w nowym uktadzie wspdlrzednych z zaleznosci (9):
A :%(A + C) —{—%BsinZy —}—%(A —C)cos2y,
, 1 1 . 1
c :?(A—}—C)—EBsm%/—?(A—C)cos2y. 9
Nowg postaé¢ réwnania (6)
Ax?tCy2—F=0
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mozna przedstawi¢ inaczej:

x \ (Y
\/? +| /T
Wz \/ﬁ

Postaé wzoru (10) umozliwia okreslenie diugos$ci obydwu poétosi elipsy
wynoszgcych odpowiednio: ’

\/ F o oraz x, . (11)
A’ o (ol

Dla uwzglednienia przypadku przeciwnego zwrotu jednego z wekto-
réw skladowych nalezy w otrzymanych zaleznosciach podstawié za-
miast a warto§¢ 180° — a. W czwartym przypadku wzajemnych stosun-
kéw parametréw nie pociggnie to za sobg zmiany charakteru otrzymanej
krzywej, ktora pozostanie elipsg, jedynie o innych dlugosciach i kierun-
kach pblosi. '

=1. (10)

‘Dla wyczerpania pozostalych mozliwosci mogacych-wystapié w oma-
wianym przypadku wzajemnych stosuinkéw parametréw nalezy jeszcze
rozwazy¢ ksztalt pola przy a i ¢ réwnych zeru. Przypadek przy o = 0 —
dwéch p6l oscylujagcych wzdluz jednego kierunku, sprowadza sie do ich
algebraicznego sumowania i daje oczywiscie pole oscylacyjne o stalym
kierunku w przestrzeni. W przypadku braku przesuniecia fazowego mie-
dzy polami skladowymi — ¢ = 0 wartosci wspélezynnikéw wyrazonych
wzorami (7) przedstawia sie jak nastepuje:

®,cosa -+ Dy C— (@1005a+- D, )2'

A=1; B=2
@, sina

F=0,
@, sina

a réwnanie (6):

(x+¢lcosa+®2y):0;

@,sina

przedstawia ono i w tym przypadku prostg — mimo istnienia przesuniecia
pol sktadowych w przestrzeni otrzymujemy réwniez liniowe pole oscyla-
cyjne o stalym kierunku w przestrzeni.

Z rozpatrzenia otrzymanej postaci wzoréw wynika ponadto, ze: dany
ksztalt i potozenie elipsy, otrzymane przy pewmych wartoéciach kqtéw
a, 1 @, zostang zachowane przy wartociach tych kqtéw odpowiednio
(180—a,) i 180—¢,). (Poréwnaj rysunki 4, 51 7).

Rozwazania dotyczgce czwartego przypadku wzajemnych stosunkéw
parametréw ilustrujg konstrukeje wykreslne podane na rys. 4 (z wyjat-
kiem konstrukcji na rysunku 4c dotyeczacej przypadku 3). Wykonane
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sg one dla a = const, kilku wartosci ¢ oraz obydwu mozliwych przypad-
kéw zwrotow wektorow.

Dla otrzymania zaleznosci obowigzujgcych w trzecim przypadku wza-
jemnych stosunkéw parametréw wystarczy do wzoréw (6) do (10) pod-
stawit a = ¢.

Wartosci wspotezynnikéw A4, B, C i F wyniosg dla tego przypadku:

A3 i 1,
B _ 2Ot
& (12)
c3=@%cosz<p—]—2d51@2coszq;+¢§ :
P2sin? ¢ ’

Fy = @}sin? ¢,
Kat okreflajacy kierunek poélosi elipsy:
Dicos2¢ — 2D, P,cos?p — D3

Wspbtezynniki A'3 i C's mozna obliczyé ze wzoréw (9) z tym, Ze podsta-
wia¢ nalezy znaczenia z wyrazen (12) i (13), otrzyma sie wiec nowe war-
tosci dla tych wspélezynnikéw.

ctg 2y, — (13)

Dilugosci polosi elipsy mozna obliczyé ze wzoréw (11) podstawiajac zna-
czenia z wyrazen (12) i (13) i nowe wartosci A’s i Cs.

Zmiana zwrotu jednego z wektoré6w strumieni (podstawienie do wzo-
réw wartosci 180° —a zamiast o) tak samo jak i w czwartym przypadku
wzajemnych stosunkéw parametréw nie zmieni charakteru krzywej, a je-
dynie diugos¢ i potozenie jej pdlosi. -

Konstrukcja wykredlna odpowiadajgca przypadkowi 3 podana jest
na rys. 4c.

Dla otrzymania zaleznosci obowigzujgcych w drugim przypadku wza-
jemnych stosunkéw parametréw podstawiamy do wzordéw (7) do (10} war-
- tosci @1 = P = P przy zachowaniu a £ .

Wspélczynniki Ao, Be, Cy i Fa otrzymamy ze wzorow (7):

A2 = 1,
B,—2 cos<z.+ cos ¢ ,
sin
cos®a +2cosacosgp + 1
C2= 5

sin? o

F; = @?sin?gp.
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Kierunki osi symetrii otrzymamy ze wzoru (8):

o
Ctgz)}2:_005'2.05 | ZCOS.aCOS(p-}- 1: h 2 cosa(cosa -+ cos p) s ox it
sin2a + 2sinacos ¢ 2 sin o (cos a 4 cos @)
stad 2y, = — a; yzz__g_,

czyli 0§ symetrii elipsy lezy na dwusiecznej kata « miedzy kierunkami
strumieni. Druga o$ symetrii jako prostopadla do znalezionej znajdzie sie
na dwusiecznej kata dopelniajgcego (180° — o).

Wspblczynniki A’s i C’» okre§limy podstawiajge do (9) wartosci
As, Ba, Co 1 y2. Po przeksztalceniach otrzymamy:

__(cosacosp+1)— (cosa—+ cosgp)

AI
’ sin%a

cl — (cosacosg + 1) + (cos a + cos ¢)
. sin?a

Dlugosci polosi elipsy wynikng z podstawienia Fs, A; i C, do (11).

Fy _ @?sin%¢p - sin?a . @sin psina .
A; (cosacosg + 1) —(cosa+cosg) (cosa—1)(cosgp —1)
Al(zﬁsingcos—qisinﬁcosi

= :2@00530051,
2 2

2 sin ol sin =
2 2

/Fy / @?sin? psin?a @ .«
\/ C, _\ (cosacos g + 1) + (cos a + cos ¢) 7o GEin sl
Réwnanie elipsy dla drugiego przypadku wzajemnych stosunkéw parame-
row otrzymamy podstawiajgc znalezione diugosci poélosi elipsy do (10):

2 2
- Y 51t (14)

2Q5cos£cosi 2§Z')sin£9—sini
2 2 2 2

Zmiana zwrotu wektora jednego ze strumieni nie zmieni kierunkéw osi
symetrii, gdyz te wzajemnie prostopadte kierunki pozostang na dwusiecz-
nych kgtéw miedzy wektorami strumieni. Réwnanie elipsy (14) zmieni
sie natomiast w nastepujacy sposoéb:

x 2 y 2

T

gy, (15)
2 @ cos L sin & 2@ sin L cos -
2 2 2
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Konstrukcja wykreslna, odpowiadajgca drugiemu przypadkowi podana
jest na rys. 5 (z Wy]qtklem konstrukeji z rysunku 5¢ dotyczgcej pierwsze-
go przypadku).

Dla ofrzymania zaleznosci obowigzujgeych w pierwszym przypadku
wzajemnych stosunkéw parametrow Wystarczy do wzoréw dla drugiego
przypadku podstawi¢ dalszy warunek a = ¢.

Kierunek osi symetrii — p01051 elipsy — pozostame bez zmiany,
a mianowicie:

Réwnanie elipsy z okre§lonymi dtugo$ciami pélosi przy kgcie miedzy
dodatnimi kierunkami wektoréw pol sktadowych wynoszacym a otrzyma-
my ze wzoru (14):

. ] 2 :
o V(Y N (16)
2 & cos? -2 t2@sin2 %
2 2

Natomiast przy zmianie zwrotu jednego z wektoréw, czyli przy kacie
miedzy dodatnimi kierunkami wektoré6w pol sktadowych wynoszacym
180° — g, réwnanie elipsy otrzymamy odpowiednio ze wzoru (15):

x 2 y 2
@

:1’

2¢>cos£sin£ 2§I)sin£cos
2 2 2

czyli

2 2
Psin @ @sin @

x2? + y? = (Psin )2 (17)
Otrzymane réwnanie (17) jest réwnaniem kota o diugoéci promienia
wynoszace] @ sin .

Kilka przyktadéw powstawania takiego pola podano na rysunku 6.
Wniosek:

W przypadku sumowania dwéch pél oscylacyjnych o jednakowej war-
tosci maksymalnej strumienia, przesunietych w przestrzeni o kqt
(180 — a)° i w fazie 0 kat ¢ = a otrzymuje si¢ wirujgce pole kolowe o pro-
mieniu réwnym iloczynowi wartosci maksymalnej strumienia kazdego
z pol skladowych przez sinus kata przesunigcia w fazie i przestrzeni.

Z rozpatrzenia postaci wzoru (17) wynika, ze najkorzystniejszy jest
przypadek wzajemnego przesuniecia pol, przy ktorym « = ¢ = 90°, gdyz
wtenczas wirujgcy promien pola kolowego jest najwiekszy — réwny war-
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toSci maksymalnej strumienia kazdego z obydwu jednakowych pél skta-
dowych. Rownanie kola przyjmuje postaé:

x? L y? = @2 ' (18)

Nalezy podkreslie, ze w tym i tylko w ‘tymb przypadku

szczegblnym mozna méwié o powstawaniu pola ko-

towego przy sumowaniu dwéch oscylacyjnych pol

sktadowych o jednakowych przesunieciach kato-

wych w przestrzeni i w czasie.
Przy dowolnym przesunieciu réznym od 90° dla otrzymama pola ko-
towego konieczne jest spelnienie warunku

¢ =180° — a. ' (19)

Rowmez tylko w przypadku ¢ = « = 90° zmiana kierunku jednego

z pbl na przeciwny (odwrocenie Wek’cora o 180°) spowoduje wirowarie nie
zmienionego co do wielkosei i ksztattu pola kotowego w przeciwnym kie-
runku (rysunki 6¢c i 6d). W przypadku pola kotowego otrzymanego z su-

Y e
(74

o1 7
3 2 4

a=p=30° a=p=60° a=p=90° a=p=40°
Hipr,tp)=180-a F(@nty)~160- *(pr,bp)=180-90=90° +(r,2)=00°

Rys. 6. Powstawanie wypadkowego pola kolowego

mowania dwoch oscylacyjnych p6l sktadowych o dowolnym przesunieciu
réznym od 90° [przy spelnionym warunku (19)] odwrécenie kierunku jed-
nego z wektoréw pél sktadowych o 180° spowoduje powstanie pola wiru-
jacego w przeciwnym kierunku, ale o ksztalcie eliptycznym (rys. 5e). Je-
zeli zmiana zwrotu jednego z wektoréw nastapi przy polu eliptycznym,
ctrzymane nowe pole, wirujgce w przeciwnym kierunku, bedzie w ogél-
nym przypadku réwniez eliptyczne. Przy @1 =% @2 nastapi zmiana ksztal-
tu i kierunku poétosi, chyba ze ¢ = 90° (rys. 4). Przy @; = &, nastapi
tylko zmiana ksztaltu réwniez z wyjatkiem przypadku ¢ = 90°; moze
réowniez nastgpi¢ spelnienie warunku (19).1i wtedy wyjsciowe pole elip-
tyczne zamieni sie oczywiscie w przeciwnie wirujagce — kolowe (rys. 5).
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-Droga dalszej matematycznej analizy wzoru (6) mozna udowodni¢, ze
w przypadku pola eliptycznego diuzsza péto§ elipsy przy ¢ << 90° bedzie-
znajdowala sie wewnatrz kgta zawartego miedzy dodatnimi kierunkami
zwrotu wektorow sktadowych strumieni, a krotsza — wewnatrz kata do-
pelniajacego, a przy ¢ > 90° — na odwroét. Jezeli &1 = D3, to jak wy-
kazano przy rozpatrywaniu drugiego przypadku wzajemnego stosunku pa-
rametrow, dluzsza péltos bedzie lezala na dwusiecznej odpowiedniego kata;
jezeli @1 > @i, to miedzy dwusieczng a kierunkiem strumienia @y
¢ wiekszej wartosci maksymalnej, i to tym blizej niego, im wigksza jest
réznica miedzy @1 i D2. Matematyczny dowod tego stwierdzenia jest nie-
trudny, ale diugi i zmudny, a postaé uzyskanych wynikéw nie jest przej-
rzysta i wymaga dodatkowych oméwien. Wobec tego zamiast dowodu ma-
tematycznego zostanie przytoczona konstrukeja wykreslna ilustrujgca
oméwione zjawisko, podana na rys. 7.

Z powyzszego wnioskujemy:

Ksztaltu pola eliptycznego spowodowanego nieodpowiedniosciq kq-
téw a i ¢ nie mozna zblizyé do kotowego drogq zmiany wzajemnego sto-
sunku wartoéci maksymalnych strumieni sktadowych. Kazda taka zmiana
bedzie prowadzila wylgcznie do wydiuzenia dtuzsze]j, a nigdy kroétszej pol-
osi elipsy. Wniosek ilustruje poréwnanie odpowiednich pozycji rysun-
kéw 4 1 5.

Lub inaczej:

Przy danej nieodpowiednioéci kqtéw a i @ najwicksze zblizenie sie do
pola kolowego (uzyskanie najmniejszej réznicy diugosci polosi elipsy)
mozna osiqgnaé przy réwnych wartociach maksymalnych strumieni skia-
dowych @1 = ®s.

Powyzsze rozwazania dotyczace zjawisk spowodowanych zmiang zwro-
tu jednego z wektoréw oraz dotyczace polozenia pdlosi elipsy wypadkowe-
go pola w przestrzeni wzgledem kierunkéw oscylacji pél sktadowych moz-
na przeprowadzaé tylko na podstawie geometrycznej metody dodawania
pol. W szczegélnosci ostatnie dwa wazne wnioski otrzymane jako podsu-
mowanie tych rozwazan nie mogg by¢ otrzymane przy stosowaniu metody
zastepowania sumowanych pél pulsacyjnych przeciwbieznymi polami ko-
towymi. ‘ :

Przypadek szczegdlny o = 90°

Przypadek ten czesto wystepuje w praktyce w maszynach zasilanych
z sieci jednofazowej zaopatrzonych w uzwojenie pomocnicze przesuniete
wzgledem gléwnego w przestrzeni z reguty o 90° elektrycznych. Podsta-
wiajgec a = 90° do wzordw otrzymanych dla poszczegélnych przypadkéw
wzajemnych stosunk6éw parametréw mozna stwierdzi¢, jaki ksztalt pola
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otrzyma sie przy rozmaitych stosunkach wielkosei strumieni { ich przesu-
nie¢ w fazie wzgledem siebie,

Dla przypadku 4

Wartosci wspotezynnikow (7) i kata przesuniecia pélosi elipsy wyniosg
odpowiednio:

Ay,=1, Fy, = ®%sin’gp,
. .. 2 2
B04=2—¢£COS("0, ctgz;}/:_M
. D, ' o 20, d,cos ¢
&
Co4=—’;"’
h

Wartosci A'os i C'os mozna obliczyé ze wzoréw (9) podstawiajge
Aos; Boa; Cos. Dlugosci pétosi — ze wzoru (14), po podstawieniu .
Fou; Aga 1 Cgy. .

Z wynikéw wnioskujemy, ze przy réznych wielkosciach strumieni
@1 %= D2 i ¢ 7= 90° otrzymamy pole eliptyczne o diuiszej pélosi lezacej
miedzy dodatnimi kierunkami pdél skladowych, blizej kierunku pola
o wiekszej wartosci maksymalnej strumienia. Przypadek odpowiedniego
wzajemnego stosunku parametréw mozna znalezé na rys. 8a.

Dla przypadku 3
Wartosci wspotezynnikéw (7) wyniosa:

Aoa = 1’> (DE
Cos =T
B03 == 0, @%
F03 - @%-
Ze wzgledu na to, ze Bps = 0 [brak czlonu B xy w ogdlnej postaci réwna-
nia (6)], polosie elipsy leza na osiach wspdlrzednych oraz A" = A

iC" = C, a dlugosci pdlosi wynoszg odpowiednio:

Fos Foo
\/A—({B—(DZQ \/CO3 —¢17

SRER

A wiec przy réznych wielkosciach strumieni @1 5= @5 oraz a = 90°
otrzymujemy pole eliptyczne o pétosiach lezgcych na osiach” wspélrzed-
nych i réwnych odpowiednio wielko$ciom warto$ci maksymalnych stru-
mieni sktadowych. Przypadek ten ilustruje rys. 8b.

réwnanie elipsy:
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Dla przypadku 2
Wartosci wspoélczynnikéw (7) wyniosg:

A02 =1, coz =1,
By, =2cos g, Fp. = @%sin?¢.
Kat obrotu poétosi elipsy y = — % = —45°,

Wspblezynniki (9)
Ay =1—cosp, Cp=1+ cosg,

réwnanie elipsy:

/ x 2 .2
. \ + Y
3
2

=1.

V2 & sino

V2 @ cos 2

Przy rownych wartosciach strumieni @; = @ = @ i ¢ 5% 90° otrzy-
mujemy pole eliptyczne o polosiach lezacych na dwusiecznych kata prze-

strzennego miedzy strumieniami i réwnych odpowiednio ~/Z¢ cos%

N

oraz \/i @ sin %

Odpowiednia ilustracja-— rys. 8c.

Dla przypadku 1

Zaleznosci przy @1 = P2 = & oraz ¢ = a = 90°, przy ktérych otrzy-
muje sie najkorzystniejsze pole kotowe, zostaty juz rozpatrzone przy wy-
prowadzaniu wzoru (18) i zilustrowane rysunkiem 6c¢c i 6d.

3.2. Predko$é¢ kagtowa pola wirujacego

Dla okre§lenia chwilowej predkosci katowej wektora wypadkowego
pola wirujgcego ¢, (rys. 3) nalezy zbada¢ zmiane w czasie kata jego wy-
chylenia wzgledem jakiejkolwiek stalej osi, na przyklad osi x ukladu
wspblrzednych. Jezeli oznaczymy ten kat przez § jak na rys. 3, to moze-
my napisac: :

ctgf = x s
)
a podstawiajgc wartosci x i y z (3) i (4) otrzymamy:

ctgﬁziz@lcos(x—i—(bzcosw_ D, sin ¢
Yy

ctg wt; (20
@D, sina D, sina g . (20)
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oznaczajac:
@1 cosa - @, cos (p 1
@, sina
@D, sina
mozemy wyrazenie (20) przepisaé w postac1
ctgf = m+nctgwt : - (23)

Dla znalezienia predkosci zmiany kata 8, a tym samym predkoseci ka-
towej wektora ¢b, rézniczkujemy wyrazenie (20) wzgledem wt:
1 df  @sing 1
~ sin® B d (w t) @, sina  sin?pt

ag @2smqp .
(1+cgﬁ)d( D" o sina (1+th ®t),

stad: o
dp @ZSInqo 1+Ctg2wt
d(wt) (Dlsma 1+4ctg?g’
podstawiajgc (22) i (23) otrzymamy: -
ap . 1+ctg2wt :
d(wt) 1+ (m. - nctg o t)?

(24)

Z roéwnania (24) wynika, ze poni-eWai P £ 5 - const, predkosé katowa

(w
wektora ¢, w rozpatrywanym ogélnym: przypadku gdy jego koniec opi-
suje elipse, nie jest jednostajna.

W przypadku pola kolowego, czyli Jak udowodniono  przy
Gy = P2 = P oraz ¢ = 180° — q, wyrazenia (21) i (22) przyjma
odpowiednio postaé:

O (— cos ) -+ @ cos g

my = : =0,
Dsin g
ny = @Sln<p _1,
Dsing
wobec czego wzor (24):
dfy _ 1+ctg?ot

d(wt) 1+ctg ot

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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skad d(ﬁo) = const; predkos¢ katowa wektora ¢, w przypadku, gdy
wt
jego koniec opisuje kolo, jest jednostajna i jak wynika ze wzoru (23):
ctgfy=rctgwt,
czyli
/90 = w t,'

odpowiada ona pulsacji obydwu pél sktadowych.
‘Mozna udowodnié, ze nier6wnomierno$¢ obrotu wektora wypadko-
wego ¢b,, zalezy od stosunku diugosci pétosi elipsy. Jezeli katy § 1 wt od-

180

T =
160 |— , : Va //?7,//
- ’ iV
40 73 //‘)L////
6 _HV/ 4
L Owmax _ § ] /
T e VA //
120 |— o R
100 |— \ .
60 ]
60 ]
N7 | -
p )7/ |
Y //
YA, _
22
p—" |
— o | L] e
0 ] 40 60 80 100 20 w0 150 0

Rys. 9. Zaleznosé kata obrotu wektora pola wypadkowego f od pulsacji pél skia-
dowych wt

klada¢ od jednej i tej samej osi, to ich wzajemng zaleznos¢ mozna, po-
dobnie jak w [2], wyrazi¢ wzorem:

ctg p = 96__’” T ctgw i, , (25)
gdzie u max 1 Pw min odpow1adan oczywiscie dlugosciom wigkszej 1 mniej-
szej polosi elipsy. '




Tom VI — 1960 O sumowaniu dwéch pél- oscylacyinych 447

Zaleznose (25) przy réznych stosunkach Mnajwyrainiej mozna
w min
przedstawi¢ graficznie, jak ma rys. 9. Graniczne wartosei stosunkéw M
rowne 1 i oo ilustrujg przypadki zwyrodnienia elipsy, a mianowiciewc?:ii
powiednio: ‘

1 — przypadek pola kotowego — pélosie elipsy stajg sie réwne sobie
i przeksztalcajg sie w promienie kola, a wektor pola wiruje jednostajnie
z predkoscig katowg By = wt, ,

2 — przypadek pola oscylacyjnego — jedna z osi elipsy kurczy sie
do zera; elipsa wyradza sie do postaci prostej — drugiej osi — wzdtuz kto-
rej oscyluje wektor pola przy f = 0 do wartosei wt = 90° w jednym kie-
runku, a od tej wartosci — w przeciwnym, czyli przy f = 180°.

Mozemy sformulowaé ostatni wniosek:

Predkosé wirowania wektora wypadkowego w przypadku pola kolo-
wego jest jednostajna i réwna pulsacji pdl sktadowych. "

Predkos¢ wirowania wektora wypadkowego w przypadku pola elip-
tycznego jest niejednostajna i to tym bardziej, im wieksza jest réinica
dtugosci pélosi elipsy pola.

Politechnika Warszawska
Zaktad Maszyn Elektrycznych
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E. OBYAPEK

O CJIOXEHHMU ABYX IIVILCUPVIOIIMX MATHUTHBIX IIOJEM
.Pesmowme

B cratbe mnpouwseep€H amHanu3 CHOKEHMA ABYX OyJAbLCUPYIOUMX MArHUTHBIX
NOJIeY OAMHAKOBBIX 110 wacToTe. CHOXKEHMe NPOM3BENEHO MO METOAAM AHAMMTH-
YecKoit reoMeTpmy. VIBNOMKEHHBI B CTAThE METOJ MOKET CUMTATHCH IIOIIOJHEeHMEM
O0LIYHO IPUMEHAEMOTO METOAA DPA3NORKEHNA IIYJIbCHPYIONIETO TIONS Ha IBa BpaIla-
IMecH BCTPEYHO IO, : ' . )

£*
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Auanmz mposefieH Aua Hamubojee obiero ciay4as KOMOMHAIMI IapaMeTpoB Ccla-
raemMeix moxaeit — dopmyast (1) mZo (11) m (20) a0 (24) — a HOTOM AJA BCEX BO3-
MOIKHBIX HACTHBIX CJIy4YaeB. BazkHeMiye M3 NONYYeHHBIX 3aKAI0YEHNUI CHeAYIOUne:

MaruuTHoe IoNe HOJYUEHHOe M3 CJIOKEHMS ABYX IyJAbCUPYIOINMX I0Jell B3aMMHO
CABMHYTBIX BO BPEMEHM M IIPDOCTPAHCTBE, B nauboyee obmieM ciydae KoMOMHaIMM
IapaMeTpPoB 9TUX IIOJIEl, ABJIAETCHA BPAIAIOIMMCH I[IO0JEM annmm'mqecxom bopMEL.

Ins nonydeHMs EKPYTOBOTO BPAlAOLIErocHd MATHMTHOI'O IIOJA COCTABJISIOIINE
OYyNbCUPYIONME IIONA [OJMKHBI OBITH GCAMHAKOBBIMM IO BEIMHMHE MaKCHMAJIBHBIX
sHaYeHMI MATHMTHOT'O IIOTOKAa, a YIVIBI CIBUIa BO BPEMEHU @ U npoc'rpch'rBe a
JZIONZKHEELI YAOBIETBOPATL YCIOBYUIO BBIPAXKEHHOMY dopmymoir (19): ¢ = 180 — a.

Hanbosee BLITOZHBIM SBJISETCA CIYdal B32MMHOIO CABUra IIyJNbCHUPYOIHNX TIoJievt
HA YIIbl @ = a = 90°. TonbKO B 9TOM CIydae MOXKHO CKa3aTh, HTO XpyroBoe
Bpalaronieecs: [oje MOJYHIaeTes M3 CIOKEHMA MIyIbCUPYIoIMX moJiell COBMHYTBIX
BO BpeMEHM ¥ IpOCTPaHcHBe Ha OOMH M TOT Ke Yroi. Tax»ke TONBKO B S5TOM
ciIyyae M3MEHeHue HaHpaBJIeHI/IH OZHOTO M3 BEKTOPOB CHAraeMbixX IIyJIbCHPYIOIINX
mojieil Ha IIPOTMBOIOJNOIXKHOE BbI3bIBAeT BPAaIEHNE B ofpaTHOM HAIpPaBJIEHUM HE
Y3EMEHEHHOTO II0 BenuuymHe M (hopMe: KPYrOBOTO BPAIaIOLEroCA MArHMTHOTO IOJA.

B c¢nyugae SAAMITHUECKO! (opPMBI HoJsl GoJsblIad IOIyOCh SJJMICA Haxb,uwrc;{
BCerfia BHYTPM YIJIa MEXAY II0J0XKUTENbHLIMU HANPaBJICHMAMM BEKTOPOB CIAraeMbIX
moxeir. FBeay MakKCUMMalbHble 3HAYEHMS MAaTHUTHBLIX IIOTOKOB I3STUX noJeil oxvHa-
KOBBI — TO OHA HAXONMTCH HA GMCCEKTpNCE STOTO YIIIa; €CAM OHM PasymMiHbl — TO
MEXAY Hell ¥ HalpaBJIECHUEM GONBIIEr0 MATHATHOTO [I0TOKA. II0STOMY SJILIMIITUYECKYIO
¢dopMy IONS, BLI3BAHHYIO HECOOTBETCTBMEM YTJIOB, HENB3A IpubIM3UTE K KPYTOBO#
nyTeM WM3MEHEHMs COOTHOLIEHMS MAaKCHMAaNbHBIX 3HaYeHuil cjgaraeMbIX IIOTOKOB.
IIpy KaHHOM HECOOTBETCTBMM YIJIOB ¢ U @ HaubONBIIEro NpuOIMKEHNT K KpPyTroBOi
dopMe IOJA MOXKHO HOCTMFHYTB B YCIOBMAX OAMHAKOBBLIX MaKCHUMaJbHBEIX 3Hade-
HUAX MOTOKOB.

PaccMOTpEeHbI YCJIOBMSA BBICTYHAOIMe BO BPEMA HaCTO BCTPEHAEMOTO B TIpaKTUKe
YACTHOTO CAYYAsd CMEIEHMS cJaraeMbIX II0oJeli B IPOCTPAHCTBE Ha 90 SJeKTPUUECKUX
TPaZyCcoB.

TokazaHo, 4TO CKOPOCTB BpameHma BEKTOpa DPe3yILTUDPYIOIEro [OoJA B Cilydae
ero Kpyrosoiy (bopMBI PaBHOMEPHa U paBHﬂeTCﬂ OyJabcalyy CAaraeMbIX  TOJEH,
a B ciIyyae SJJuIrTMdeckoit hopMul — HepaBHOMEpPHE' m TO TeM 6oJsiee, ueM OoJbIiIe
Pa3HOCTh AAMHBI IOJYOCe SuIIca’ oM. ’

MaremaTi4ecKe  PacCyKAeHNA HOMOMHeRsl TpadpyueckuMy KoOHCTpyKImamy. He-
KOTOpBIE TE3MCHI ¥, 3AKIIOUEHNA WINIOCTPMPOBAHBI pUCyHKaMM IIOMOTAILMUMM IO~
HATH UMX CMBICII.

J. OWCZAREK

ON THJE SUMMATION OF TWO OSCILLATION FIELDS
Summazry

The paper deals with oscillation fields varying s1nusc>1da11y with the same fre-
quency of oscillation, The analysis of their summing is carried out by using the
method of investigating a curve of the second degree. ‘This method can constitute
a certain supplement of the method wusually applied to the problem in question,
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which consists in distributing oscillation fields into two circular fields rotating in
cpposite directions. —

The analysis is carried out for the most general case of the combination of pa-
rameters — Formulae (1) to (11) and (20) to (24) — and for any possible particular
cases. The more important conclusions reached in the paper are as follows.

The field obtained by summing two oscillation fields displaced with respect to
each other in space and in phase is in the most general case of the combination of
parameters of component fields a rotating field of an elliptical shape.

To obtain a circular field, the component oscillation field should be equal with
respect to the maximum value of fluxes, and the displacement angles in space a
and in phase ¢ should satisfy the condition determined by the eugation (19), that
is ¢ =180 — qa. .

The most advantageous case of displacements is the case when o = @ = 90°
and only in this case we may speak of equal displacements of oscillation fields in
space and in phase, as required fop obtaining a circular field. Only in this case, too,
a shift of the direction of one the component fields causes the rotation of the re-
sultant circular field in the opposite direction, the field being unchanged as to its
shape and size.

In the case of the elliptical field, for ¢ << 90° the longer semi-axis of the
ellipsis lies inside the angle contained between the positive directions of the com-~
ponent field vectors, and for ¢ > 90° — inside the supplementary angle; if the
maximum values of the component fluxes are egual — then on the bisector of
that angle; if they are not equal — then between the bisector and the direction of
the field with a greater maximum value of the flux. In connection with the above,
it is not possible to approximate the shape of the elliptic field, caused by non-sa-
tisfying the condition (18), to a circular shape by means of a change in the relation
of maximum values of component fluxes. For a given inadequateness of the angles
o and @, the best approximation to the circular field can be obtained at equal
maximum values of the component fluxes.

Relations are discussed which hold for the case to be often met in practice,
namely for a particular displacement of the component fluxes in space by 90
electric degrees.

It is proved that the rotation velocity of the resultant vector in the case a cir-
cular field is uniform and equal to the angular velocity of the component oscilla-
tion fields, while in the case of elliptical field it is non-uniform and the more
such, the greater is the difference of the lengths of the elliptical semi-axis.

Methematical considerations are completed with graphical constructions. Some
theorems and conclusions are illustrated with drawings making it possible to rea-
lize better their sense.






ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE—TOM VI—-ZESZYT 4 — 1960

621.318.1
ZBIGNIEW KACZKOWSKI

Ferryty magnetostrykcyjne o duzej dobroci mechaniczne;j

. Rekopis dostarczono 30.10.1959

Podano podstawowe definicje wielkosel okre§lajacych wlasnosci magneto-
strykeyjne materiatéw magnetycznych. Przykladowo oméwiono zagadnienia
dobroci mechanicznej ferrytéw Ni-Zn na tle innych wilasnosci magnetomecha-
nicznych. Zestawiono dane magnetyczne i magnetostrykeyjne ferrytéw o duzej
dobroci mechanicznej (tablice 1 i 2). Omowiono zagadnienie stalo§ci dobroci
w funkcji czestotliwo$ei oraz zagadnienie stato$ci wielko$ci magnetomecha-
nicznych w funkeji temperatury.

1. WSTEP

O przydatnoéci materialu magnetycznego na przetwornik magneto-
strykcyjny stanowia jego wiasno$el magnetyczne, elekiryczne, mechani-

czne i magnetomechaniczne. Aby materiat byl debrym przetwornikiem,

musi mie¢ duzg indukcje nasycenia B;, duzg przenikalno§é w, duzg opor-
nos¢ wiasciwg o, dostatecznie duzg wytrzymato$¢é mechaniczng, duzy
wspblczynnik statyczny magnetostrykeii 4, duzy wspoélezynnik sprzezenia
magnetomechanicznego k, duzg czulosé 4 oraz w wiekszosel zastosowan
powinien odznacza¢ sie duzg dobrocig mechaniczng i magnetyczng. Waz-
nym ponadto zagadnieniem jest stato$é tych wielkosei w zakresie tempe-
ratur pracy, a w zwigzku z tym pozadana jest duza temperatura Curie
stosowanych materiatow.

Zjawisko magnetostrykecji polega na zmianie wymiaréw i ksztattu oraz

‘wlasnoéci mechanicznych pod wptywem przylozonego pola magnetycznego
‘(zjawiska: Joule’a, Wiedemanna i Guillemina), lub odwrotnie, na zmianie
wlasnosci magnetycznych pod wplywem naprezen (zjawisko Villariego).

Zjawiska te zostaly omoéwione szerzej w wielu publikacjach zagranicz-
nych [1], [2], [3] oraz kilku polskich [4], [5], [6], a tu zostang podane tylko
podstawowe definicje wielko$ci magnetomechanicznych, niezbedne do
zrozumienia omawianego zagadnienia.
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2. WIELKOSCI MAGNETOSTRYKCYJNE MATERIAEU

Material pod wzgledem magnetostrykeyjnym okredlony jest przez
wspotczynnik magnetostrykeji statycznej 4, wspétczynnik sprzezenia ma-
gnetomechanicznego k, czuloé¢ magnetostrykeyjng (naprezen) 4, przeni-
kalno$é odwracalng w i modut Younga E. '

Zesp6t tych wielkosct wehodzi w sktad réwnan magnetostrykeyjnych,
w ktoérych przyjeto jako wielkosei pierwotne natezenie pola magnetycz-
nego H i naprezenia o, a jako wielkosci wtdérne: indukeje B i wydluzenia
wzgledne 2 [4], [5], [6].

Wspélczynnik magnetostrykeji statycznej A okresla wzgledng zmiang
dtugoséci badanej probki wywotang polem magnetycznym.

Al
A== () [10-¢] (1)
Na rys. 1 podano wykres B = f(H) i odpowiadajagce mu wykresy: 4 = f(H)
4

Rys. 1. Krzywa plerwotna magnesowania oraz petla histerezy magnetycznej (a)

i odpowiadajace im: krzywa pierwotna i krzywa motyla magnetostrykeji (). Na

rys. lc podano przerzutowany przez krzywe magnesowania wykres wspoétczynnika
magnetostrykeji 4 = AB).

i 2 = f(B). Podobnie jak indukcja statyczny wspoélczynnik magnetostrykeji
osigga przy pewnej wartosci pola H nasycenie i zwykle te wartosé (45} po-
daje sie przy okreslaniu materiatu.
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Magnetostrykecyjng czuto$é naprezen A okre§la sie jako  pochodng
czgstkowg z indukceji wzgledem naprezen przy stalym polu H i zwykle po-
daje sie przy remanencji (4,) lub przy k, (wyjasnienie ponizej) (4x,,)

A= (Z—B) [ Gs cm?/dyna]. (2)
Olm

Przenikalnos¢é odwracalng probki przy stalych naprezeniach (swobodnej)
oraz przenikalnos¢ odwracalnq probki zamocowaneJ (przy stalym 1) okre-
§lajg zaleznosci:

", — (jz) (Gs/Oe], (3)
u, — (j—)’g) [Gs/Oe]. ()

Natomiast dynamiczny modut Younga przy stalym polu Ep i statej induk-
cji Ep okreslajg zaleznodei:

_[0¢ 12 2

E, = (01);1 [10*2dyn/cm?], (5)
o¢ 12 2

E; = (ﬁ)g [10*2dyn/cm?]. (6)

Wielkosei u, 4 i'/; sa wspélczynnikami réwnan magnetostrykcyjnych.
Inng wielkosScig, nie wchodzgcg bezpodrednio w sktad rownan magne-
tostrykeyjnych, ale silnie zwigzang z wielkosciami magnetomechanicz-
nymi, jest wspoélczynnik sprzezenia magnetomechanicznego k, ktérego
kwadrat jest okreslany w przypadku nadajnikéw magnetostrykeyjnych
jako stosunek energii magnetycznej przetwarzanej na mechaniczng do
calej energii magnetycznej, lub w przypadku odbiornikéw, jako stosu-
nek energii magnetycznej przetwarzanej z mechanicznej do catkowitej
energii mechanicznej dostarczonej do przetwornika.
‘Po odpowiednich przeksztalceniach otrzymuje sie nastepujacg zalez-
nosé: :
12 — M — Hy _ l/EI{_l/EB . M
Ky 1/Ey,
Wspodtczynnik k i pozostale wspolczynniki magnetostrykeyjne powig-
zane sg nastepujgca zaleznosciy:

A2E,

k%= .
drp,

®)

Podaje sie wartosci k maksymalne (k,,) i przy remanencji (k). Obok tych
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wielkosci spotyka sig rowniez w literaturze okres$lenie statej magnetostryk-

cji [8], [9]
— (%)l : ' 9)

Na rys. 2 podano charakterystyki k, 4, uo 1 w2, Eg 1 Eg w funkeji in-
dukcji wzglednej przy pracy na pierwotnej krzywej magnesowania. Op-

TZI}L—;\G \ oo
|EH,55 k ' /
N
£ |1
) ?%
Y V4R
/ B
2
0 02 04 06 08 70

Rys. 2. Przebieg charakterystyk wspélczynnika sprzeZenia magnetomechanicznego k,

czuloéci naprezen 4, przenikalno$ei odwracalnych prébki swobodnej u#, 1 zamoco-

wanej p; oraz moduléw Younga przy statej indukeji EB i przy stalym natezeniu

pola Ey w funkeji wzglednego podmagnesowania przy pracy na pierwotnej krzywej
magnesowania, ferrytéw

timum k,, wypada przy B, = 0,7 B, dla drgan wzdiuznych (i nieco wie-
cej dla drgan skretnych). Optimum czutoici wypada przy B = 0,6 B
Zwykle wspétczynnik k przy remanencji k, = 0,6 < 0,9 kn, a B, = 0,3 +
=+ 0,6 B,.

Przy pracy na petli histerezy na skutek histerezy magnetostrykeyjnej
zazwyczaj wspotczynnik k = 0 przy B = 0,1 =+-0,15 B, dla gornej czesci
petli (krzywa 2 na rys. 1). : '

3. DOBROC MECHANICZNA

Dobro¢ mechaniczna odgrywa wazng role w wiekszoséci typbébw prze-
twornikéw magnetostrykcyjnych, a w niektérych z nich, np. filtrach, jest
wielko$cig decydujgca o przydatnoécei ferrytu

Materiat magnetostrykeyjny umieszczony w polu magnetycznym zmie-
nia swoje wymiary, przy czym wzgledne zmiany sg rzedu 10—°. Ten sam
material umieszczony w zmiennym polu magnetycznym natozonym na
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stale drga z czestotliwoscig pola zr'niennego (lub jego harmonicznych),
wytwarzajgc fale dzwiekowe (od kilkunastu Hz do kilkunastu MHz). Am-
plituda tych drgan A, zalezna od wymiaréw przetwornika (np. od dtugo-
Sci 1) 1 wspdlezynnika magnetostrykeji 1

A=11 [107¢ cm] (10)

jest niewielka (zwykle utamki mikrona) i wytwarzana tg drogg energia
akustyczna jest znikomo mata, z wyjgtkiem pewnych uprzywilejowanych
czestotliwosci, przy ktorych przetwornik wpada w rezonans mechaniczny.
Amplituda drgan przy czestotliwosci rezonansowej A,, zalezna od wtas-
nosci sprezystych, masy i wymiaréw rezonatora oraz od obcigZenia, zo-
staje wielokrotnie zwiekszona przewstza-jqc amplitude drgan poza rezo-
nansem nawet dziesigtki tysiecy razy. Ze wzrostem amplitudy drgan wzra-
stajg naprezenia tak, ze dalszemu zwickszaniu A stoi na przeszkodzie wy-
trzymalo$¢ mechaniczna materiatu. W przypadku . ferrytow wielkoscig
ograniczajacg jest wytrzymatosé na rozcigganie, ktéra jest o rzad wiel-
kosdci mniejsza od wytrzymatosci na Sciskanie [7]: »

Wielkoscig ujmujgcg matematycznie zjawisko wzrostu amplitudy drgan
przy czestotliwo$ei f. jest dobro¢ mechaniczna @, materiatu.

Q, = A _ 2rnhM

e z | (11
gdzie:
M — masa réwnowazna (dla przetwornika pretowego pédlfalowego
réwna 1/2 masy przetwornika),
R — oporno$¢ mechaniczna.

Dobro¢ mechaniczna @,, méwi o stosunku energii przekazywanej
w drganiach E; do energii strat w kazdym cyklu E,.

Qm__Ed

on E,
Jednostkowa moc mechaniczna (moc P na jednostke objeto$ci V) wy-
twarzana w przetworniku magnetostrykcyjnym jest wprost proporcjonal~
na do czestotliwoéci rezonansowej i dobroci_me»chanicznevj przetwornika,

"_“l‘;':anr:A

gdzie a — wspéblczynnik proporcjonalnosci zaleiny od wlasnosci magne-
tostrykeyjnych materiatu.

Dobro¢ mechaniczng okresla sie ha podstawie pomiaréw elektrycznych,
podobnie jak dobro¢ elektryczng, wyznaczajgc jg z szerokosci krzywej re-
zonansu. W przypadku drgan magnetostrykeyjnych wyroznia sie dobroé
mechaniczng przy stalej indukeji @np i dobroé przy stalym natezeniu pola
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Rys. 3. Impedancja (@) i admitancja (b) nieobcigzonego przetwornika magnetostryk-
cyjnego w pasmie zawierajgcym czestotliwoéé rezonansu i antyrezonansu mecha-
nicznego przy stalym podmagnesowaniu Bg (lub przy remanencji Br)

QumH, Przy czym @,y wyznacza sie z krzywej rezonansowej impedanciji,
a Qnp z krzywej antyrezonansowej admitancji. Na rys. 3 przedstawiono
odpowiednie wykresy z zaznaczeniem charakterystycznych wielkosei. Do-
bro¢ @,z wyznacza sie z nastepujgcych zaleznosci:

f’r JCT ’
Qny = = (12)
A4S h—h '
gdzie:
zZ
Z, =27, =—=, 13
f1 fa \/2 ( )
i odnosi sie do odpowiednich amplitud drgan.
Dobro¢ Q,, = So T > (14
4 fa f4 - f3
gdzie
Y, :
Y, =Y,= 72: (15)

Dobro¢ mechaniczng mozna takze wyznaczy¢ z k6t admitancji lub re-
aktancji [10], jednak szersze oméwienie zagadnienia pomiaréw i wyzna-
czania dobroci wykracza poza ramy tego artykulu. Nalezy zaznaczy¢, ze
dobro¢ mechaniczna moéwi o stosunku skladowej urojonej do rzeczywistej
i wystepuje w wielkoSciach zespolonych sprezystosci

1 =L(1_ 7), (16)
EH EH QmH

= = 4] — - N ‘ 17
EB/ EB( QmB) . ( )
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podobnie jak dobro¢ magnetyczna jako czynnik przenikalnosci zespolonej

. j
ﬂ:#(l—q).’ | (18)
Dobrocie te powiqzane sg ze wspolczynnikiem sprzezenia magnetomecha-
nicznego nastepujacym wzorem przyblizonym [11]

1 1

2 MM. ' (19)

Q‘u A

4. WARUNKI STAWIANE FERRYTOM MAGNETOSTRYKCYJNYM
STOSOWANYM W FILTRACH

Ferryty magnetostrykcyjne znalazly zastosowanie w przetwornikach
ultradzwiekowych (nadajniki i odbiorniki), filtrach mechanicznych i ma-
gnetostrykeyjnych, stabilizatorach czestotliwosci, wzmacniaczach parame-
trycznych oraz w magnetostrykcyjnych liniach opézniajgcych.

Ferryty stosowane w filtrach mechanicznych podobnie jak materiaty
metaliczne powinny mie¢ duzy wspoétczynnik magnetostrykeji 2, duzy.
wspblczynnik sprzezenia magnetomechanicznego k i mozliwie duzg prze-
nikalno$¢. Czestotliwosé rezonansu ferromagnetycznego powinna by¢ od-
sunieta mozliwie daleko od czestotliwosci pracy. Ferryty w tego rodzaju
filtrach stosowane sg do pobudzania drganiami mechanicznymi pozosta-
tych elementow filtru. Z tego powodu dobroé¢ przetwornikow wzbudzajg-
cych powinna byé raczej mala, aby w przypadku zmian parametréw
przetwornik taki moégt nadal skutecznie pracowaé. Natomiast w filtrach
magnetostrykcyjnych obok duzych wartosci k, u i 4 bardzo wazng wiel-
kodcig jest selektywnos$¢ elementu, a w zwigzku z tym pozgdana jest
mozliwie najwieksza dobro¢ mechaniczna i elektryczna. Poniewaz zmia-
ny warunkow pracy w tego rodzaju urzadzeniach sg niedopuszczalne, wa-
runkiem decydujgcym o przydatnosei ferrytu jest stalosé jego wielkosci
magnetycznych (x), mechanicznych (f, fo, Ex i Ep) i wynikajgca z tych
warunkéw stalo§é wspoOleczynnika sprzezenia magnetomechanicznego k.
Stato$é tych wielkosci okre§la sie przez temperaturowe wspésczynniki
wzglednych zmian czestotliwosei rezonansowe] i antyrezonansowej, prze-
nikalnosci, wspélezynnika k, modutu Younga oraz diugosci l. We wszyst-
kich przetwornikach wspé6iczynniki te powinny by¢ jak najmniejsze w za-
kresie normalnych temperatur pracy (20 — 50°C).

Bardziej szczegbltowo zagadnienie temperaturowych zmian z podaniem
definicji matematycznych zostanie podane w punkcie 8.
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5. DOBROC MECHANICZNA FERRYTOW NIKLOWO-CYNKOWYCH PRODUKO-
WANYCH MASOWO NA TLE WIELKOSCI MAGNETOMECHANICZNYCH

Dobro¢ mechaniczna ferrytéw magnetostrykcyjnych jest znacznie wiek-
sza (czesto o dwa rzedy wielkosei) od @, tradycyjnych materialéw meta-
licznych takich, jak nikiel czy permaloje. Pozostale wlasnos$ci magneto-
strykcyjne ferrytéw nie ustepuja wlasnosciom materialéw metalicznych.
Wadg ferrytéw jest ich niska indukcja nasycenia (2,5 — 5 kGs) i kru-
chos¢. Natomiast wielkg zaletg ferrytéw jest ich duza opornosé wtasciwa,

-
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Rys. 4. Dobro¢ mechaniczna @QmH, czulo§¢ naprezen 4, przenikalnoéé odwracalna u,

i wspéiczynnik sprzezenia magnetomechanicznego k, przy remanencjii dla drgat

wzdiuznych o f,=60-+75 kHz w funkeji zawartosci cynku ferrytéw Ni; r Zn, FeoOy

(ferrytéw handlowych Philipsa) wg wynikéw podanych przez van der Burgta [12].

Badano prébki toroidalne o $redniej $rednicy 2,4 em i wysckosci 0,4 em wypalane
w 1275°C przez 2 godziny w powietrzu

czesto o 10 rzedow wielkosci wigksza niz materialéw metalicznych, pozwa-
lajgca na stosowanie przetwornikow ferrytowych w zakresie do kilku
MHz. Dobro¢ mechaniczna ferrytow magnetostrykeyjnych przybiera war-
fosci od kilkuset do kilku tysiecy, dochodzgc do 20000, natomiast dobroé
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niklu, permaloju i hiperco nie przewyzsza 150, a jedynie dobroé¢ stopu Ni
Span C dochodzi do 16000. Dobro¢ mechaniczna handlowych ferrytéw ni-
klowo-cyhkowych dla drgan wzdluznych Q,, zmierzona przy remanencji
zmienia sie w zakresie od 900 do 3000, osiggajgc minimum dla ferrytéw
typu 4B (Nip,5Zno,5Fe204), a maksimum dla ferrytu o - skladzie
Nip,3Znp,7Fe204. Dla tych samych ferry-téw Ni~Zn maksimum dobroci
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Rys. 5. Wielkosci magnetomechaniczne uf, d¢, Q:H, k¢ dla drgan stk&‘e.tny'ch przy

indukceji optymalnej B, = 0,7 By 'w funkeji zawartoSci Zn ferrytéw Ni;_ ; Zng Fe; Dy

wg van der Burgta [12]. Pomiary wykonano na prébkach badanych poprzednio dla
drgan wzdiuznych (rys. 4)

mechanicznej dla drgan skretnych (torsyjnych) @; = 5600 wypada dla
ferrytu 4D (Nip,8Zng,2Fe204), spadajgc do 1700 dla ferrytu
Nip,3Zno,7Fea04. ROWnocze$nie inne wielko$ci magnetyczne i mechanicz-
ne pomierzone przy remanencji w przypadku drgan wzdluznych zmienia-
1y sie w nastepujacych granicach: przenikalnoé¢ od 18 dla 4E (Ni Fe2Oy)
do 1200Gs/Oe dla ferrytu Nigp,sZng,7FesO4; wspolczynnik k. od 0,03 dla
tego ostatniego sktadu do 0,11 dla 4D; czutoé¢ 4, od — 1,2 dla 4E do — bu
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Gs cm?/dyne dla 4A (Nip,36Zno,64Fe204). Odpowiednie wykresy podajace
zaleznoé¢ omawianych wielkosei od sktadu w ferrytach Ni-Zn podano na
rys. 4 dla drgan wzdluznych i na rys. 5 dla drgan skreinych, przy czym-
te ostatnie pomierzone zostaly przy indukecji optymalnej B, — 0,7B..
Poréwnywane probki miaty ksztalt toroidow o d; = 24 ecm i h = 0,4 ¢cm
i wypalane byly w 1275°C w powietrzu przez okres 2 godzin. W przy-
padku drgan skretnych maksimum k; = 0,13 wypadato w tym samym
punkcie co maksimum dobroci (4D), natomiast maksimum 4; = — 11,2
u Gs cm?/dyne pomierzono dla ferrytu 4A, a maksimum przenikalnosei
¢ = 880 podobnie jak dla drgan wzdluznych dla ferrytu Nig,3Zng,7 FesOy.
Nalezy zaznaczy¢, ze indukcja nasycenia ferrytéw Ni-Zn zmienia sie w za-
kresie od 2,6 do 4,7 kGs osiggajgc maksimum dla ferrytu 4C
Nio,64Zno,34Fe204), a odpowiednio B, zawiera sie w gramicach 1,1 do
2,4 kGs. Natomiast magnetostrykcja nasycenia 4; jest funkcjg monotonicz-
nie opadajgcg ze wzrostem cynku od —26:10—6 do —2:10—% w omawia-
nym zakresie skladow. Natezenie koercji H. monotonicznie wzrasta od
0,2 do 1,4 Oe i podobnie modut Younga wzrasta od Ey = 0,89 — 0,93
(dla 4E) do 1,8-10'2dyn/cm2. Modut sztywnoséci Gy zmienia sie podobnie
od 0,36 do 0,68-10'2dyn/cm?. Predkoé¢ dzwieku w omawianym zakresie
roénie z zawartoécig cynku od 4700 m/s do 6000 m/s dla drgan wzdtuznych
i od 2900 do 3700 dla drgan skretnych. Gestos¢ wzrasta z zawartoscig
cynku od 4 do' 5 g/cm3. Temperatura Curie spada ze wzrostem cynku
od 595°C dla ferrytu niklowego do 85° dla Nig,sZno,7Fe204. Wspblczynnik
Poissona niewiele odbiega od 0,29 w omawianym przedziale. Opornos¢
wlasciwa o jest wieksza od 10% = 108 Qcm. Wspélezynniki temperaturo-
we przenikalno$ci F malejg od wartosci 16 <40 - 10—¢/°C dla 4E do
6-1076/°C dla x = 0,7. Wspdlczynniki temperaturowe czestotliwosei re-
zonansowej i antyrezonansowej au; zmieniajg sie od 50 - 10—6/°C dla 4E
do 40 - 10—6/°C dla 4A osiagajac po drodze maksimum (77 - 10—¢/°C)
dla 4C. Powyzsze zestawienia dotyczace materiatéw handlowych o poro-
watoséci od 9 do 22% wykonano na podstawie wynikéw opublikowanych
przez Poppera [8] i van der Burgta [12] w 1953 r.

Wtasnosci magnetomechaniczne w ciggu ostatnich lat zostaly znacznie
polepszone przez udoskonalenie procesu technologicznego [13], [14],
zmniejszenie porowatosci przez dodanie domieszek kobaltu [11], {15] lub
miedzi [16]. Poniewaz przebieg krzywych niewiele zostal zmieniony, a je-
dynie nastgpito ich przesuniecie w ukladzie wspéirzednych (z uprzywile-
jowaniem ferrytu niklowego) polepszajace u, k 1 4, a obnizajgce porowa-
tos¢ oraz wspélczynniki temperaturowe [11], ze wzgledu na niepeine dane
poprzestano tu na podaniu przykladowym wynikéw dla materialow han-
dlowych.
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6. FERRYTY MAGNETOSTRYKCYJNE O DUZEJ DOBROCI
MECHANICZNEJ

Najlepsza uzyskana dobro¢ ferrytéw magnetostrykeyjnych osiagnela
wartos¢ 20000 [16]. W przetwornikach magnetostrykcyjnych w wiekszosci
zastosowan wystarcza juz dobro¢ od kilkudziesieciu do kilkuset (w wo-
dzie @n =~ 50). W zastosowaniach specjalnych pozgdana jest dobro¢ duzo
wieksza, przy czym dopuszczalne granice sg bardzo szerokie, od okolo
1000 do kilkunastu tysiecy. Autor przyjmuje umownie, ze granice malej
dobroci zawieraja sie w granicach od 1 do 200 i tu znajdzie sie dobroé
wigkszosei tradycyjnych materiatéw metalicznych (nikiel, permaloje, itp.),
$rednia dobro¢ zawiera¢ sie bedzie w zakresie od 200 do 2000 i bedzie sie
odnosi¢ do wigkszosci handlowych ferrytéw, duza dobroé zostanie objeta
granicami od 2000 do 5000 i w tym przedziale bedg reprezentowane pozo-

- state ferryty handlowe oraz ferryty specjalne, przy czym ferryty te w za-

sadzie spelniaja najwieksze wymagania stawiane im z punktu widzenia
konstrukcyjnego; ostatni przedzial to materialy o bardzo duzej dobroci
mechanicznej zawierajgcej sie w granicach od 5000 w gére, przy czym naj-
wigksza w chwili obecnej pomierzona jej warto§é nie przekracza 20000.

Ferryty tej ostatniej grupy wytworzone sg na drodze laboratoryjnej
i podawane sg jako ciekawostki techniczne, lecz w przyszioéci znajda na
pewno szersze zastosowanie. Materialy o matej i $redniej dobroci znalazlty
powszechne zastosowania w przetwornikach ultradzwiekowych, natomiast
ferryty o $redniej i duzej dobroci mechanicznej stosuje sie w filtrach me-
chanicznych i magnetostrykcyjnych. Poniewaz ferryty o $redniej dobroci
zostaly w zasadzie omoéwione w rozdziale 5, obecnie zostang oméwione -
ferryty o duzej dobroci mechanicznej. Dobro¢ takg osiggajg niektére spo-
$rod materiatéw handlowych (np. ferryty 4E i 4D) dla drgan wzdluznych
i prawie wszystkie sklady Ni-Zn dla drgan skretnych.

Dobro¢ mechaniczna zalezy od skladu chemicznego materiatu, od jego
struktury, ksztaltu, od jego przeszto$ci mechanicznej, termicznej i ma-
gnetycznej i wielu innych czynnikéw, nie zawsze jeszcze dobrze zbada-
nych. Dobro¢ mechaniczna ferrytu maleje ze spadkiem opornosci wiasei-
wej ferrytu.

Materialy metaliczne posiadajace duze straty na prady wirowe spowo-
dowane malg opornoscig wtasciwg (o 10 rzedéw mniejszg niz ferrytow)
majg matg dobro¢, przy czym dodatkowo na jej zmniejszenie wplywa tar-
cie mechaniczne blaszek, z ktérych wykonany jest rdzefi przetwornika.
Na dobro¢ ferrytu ma wplyw charakter jonowy chemicznych wigzan fer-
rytu’ W zjonizowanym krysztale mozina oczekiwaé mniejszego ttumienia
mechanicznego dzieki mniejszemu plastycznemu plynieciu hiz w me-
talach. .

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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Wartoéé dobroci jest $cisle zwigzana ze struktura materiatu i zalezy od
temperatury i przebiegu wypalania i od ich wptywu na rozrost ziarna,
porowatoé¢, powstawanie szczelin itp. W ferrytach wysoko i zbyt diugo
wypalanych nastepuje rekrystalizacja i przejicie tlenkéw FeqOs
w Fes04. Jony Fe2™ powodujg dyfuzje elektronows, co wplywa na wzrost
strat magnetycznych i mechanicznych. »

Dobroé mechaniczna maleje ze wzrostem krystalizacji, ze zmniejsze-
niem stopnia czystosci i jednorodnosci materiatu. Réwnoczesnie ze zmniej-
szaniem sie dobroci mechanicznej maleje dobro¢ magnetyczna.

Pomierzona wartosé dobroci jest zwykle nizsza niz rzeczywista, gdyz
dobroé¢ zalezy od sposobu zamocowania badanej prébki, a nigdy nie da
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Rys. 6. Ferryty Ni-Zn o duzej dobroci mechanjcznej dla drgan wzdiuinych wg wy-
nikéw van der Burgta [12] i Poppera [8]. Krzywg 1 powtdérzono dla pordwnania
z rys. 4 Krzywa 2 przedstawia dobro¢ takich samych toroidéw jak w przypadku
krzywej 1, ale wyzarzanych w 1225 — 12759C przez 2 godziny w atmosferze tlenu.
Krzywa. 3 fjest wykresem dobroci rurek cienko$ciennych o diugosci 4,8 cm, srednicy
2 mm i grubodci Scianek 1 mm wypalanych w 1225 — 1275°C przez 1 godzing
w atmosferze tlenu, przy czym pomiary wykonano nie przy remanencji jak w przy-
padku krzywych 11 2, aprzy Bo = 0,7Bs i f = 40 <+ 60 kHz Krzywa 4 odnosi sie do
rurek réznigeych sie od poprzednich (krzywa 3) Srednicg ds = 4 mm

sie uniknaé catkowicie tarcia, ktére ttumi rezonans. Wielkosci pomierzone
zalezg od wielkoscei pola podmagnesowujgcego.

Van der Burgt otrzymal prébki o bardzo duzej dobroci mechaniczne]
droga nastepujacego procesu.technologicznego [12]: Tlenki wyjsciowe sta-
rannie wymieszane, nastepnie wypalone daty jednorodny sktad, ktéry wy-
prasowany zostal w postaci cienkosciennych rurek i wypalony w tempe-
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raturze 1225—1275°C w atmosferze tlenu przez okres 1 godziny. Wystg-
pita niewielka rekrystalizacja i nieznaczna zamiana tlenkéw zelazawych
na zelazowe. Po odpowiedniej obrébce mechanicznej i cieplne] osiggnie-
to jednorodnos¢ wewnetrznych naprezen. W wyniku otrzymano prébki
o.dobroci dochodzacej do 15 000.

Na rysunkach 6 i 7 podano wyniki pomiaréw dobroci prébek rurko-
wych cienkosciennych (krzywe 3 i 4) otrzymanych tg metods. Pomiary
wykonano przy idukeji optymalnej B, = 0,7B, przy f = 40 — 60 kHz.
Krzywe 1 sg wykresami @, i @; z rysunkéw 4 i 5 i podano je dla poréw-
nania. Krzywa 2 na rys. 6 przedstawia dobroé mechaniczng przy rema-
nencji toroidéw (dane — patrz krzywa 1) wyzarzanych w 1225 — 1275°C
przez 2 godziny w atmosferze tlenu.
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Rys. 7. Ferryty Ni-Zn o duzej dobroci mechanicznej dla drgan skretnych (wg [8]
i [12]). Pomiary wykonano dla prébek oméwionych poprzednio {rys. 6)

'Z przebiegu krzywych wynika, Ze maksymalne wartosci dobroci
@ => 10000 uzyskano dla ferrytow o duzej przenikalnosci (4A), podczas
gdy w zakresie migdzy 4D a 4B (x=0,2 — 0,5) dobroé jest prawie stata
utrzymujac sie na poziomie miedzy 4000 a 6000, natomiast dobroé ferry-
tow niklowych (4E) zwykle nie przewyzsza 2000.

Dodanie niewielkiej ilo$ci kobaltu (zaleznie od skladu do okolo 3%}
do ferrytow Ni-Zn, polepszajgce wlasnoéci magnetomechaniczne i ich sta-
tos¢ w funkeji temperatury, réwniez wplywa na zwiekszenie @, i @ P
Oznacza to, ze zmniejszenie anizotropii krystalicznej zwieksza odwracal-
nos¢ proceséw magnetycznych (obroty wektoré6w magnetyzacji domen), co
daje w efekcie spadek strat. Dobroé¢ mechaniczna ferrytéw Ni-Zn-Co jest
zazwycza] wyzsza od 2000, dochodzagc do 8000 [11]. W tablicy 1 podano

7%
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Ferryty magnetostrykeyjne
Pomiary wykonano dla drgan wzdtuznych (a) i skretnych (b)
ktorej wystepuje
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‘5 Wielkosé vy 72} vy
‘2 | Wartosé 0,25 0,31 0,33
2 _
g ¢ | Wielkosé H, Te M
& B | Wartosé 2500 640 0,3
Uwagi 1 2 2 2
Zrédia [8li[11] [7]. [11] [81,[11]
1. Czulo§é naprezen — A [M(;;,——% , wspélezynnik Poissona pPrzy stalym polu vy tem-

peratura Curie T, [°Cl, H,natgzenile koercji [Oel, B, — indukcja remanencji [KGS8], ayy wspo6l-

czynnik cieplny wzglednych zmian czestotliwoSel (10-8/°C).
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) Tablica 1
o duzej dobroci mechanicznej
przy remanencji (c) lub indukcji optymalnej Bopt, przy
maksimum k (d) :
° 2 3
~ ~ S) S g
o9 o2 £ g g
Z & 7 & 99 2 Q 5Q 2 3
28 B2 g5 &r - - =
2,9 2,6 3,0 3,2 3,2
4,8 4,8 5,1 5,0 5,1 5,2 5,2
. 0,20 0,20 0,19
0,15 0,21 . 0,22 0,30 0,25
1,6 1,7 1,55 1,6 1,7 1,75
’ 0,6 0,62
28 23 40 30 40 60
) i8 45 50
>>2000- - =2000 >2000 >2000 >2000 - >2500 2500
— 28 — 28 —27 —27 —27
—A v v
1,8 0,40 0,40
Te Te " Te
595 530 530 -
3 3 4 4 g
[14]; 114] ~[16] o 2 R A N [x71 oo Tl

2. probki toroidalne na fp = 60—175 kHz.
3. probk1 toroidalne wypalane w 1400°C 3 godz. w powxetrzu a3 cm pirzekréj 0,25 X
X005 em?2
4. probki pretowe 5 X 5 X 60 mm3 wypalane w 1350°C i studzone w powietrzu,
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Magnetostrykecyjne ferryty niklowo-cynkowe Ni, zZn;Fe,O, (sklady

Pomiary wykonano dla drgah wzdtuznych (a) i skretnych (b) przy remanencii(c)

0,36 0,50 0,64
4C 4B 4A
B3 B2 Bl
4,03 44 417 | 3,7 3,67
48 |48 |42 |47 148 |527 48 |48 |45 |49 |48 [48 |49
0,087 0,082 | 0,1 0,049 ' 0,072 ! 0,055
0,096! 0,089 0,09 0,14 | 0,065 | 0,062 0,089 | 0,085
0,105 0,103 | 0,05 0,110 0,084 | 0,082 | 0,03 | 0,115] 0,115| 0,123 | 0,055
1,06 1,58 | 1,85 1,13 | 1,62 1,42
1,37 | 1,39 1,40 1,17 | 1,19 1,61. | 1,56
0,51 | 0,52 | 0,42 0,59 045 | 045 | 0,43 | 0,62 | 0,61 | 0,59 | 0,54
85 '| 220 | 219 | 330 250 | 706 650
70 140 | 290 170 | 492 430
96 128 250 | 470 480
2860 920 .| 3300 | 1260 4000
6750 | 4300 >2000 >2000| 4900 | 4400 14500 | 12400
5700 | 5400 | 4900 3150 5300 | 4060 | 5500 | 2459 | 9300 | 12000 | 5400
—15 —9 —7 | —5 —4
B, A, B, | —4, B,
2,3 43 24 | 11,2 1,7
Y vy Yy vy vy vy 7% g% Te
0,33 0,34 0,35 | 0,30 | 0,31 0,305| 0,32 | 0,33 | 200
3 e || 2| 3 & | 2 | ]
oy |l | 18] |04l oy [pe) | opu oo | ba | an || e

1. patrz tablica 1.,
2. prébki toroidalne D = 2,4 cm, h =4 mm, wWypalane w 1275°C w powietrzu przez
2 godziny.
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Tablica 2
handlowe) o duzej dobroci mechanicznej
lub indukcji optymailnej Bopt (d). Wielkodci i jednostki jak w tablicy 1.
X | 0 0,2
iR =R-
s 82 4E 4D
g [T g
5185 B5 B4
wn (M 2
. !
Bs | — | 2,6 2,4 4,2 3,55 4,7
v — | 4,20 5,2 |50 4,0 4,8 4,76 | 5,2 4,9 49 41 4,6 4,85
kr ac | 0,08 0,15 0,049 0,112 0,125 0,049 0,093
km | ad 0,21 | 0,095 0,17 0,17 | 0,103 | 0,110 0,13
ke bd | 0,09 0,074/ 0,078 0,13 0,088 | 0,094 | 0,095 ' 0,105
Em | ac | 0,93] 1,75 0,89 _ 1,37 | 1,78 0,95 1,50
ad 0,75 1,55 1,19 | 1,27 1,50
Gg | bd | 0,36 0,31 | 0,36 0,54 0,46 | 0,49 | 0,37 0,59
Hyp — 24 44 17 56 85 117 45 112 168
My ac | 19 34 11 36 85 35
M bd | 16 11,5 35 56 86
Qn | ac | 2040 1575 2150 2660 1430
ad 2000 | 1560 >2000 >2000] 4800 | 4350 >2000
@: | bd | 4450 2800 | 3600 5650 5400 | 4400 | 4300 4250
Ag —26] —26 —22 —21 | —20 —18 —16
1 P | —4, P B, agf —4; | —A, By —A;
21 | 2,2 6 1,1 | <50 3,7 3,1 1,8 4,4
4:4 Yy YH YH Ya Yy YH
0,29| 0,34 | 0,20 0,29 | 0,33 | 0,30 | 0,31
Uwsi (2]  [s] |5 [2[ [s[4] [ [o
Zrédta |[111] D3] | [11]] 181 | (4] | (11| D81 | nu| (| (8 | 04 [l

3. prébki rurkowe d,=2 mm, h =49 cm. ¢ =1 mm, wypalane w 1225—1275°C W
atmosferze tlenu przez 2 godz., f, = 40—60 KHz, f; = 25—35 kHz.
4, prébki rurkowe jak w poz. 3, tylko dg=4¢ mm,

5. toroidy wypaléne w 1400°C.
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zestawienie dla ferrytéw o duzej dobroci mechanicznej, przy czym ferryty
niklowo-cynkowe o skiadach handlowych, tzn. 4A, 4B, 4C, 4D wg ozna-
czen Philipsa lub B1, B2, B3, B4 wg oznaczen Mullarda zostaly wydzie-
lone w osobne] tablicy (tablica 2). Poza dobrocig podano wartosci prze-
nikalnosci odwracalnej, wspélczynnika sprzezenia magnetomechaniczne-
go k oraz innych charakterystycznych wielkosci. W miektérych pozycjach
podano dane charakteryzujace probki, na ktérych uzyskano powyzsze
wyniki. :

7. CHARAKTERYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWE DOBROCI
MECHANICZNEJ FERYTOW Ni-Zn

Ferryty o malej i éredniej przenikalnosci (x do 0,4 Zn) posiadaja pra-
wie stalg dobro¢ mechaniczng i magnetyczng w szerokim zakresie czesto-
tliwosei ultradzwiekowych (30 kHz — 300 kHz), natomiast dobroé mate-
rialéw o wyzszej przenikalnoSci maleje trzykrotnie od 15000 przy
f» = 30 kHz do 5000 przy f. = 0,56 MHz dla drgan wzdluznych, a praw1e

)

Qes g en
o M
%na . . 12000 \ﬂ t8
mi| N\
16000 < ~
NE \\0 m8 -@/

N 8000
™N 3
12000 \

0/;7/1’ _ ’ \

8000 \‘\ 4000
a .
4000 . T e
~ ’ ]
| flkHz] 50 70 700 200 300
0 N
50 70 100 200 300 00 700 f[kHz]
Rys. 8 Charakterystyki dobroci me- Rys.- 9. Charakterystyki dobroci me-
chanicznych @mH i QmB oraz magne- - chanicznych @y i Qi oraz magne-
tycznej QM ferrytu 4A dla dngan iyczne] @ P ferrytu 4A dla drgan
wzdiuznyeh w funkcji czestotliwosei -~ - skretnych w fwnekcj-i czestotliwosci [12]
[12]

trzykrotme dla drgan skretnych Nieco mniej maleje dobroé magnetycz—
" na. Na rysunkach 8 i 9 podano wg van der Burgta [12] wykresy dobroci
mechanicznych przy stalym polu i przy statej indukeji oraz dobroci ma-
gnetycznej probki w funkeji czestotliwoéei dla drgan wzdluznych i dla
drgan skretnych. Pomiary wykonano na prébkach rurkowych, wykorzy-
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stujac nieparzyste wielokrotne czestotliwosci rezonansowej, przy czym na
jednej prébce wykonano pomiary zaréwno dla drgan wzdluznych, jak
i skretnych. Wartosci dobroci mechanicznej pomierzone przy nieparzy-
stych harmonicznych drgan wzdluznych majg ograniczone znaczenie, gdyz
wywolana magnetostrykcyjnie polaryzacja ,,ruchowa” w kazdej poldwce
fali jest przeciwna w odniesieniu do ,;ruchewej” polaryzacji sgsiednich
potéwek tak, ze zaré6wno dynamiczny wspédiczynnik demagnetyzacji, jak
i skuteczna dobro¢ magnetyczna zalezg od rzedu harmonicznej. Natomiast
skuteczna warto§¢ pierwotnej dobroci magnetycznej jest wyznaczona za
pomocg okresowych drgan, kidre nie zmieniajg znaku wzdluz osi w ca-
lym zakresie mierzonych czestotliwosci. Wynika z tego, ze sluszne wnio-
ski co do zaleino$ci pomiedzy zmianami dobroci magnetycznej i mecha-
nicznej w funkeji czestotliwosci wyciggaé. mozna jedynie z pomiaréw na
prébkach rurkowych drgajgcych skretnie na nieparzystych harmonicz-
nych, gdzie zar6wno ,,ruchowa” polaryzacja, jak i polaryzacja stosowana
przy pomiarach strat magnetycznych (odwrotnie proporcjonalnych do do-
broci) sg skierowane ocbwodowo. ,

Zmiany dobroci mechanicznej i elektrycznej wynikajg z tego, ze punkt
pracy zbliza sie do czestotliwosci rezonansu ferromagnetycznego (dla
ferrytéw Ni-Zn o duzej u f, ~ 10 MHz).

Dla ferrytéw o mate] i Sredniej przenikalnoseci rezonans ferromagne-
tyczny wypada odpowiednio przy wyzszych czestotliwosciach.

8. ZAGADNIENIE STAZ0SCI WIELKOSCI MAGNETOMECHANICZNYCH
W FUNKCJI TEMPERATURY

Podobnie jak indukcja nasycenia, Zmiénia sie w funkeji temperatury
wspolezynnik statyczny magnetostrykeji nasycenia osiggajac wartosc ze-
rowg w temperaturze Curie T.. Na rys. 10 podano odpowiednie wykresy

1
e
e
THp k=1(T)
(Jp‘:fz_(r)
TR
Py T (680 5,=0) Ty
_ 0 - 2
Rys 10. Indukcja n:a‘syc.enifa. 'BsA i ma- _Rys. 11. Przenikalnoéé poczatkowa Up
gnetostrykeja. nasycenia 4 w funkeji i wspoélezynnik sprzezenia magnetome-
temperatury iy .chanicznego k ferrytéw w funkcji tem-

peratury
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B; = f1(T) i s = f2(T). O zjawisku tym przypomniano z tego powodu, ze
wiele typoéw ferrytow ma stosunkowo niskg temperature Curie (np. dla
Nip,3Zng,7Fe20s T, = 85°C) i w praktycznych zastosowaniach moze
zaistnie¢ miebezpieczenstwo zblizenia si¢ do tej temperatury, co spowo-
dowaloby gwaltowne zmiany wlasnosci magnetycznych i magnetostryk-
cyjnych.

Réwnoczeénie w funkeji temperatury zmieniajg sie tak wazne wielko-
$ci, jak czestotliwosé rezonansu i antyrezonansu mechanicznego, wspél-
czynnik sprzezenia magnetomechanicznego k, przenikalnos¢ odwracal-
na u, wymiary przetwornika, modut Younga (a wiec z nim takze i dobroé
mechaniczna) i inne wielko$ci magnetomechaniczne. Na rys. 11 podano
typowy dla ferrytéw wykres przenikalnosci poczgtkowej w funkcji tem-
peratury. Pierwsze maksimum przenikalno$ci, nie zawsze wyrazne, wyste-
puje w przypadku, gdy stata anizotropii krysztatu K; = 0, nastepne
maksimum wystepuje w poblizu temperatury Curie. Na tym samym ry-
sunku podano wykres wspoélczynnika k = f1(T), przy czym maksimum k
wystepuje przy K; = 0. Wzgledne zmiany czestotliwosci rezonansu 1 anty-

o3

41
f f

i
<h
—
d

A
&
v
[A

T %

Rys. 12. Czestotliwo$ci rezonansu i antyrezonansu mechanicznego £ferrytéow
w funkcji temperatury

rezonansu mechanicznego wykazujg w funkeji temperatury minimum, kté-
rego wielko$é i potozenie na wykresie zalezy od skladu i obrébki techno-
logicznej ferrytu (rys. 12).

Przetworniki magnetostrykcyjne pracujace zazwyczaj w zakresie tem-
peratur od 20 do 50°C wymagajg w wielu przypadkach duzej statosci wiel-
koéci magnetomechanicznych w zakresie temperatur pracy. Zmiany:
fe, far 4, kY5 11 okreslajg temperaturowe wspélezynniki przyrostowe tych
wielkosci:

Af(r.a) —6 /0
o = ot L0 - (20)
gy =28 [10-5/°C], (21)
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Ak e

U = kAT [10-¢/°C], . (22)
__4(/E) —sfo

“am =g [10°%/°C], (23)
al g0

W zasadzie zgodnie z regulami matematycznymi powinny byé brane
pod uwage przedziaty temperatur, w ktérych funkcja y = § (T) jest mo-
monotoniczna i wtedy 4y byloby roéznicg rzednych dla krancéw prze-
dziatu, a AT szerokoscia przedzialu. Zawezenie przedzialu zaprowa-
dziloby w granicy do .pochodnej. Poniewaz z jednej strony praktycz-
ne wyznaczanie pochodnych w wielu przypadkach bytoby nieco skompli-
kowane, a z drugiej nie zawsze chodzi o znajomo$é zmian omawianych
wielkosci w danych punktach, a raczej w danych przedzialach pracy,
w praktyce przyjeto, ze rozpatruje sie zmiany wielkosci magnetomecha-
nicznych w przedziale o granicach 20° — 50°C. Czesto jednak omawiane
wielkosci posiadajg ekstrema w tym przedziale, przy czym moze sie zda-
rzye, ze ekstremum wypadnie w okolicach srodka przedzialu, a 4y bedzie
rowne zeru, a wiec przy bardzo wielkich zmianach wewngtrz przedziatu
wspodlezynnik temperaturowy bylby réwny zeru. Dlatego umownie przy-
jeto, ze symbol Ay oznacza réznice miedzy wartosciag maksymalng a mini-
malng funkeji, zawarta w przedziale AT, przy czym przyjeto jako wiel-
kosci odniesienia przy wartosciach wzglednych wielkosé danej funkeji
przy temperaturze 20°C (y20). W zwigzku z tym wzory (20) — (24) przyj-
mg w tych warunkach postaé:

o = frmax — frmin _ Frmax — Jrmin [10-¢/°C], (25)
fr20(50 — 20) 30 f, 20
fama _famin ‘ ‘ —6/° |
o Jama— famin. 10-8/°C], 26
% 30 fo 20 e e
a, — Homax = Hpmin 107¢/°C], 27
[ad
30 Hp 20
Kmay — Komi
— Pmax 7 Fmin 10-¢/°C 28
T T 30k, ey e
G — 1/Emin — 1/Emax - ]10-8°C], . (29)
30 - 1/Ey
gy — ez — lmin [10-¢/°C],  (30)

301,
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przy czym zaleinosci (25), (26), (29) i (30) sg powigzane nastepujgcymi
réwnaniami:

1
4 = o — aqs,] [10-5/°C] (31)

1
%o =5 [% = @ zp] [10°¢/°C]. (32)

Spotyka sie rowniez w literaturze wspétezynnik przenikalnosci F definio~
wany nastepujgcg zaleznoscia:

F—q,®,  [10-9pC] (33)
Moy
gdzie u, — przenikalnosé¢ prozni.

Szersze oméwienie wynikéw pomiaréw podanych wspélczynnikéw wy-
kracza poza ramy tego artykulu. Zostang tu tylko podane przykitadowo
wartosci niektérych wspolczynnikéw.

Wspodtczynnik termiczny zmiany wspdlczynnika sprezystosei a e
dla ferrytow Ni-Zn (w zakresie od 0 do 0,5 Zn) bez kobaltu zmienia sie
od 150 do 180 - 10—%/°C, natomiast wiekszosci metalicznych materiatow
(z wyjatkiem elinwaru i Ni Span C) zawiera si¢ w granicach 200 — 600 -
+ 10—%/°C. Zmiany czestotliwosci rezonansowej ferrytéw Ni-Zn bez domie-
szek (lub Zanieczyszczeﬁ) kobaltu wynoszg od —70 do —85 - 10—8/°C,
gdyz ich cieplny wspélczynnik wydtuzenia liniowego wynosi ~7 - 10—6/°C.
Handlowe ferryty Ni-Zn majg w tym samym zakresie wspolezynnik
cieplny czestotliwosei rez'onansowej od —50 do — 65 - 10—%; zmniejszenie
wspélezynnika wynika z powodu zanieczyszczen ferrytow Ni-Zn kobal-
tem, ktérego zawarto$¢ w handlowych tlenkach i weglanach niklu docho-
dzi przewaznie do 0,5 — 19/0 (molowych). Dobranie optymalnej ilosei ko~

" baltu réznej dla réznych sktadéw Ni-Zn (zmieniajgcej sie od 1,1—2,2%0 Co)
powoduje obnizenie a; do wartosci ponizej 10 - 10—6/°C. Roéwniez wspol-
czynnik temperaturowy przenikalnosci F po dobraniu optymalnej zawar-
tosci kobaltu w ferrytach (Nii—:Zn,);-, Co/JFe;0, (gdzie Y, opt
0,014 — 0,03) maleje pieciokrotnie [11]. Podobne wielko$ci temperaturo-
wych wspétezynnikéw uzyskano dla ferrytow litowo-kobaltowych przy
domieszce kobaltu okoto 0,9%, a w ferrytach Li-Zn-Co o zawartosci Zn
do 50%0 optymalna domieszka kobaltu dla minimum zmian czestotliwoscei
rezonansowych wynosi od 0,9 do 2,5%0 (molowych) [11].

9. WNIOSKI

Niewielkie zmiany temperaturowe wielko$ci magnetomechaniczych
ferrytéw Ni-Zn i Li-Zn o optymalnych domieszkach kobaltu pozwalajg na
stosowanie tych ferrytéw w filtrach magnetostrykeyjnych w zakresie cze-
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stotliwosci do okoto 1 MHz, gdyz dobro¢ ich jest wieksza od 2000 i do-
chodzi do 8000, a inne wlasnosci magnetomechaniczne sg czesto dwukrot-
nie lepsze od wtiasnosci ferrytéw handlowych. Stosowanie domieszek
miedzi réwniez polepsza wlasnosci magnetomechaniczne ferrytéw
(@, = 2000 — 20 000). Na wielkos¢ dobroci ma wplyw roéwniez sposdb
obrobki technologicznej.

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN
Zaklad Elektroniki
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3. KAYKOBCKM

MATHUTOCTPUKIIVIOHHBIE GEPPUTEI CO 3HAYUTEIBLHOM
MEXAHUYECKOW HJOBPOTHOCTBIO

Pes3mome

IlpmBeneHbBI OCHOBHEBIE ONPEAEIIEHMA BeIWYMH XapaKTEPUIYIOILMX MOTHMTO-
CTPHMKLIMOHHEBIE CBOMCTBA MAaTrHMTHBIX MaTepmasioB. OOCYRpnéH, B KadecTBe OpuMepa,
BOIIPOC MeXaHMYecKol JobporHocTn Geppuror Ni—Zn Ha (oHe APYIMX MarHuTO-
MexaHudeckux cpoiicTB. CocTaBlieHa CBOJKA MATCHMTHBIX ¥ MATHUTOCTPUKIIMOHHDBIX
IapamMeTpoB (OEPPMUTOB €O 3HAUMTENBLHON MEXaHMYECKON A0BpoTHOCTbIO (Tab. 1 m 2).
O6cyxnén Bompoc cTaOMALHOCTM KOOPOTHOCTY B 3aBMCMMOCTI OT HACTOTHLI, a TaKIKe
BOIPOC CTaCMABHOCTY MATHUTOMEXAHMYECKMX BEIMUMH B 3aBUCUMOCTM OT TEMIIe-
pPaTypsl.

Z. KACZKOWSKI

MAGNETO?STiRICTWE FERRITES WITH A HIGH MECHANICAL
QUALITY FACTOR

Summary

Basic definitions for the magnitudes determining magnetostrictive properties
of magnetic materials are given. The problem of the mechanical @ factor of Ni-Zn
ferrites as compared with other magneto-mechanical properties is discussed by way
of example. Magnetical and magnetostrictive properties of ferrites with a high
mechanical @ factor are compared (Table 1 and 2).

The problem of stability of the @ factor in the frequency function is considered,
and that of stability of magneto-mechanical magnitudes in the function of tempe-
rature is also discussed.
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Podstawowe wlasciwosci transduktorowych czujnikéw
magnetycznych o wyjéciu impulsowym

Rekopis dostarczono 11.1.1960

Artykut omawia transduktorowe czujniki magnetyczne o wyjSciu impulso-
wym przeznaczone do pomiaru stalych pél magnetycznych o minimalnym na-
tezeniu okolo 10— — 10 —2 A/m. 'Wyprowadzono wzér na napiecie wyjsciowe
w funkecji natezenia mierzonego pola magnetycznego oraz na czulo§¢ napiecio-
wa, przy zasilaniu napieciem sinusoidalnym, a nastepnie pradem sinusoidalnym.
Wykazano, ze rodzaj zasilania a takze wahania napigcia zasilajgcego nie wply-
waja na warto§é Srednig napigcia wyjSciowego oraz czultoéci napieciowej. Na
zakohczenie podano zarys metody projektowania transduktorowych czujnikéw
magnetycznych w oparciu o literature [2], [3] oraz do§wiadczenia wiasne.

1. WSTEP

Czujniki magnetyczne, ktére mogag byt nazwane transduktorowymi
w nawigzaniu do zasady ich dzialania, s stosowane jako elementy po-
pomiarowe matych nafezen stalych p6l magnetycznych rzedu
10—3 — 10—2 A/m. Znalazly one wiele zastosowan i opisane zostaty w licz-
nych publikacjach, ktérych znaczng cze$¢ wymienia artykut [1].

Ponizej przedstawiono analize podstawowych wlasciwosei czujnikéw
magnetycznych: zaleznos¢ czulosci napieciowej od natezenia mierzonego
pola magnetycznego oraz od rodzaju zasilania.

2. BUDOWA CZUJNIKOW MAGNETYCZNYCH

Uzwojenia czujnikéw magnetycznych nawiniete sg na rdzeniach
w ksztalcie pretow (lub paskéw) z materiatu ferromagnetycznego. Na
rysunkach la i 1b pokazane sg typowe czujniki magnetyczne, pierwszy (a)
jednordzeniowy, drugi (b) dwurdzeniowy. Rdzen ferromagnetyczny czuj-
nika w ksztalcie preta stanowi tzw. ,,otwarty” obwoéd magnetyczny, gdyz
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Rys. 1. Czujniki magnetyczne: jednordzeniowy (a) i dwurdzeniowy (b)
linie pola magnetycznego zamykajg sie przez powietrze. Wzgledng przé?:

nikalnos¢ magnetyczng takiego obwodu oblicza sie korzystajac ze
zwigzku: '

— =, (1)
Mop M M
gdzie: '
Hopy — wizgledna przenikalno$¢ magnetyczna obwodu,
4y — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna ksztaltu rdzenia,
p — wizgledna przenikalno$é¢ magnetyczna materialu rdzenia,

Jezeli zalozy sie, Ze rdzen zrobiony jest z materialu o duzej przeni-
kalnosci (maksymalnej) i spelniony jest warunek:

Hie < fs (2)
to otrzymuje sie

Hhop = e (3)
Ostatnia zaleznosé jest przyblizona i oznacza, ze przenikalnosé otwartego
obwodu magnetycznego okreslona  jest gléwnie przez przenikalnose

ksztaltu rdzenia, a ta z kolei zalezy od wymiaréw geometrycznych rdze-
Tnia oraz od sposobu nawiniecia uzwojenia na rdzeniu.

Rozenblat [2], [3] podaje nastepujgecy wzdr na przenikalnoéé ksztaltu:

b (12 —.—0—12)
3 2
M = % -1 » (4)
4S(ln——— 1)
a-t+b

1 — diugosé¢ rdzenia,

1, — dlugo$¢ uzwojenia na rdzeniu,

S — czynny przekroj poprzeczny rdzenia,

b — wymiary rdzenia jak na rys. 2,

¢ — wspotczynniki, ktérych wartosci podano ponizej.
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Przekréj rdzenia k c
kotowy (rys. 2b) 2,4 0,8.. 0,85
_55%
prostokgtny (rys. 2c¢) 4—0,7321—e b 0,75

Ze wzoru (4) wynika, ze przenikalno§é ksztaltu jest w przyblizeniu
odwrotnie proporcjonalna do przekroju rdzenia, a wprost proporcjonalna

a) , b) c)
L i —— <] g—ﬁ
Y a=h b i

Rys. 2. Ksztalt rdzenia czujnika magnetycznego

do kwadratu jego dlugosci. Z uwagi na dosé skomplikowany charakter
wzoru (4) w obliczeniach orientacyjnych wygodnie jest posluzyé sie
przyblizonym wzorem [3]:

12
e = 0,14 5 (5)

Z przytoczonych wyzej rozwazah wynika, ze przenikalno$¢ magne-
tyczna obwodu otwartego jest stala i okre$lona przez przenikalnosé
ksztaltu w zakresie, w ktérym spetniony jest warunek (2). Oznacza to, ze
charakterystyka magnesowania otwartego obwodu magnetycznego jest
linig prosta w zakresie duzych przenikalno$ci materiatu.

Przy rosngcym natezeniu pola magnetycznego charakterystyka ma-
gnesowania przechodzi w cze$¢ o matej przenikalnosci rézniczkowej ma-
teriatu (upqs), czyli:

M = Hanass (6)

i cze$t te mozna zastapié rowniez prostg. Wartos¢ u,.s obiera sie dla ma-
ksymalnego natezenia pola magnetycznego wytworzonego w rdzeniu.
Charakterystyka magnesowania otwartego obwodu magnetycznego skia-
da sie wiec z odecinkéw prostych (rys. 3), dla ktérych wspéiczynniki ka-
towe sg przenikalnosciami magnetycznymi rézniczkowymi, odpowiednio
(MKSA): uo = py oraz uo » u2, gdzie po = 4m » 10~7 H/m jest przenikal-
noscig magnetyczng proézni. Rzeczywista charakterystyka magnesowania
(rys. 3 — linia przerywana) odbiega od zalozonej tylko w czesci stano-
wigcej przejscie miedzy odcinkami (zagiecie charakterystyki), co prak-
tycznie nie wplywa na wyniki obliczen.

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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Przy zaloZeniu, ze spelnione sg warunki (2) i (6) przenikalnoSci uy 1 w2
mozna okre§lié w nastepujacy sposoéb:

= s = (7)

M2 = Hnas- (8)

Powyzsze mozna zilustrowaé nastepujacym przykladem: posiadany ma-

terial ma wzgledng przenikalno$é réiniczkows maksymalng HMmax=D0000,

Brus

& """""'Bnas

Rys. 3. Charakterystyka magnesowania obwodu czujnika
zalozona, - - - - rzeczywista

a odpowiednia przenikalno$¢é w zakresie natezenia pola 650 A/m ji,,s=80.
Jesli zaprojektowany zostanie rdzen o przenikalno$ci ksztattu u;=1000,
to mozna przyjac, ze:

M1 = My = 1000, Mo = Mngs = 80.

'3. ZASADA DZIALANIA

Najprostszym czujnikiem magnetycznym jest diawik, ktérego uzwo-
jenie nawiniete jest na rdzeniu w ksztalcie preta (rys. la). Zakladamy, ze
charakterystyka magnesowania tego obwodu przebiega jak na rys. 3
i pomijamy straty w Zelazie.

Uzwojenie czujnika z (rys. la) moze byt zasilane nap1ec1em sinuso-
idealnie zmiennym lub pragdem o przebiegu sinusoidalnym; wielkosci te
nazwiemy odpowiednio napieciem roboczym u, oraz prgdem roboczym i..
W przypadku zasilania napieciem roboczym sinusoidalnie zmiennym
przebieg indukeji magnetycznej w rdzeniu b, jest réwniez sinusoidalny,
je$li pominie sie wplyw rozproszen i opornosci uzwojenia. Jesli ampli-
tuda indukeji magnetycznej przekroczy warto§¢ B,., (zagiecie krzywej
magnesowania), to przebieg pola magnetycznego w rdzeniu, a zatem
takze pradu roboczego, bedzie odksztalcony i bedzie zawiera¢ nieparzyste
harmoniczne. Je§li jednak cqumk magnetyczny wprowadzony zostanie
w stale pole magnetyczne, ktérego natezenie wzdluz osi czujnika wy-
nosi H,, to w przebiegu pradu roboczego pojawig sig¢ rowniez parzyste
harmoniczne. Warto$é kazdej z tych parzystych harmonicznych jest
proporcjonalna do natezenia pola magnetycznego H.
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Jesli czujnik zasilany jest pradem roboczym sinusoidalnie zmiennym,
to przebieg nateZenia pola magnetycznego w rdzeniu h, ma przebieg
rowniez sinusoidalny i jeéli jego amplituda przekroczy wartosé H,,,, to
przebieg indukeji stanie sie odksztalcony i bedzie zawieraé¢ nieparzyste
harmoniczne. Gdy czujnik wprowadzony zostanie w pole magnetyczne
o natezeniu H,, to przebieg indukcji w czasie zawieraé bedzie parzyste
harmoniczne. Zatem napigcie na zaciskach czujnika, jako wprost pro-
porcjonalne do pochodnej indukeji magnetycznej, bedzie posiadaé réw-
niez parzyste harmoniczne, ktérych wartosci bedg proporcjonalne do na-
tezenia pola magnetycznego H,.

Nalezy podkresli¢, ze w obu wymienionych przypadkach obecno$é pa-
rzystych harmonicznych pradu czy napiecia roboczego uzalezniona jest
§cisle od istnienia stalego pola magnetycznego. Jesli sktadowa tegoz pola
wzdluz osi czujnika wynosi zero, to parzyste harmoniczne nie wystepu-

~ ja. Mozna wigc odfiltrowaé¢ dowolng parzysta harmoniczng z pradu lub

napiecia roboczego, zaleznie od sposobu zasilania czujnika i jej wartosé
uwaza¢ za miare nateZenia pola magnetycznego H,. Jesli zmieni sie bie-
gunowos¢ pola magnetycznego H, to nastapi réwniez zmiana znaku
wszystkich parzystych harmonicznych.

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze wartosci poszczegélnych parzystych har-
monicznych sg mate w poréwnaniu z wartoscig pierwszej harmonicznej;
wynikajg stad wysokie wymagania odnosnie selektywnosci filtréw lub
wzmacniaczy selektfywnych. W zwigzku z trudno$cig odfiltrowania pa-
rzystych harmonicznych w czujniku jednordzeniowym, czesto stosuje sie
czujniki dwurdzeniowe, w ktérych nieparzyste harmoniczne réwnowazg
sie.

Przedstawiony na rys. 1b czujnik dwurdzeniowy posiada dwa uzwo-
jenia robocze 2;, 2/’ oraz uzwojenie wyjsciowe z,, obejmujgce oba rdze-
nie. Uzwojenia robocze sg nawiniete i polgczone w taki sposob, by w da-
nej chwili natezenie pola magnetycznego wytworzone przez prad robo-
czy w pierwszym rdzeniu h; bylo zgodne z polem magnetycznym H,,
podczas gdy pole magnetyczne w drugim rdzeniu h”, przeciwne w stosun-
ku do H,. Zalozono, ze oba rdzenie majg charakterystyki magnesowania
jak na rys. 3, oraz w poczgtkowych rozwazaniach przyjeto, ze umiesz-
czone sg z dala od siebie tak, ze pole magnetyczne jednego rdzenia nie
zamyka si¢ przez rdzen drugi i odwrotnie. Wskutek istnienia statego
pola magnetycznego H; charakterystyki obu rdzeni przesung sie o te
wartos¢é wzgledem poczatku uktadu wspéirzednych, jednak w kierun-
kach przeciwnych, co wynika ze sposobu nawiniecia uzwojefi roboczych
(rys. 4b). Wypadkowa charakterystyka magnesowania obu rdzeni B; -+
+ B2 = f(H), zwigzana z obu uzwojeniami roboczymi, wyznaczona jest

a* B r
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przez dodanie rzednych charakterystyk obu rdzeni. Charakterystyka wy-
padkowa jest, jak to wida¢ z rys. 4b, zalezna od wartosci H; sklada sie
ona z trzech odcinkéw OX, XY, YZ, przy czym nachylenie odcinka OX

wy Y | - 8 )
r .
By [ g e e fromm e e 28,8,F(H)
YI
e SRR IS 4 Uy
ST~ ByHH)

/:51=F{H) L.

'y
by it 4 L I 4

8,8, by=by

Rys. 4. Graficzny sposéb znalezienia przebiegu mapiecia wyjéciowego przy sinusoi-
dalnym zasilaniu napieciowym

opdowiada wzglednej przenikalnosci magnetycznej 2 w1, odcinka XY
w1 + we, oraz odcinka YZ 2 us. Gdy Hy = 0, to punkty X i Y schodzg
sie w punkcie S, natomiast gdy H; = Hpes, punkt X pokrywa sig z poczat-
kiem ukladu wspélrzednych, a punkt Y znajduje sie w punkcie Y.

Jak wynika z rys. 1b, uzwojenie wyjsciowe skojarzone jest z rézinicg
strumieni magnetycznych w obu rdzeniach, dlatego tez uzwojeniu temu
odpowiada charakterystyka wynikajaca z odejmowania rzednych cha-
rakterystyk obu rdzeni, czyli B; — Bz = f(H). Charakterystyka ta
(rys. 4b) sktada sie z dwoch odcinkéw poziomych oraz trzeciego VW,
ktérego machylenie odpowiada wzglednej przenikalnosci magnetycznej
n1 — pe. Gdy Hs = 0, to charakterystyka By — By = f(H) pokrywa sie
z osig odcietych, a wraz ze wzrostem H powigksza sig diugo$é odcinka VW
i gdy Hy = Hp,s znika §rodkowy odcinek poziomy. )

Jako pierwszy przypadek rozpatrzono czujnik zasilany napieciem
o przebiegu sinusoidalnie zmiennym. Zatozono, ze wtedy przebieg induk-
cji magnetycznej roboczej b, jest réwniez sinusoidalny (rys. 4a):

b,. = B,m sinwt, (9)
gdzie: ’
b, — warto$¢é chwilowa indukcji magnetycznej roboczej,
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B,, — amplituda indukecji magnetycznej roboczej,
w — pulsacja napiecia roboczego.
Aby otrzyma¢ graficznie przebieg czasowy napiecia wyjsciowego, nalezy
rzutowa¢ wartosci b,, odpowiadajgce kolejnym czasom t1, ta, ts, t4, ts
i tg, na charakterystyke By — By = f(H). Otrzymane w ten sposéb war-
tosei by — b2, odpowiadajgce kolejnym czasom ty, to, ts, ty, t5 1 tg, Wy-
kreslono na rys. 4c. Przebieg czasowy napiecia wyjséciowego u, moina
otrzyma¢ z zalezno$ci (uklad MKSA):

Uy = 2,8 TL—bs) (10)
dt
gdzie:
z, — liczba zwojéw uzwojenia wyjsciowego,
S — czynny przekrdj poprzeczny jednego rdzenia.

Jak wynika z rys. 4, przebieg by — by w czasie jest nastepujacy w prze-
dzialach czasowych t; = ta, tq = t5:

by —by= — 2 uou Hy + o 22— "2 B singt, (11)
b1+ po
w przedzialach 0 = t1, t5 = tg:
bl‘—‘bzz—zﬂolule, (113)
w przedziale ts = t4: ' ’
by — by = — 2 you, H,. (11b)

Z wykresu na rys. 4b mozna wyznaczyé wartosci graniczne czasu tq i t2:
2;“0 H1 (Hnas - Hs) )
2

1 :
t, = —arcsin

12
w B,, (12)
-
t2 — larcsinzﬂoulHnas ] 2/"01“2Hs’ (13)
® B,,
pod warunkiem, ze:
Brm> 2;“0_1“1 Hnas + 21“0//’2 Hs' (14)

Przebieg napigcia wyjsciowego (rys. 4d) w przedzialach t; — ts i tg = ts
ctrzymuje sie podstawiajge (11) do (10):

Y1 — He

w = &y S Brm Hog———

sy + fe

Wartos¢ srednia napiecia wyjsciowego wynosi:

cos wt. (15)

tz
2 2 —
Uw=—wfuwdt: 02 SBimpte = it [Sinwt):,  (16)
T ; - tr = pha '
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U,=4f2,SBuula—te  2latr) i @
. ) M1 + He Brm
i ostatecznie: _
U, = 812,58 po(ps — p2) H- (18)

Jako drugi przypadek rozwazony bedzie czujnik zasilany pradem
roboczym sinusoidalnie zmiennym. Przebieg czasowy natezenia pola

b) 8 Uy d)

=2 By=F{H)
b~ lH)

SSSR——,
—_—
Plaiin
FAGE——
AR
[p———
~

a) : : b=ty

t

Rys. 5. Graficzny sposéb znalezienia przebiegu napiecia wyjsciowego przy sinusoi-
dalnym zasilaniu pragdowym

magnetycznego wywolanego przez: ten prad jest oczywiscie sinusoidalny
(rys. ba):

h,=H,,sinwt, ' (19)
gdzie:
h, — warto§¢ chwilowa natezenia pola magnetycznego roboczego,
H,, — amplituda natezenia pola magnetycznego roboczego.

Rozwigzanie graficzne w tym przypadku jest prostsze niz poprzednio,
gdyz nie jest potrzebna charakterystyka wypadkowa obwodu. Nalezy rzu-
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towaé wartosci h;, odpowiadajgce kolejnym czasom ti, ta, ts, t4, t5 i ts,
na charakterystyke By — By = f(H) i otrzymane wartosci by — by wy-
kreslié w funkcji czasu (rys. 5c). Przebieg ten bedzie nastepujacy:

w przedziatach czasowych t1 = ta, t4 +— t5:
by — by =2peu  Hy + po(tty — pie) Hpsinew t, (20)
w przedziatach 0 = t1, t5 + te:
b, — by = — 2y u Hy, (20a)
W przédziale ta — t4: ’
by — by = — 2 s H. (20b)
‘Wartosci graniczne czasu t1, t2 mozna wyznaczy¢ z zaleznosci: '
t, = L arc sin Huo — H, Hs’, ‘ (20
o H,.
t, — —1— arc sin Huo + H, ,
w rm
pod warunkiem, ze
H,, > H,; + H,. - (22)
Przebieg napiecia wyjsciowego (rys. 5d) w przedziatach t; = ta, t4 = t5

otrzymuje sie podstawiajac (20) do (10):
Uy, = 2, S Hy, oy (41 — pz) cOS 0 t. (23)

Wartos¢ srednia napiecia wyjsciowego wynosi:

U 20)/ dt— ZwZ SHrm;uO (/"1 /"2) [sin (Dt]i’ (24)
T »
‘ . nas H H as —_ Hs '
Uy= 412 SHyn o 1) [ . el IICD
i ostatecznie: ‘ 7 .
Uw= 8fwaMO(M1 '—Iu2) Hs‘ ’ (26)

Wynik ten jest identyczny z wynikiem uzyskanym poprzednio (18).

4. CZULOSC NAPIECIOWA CZUJNIKA.

Nalezy zauwazyé, ze napiecie wyjéciowe ma przebieg impulsowy,
sktadajgcy sie z wycinkéw cosinusoidy, i czestotliwoséé podstawowa tego
napiecia jest dwukrotnie wigksza niz czestotliwo$¢ napiecia roboczego.
Rozkladajgc na szereg Fouriera przebiegi okre$lone wzorami (15) 1 (23)
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otrzymuje si¢ harmoniczne, ktére w stosunku do napiecia roboczego s3
harmonicznymi parzystymi. Wszystkie parzyste harmoniczne zwigzane Sg
$cista zaleznoécig z natezeniem pola magnetycznego H,; gdy H, = 0, to
ich warto$¢ wynosi réwniez zero. Czujniki magnetyczne, ktére wyko-
rzystujg jedng z parzystych harmonicznych, nazywaé bedziemy czujnika-
mi o wyjéciu selektywnym, gdyi w aparaturze muszg istnie¢ filtry lub
wzmacniacze selektywne, wzmacniajgce wybrang parzystg harmoniczng.
W dotychczasowych publikacjach wymienionych w poprzednim artykule
[1] istniejg opisy wykorzystania tylko drugiej harmonicznej w napieciu
wyjsciowym i czujniki te okreéla sie jako ,,typu drugiej harmonicznej”.
Czujniki magnetyczne o wyjéciu selekiywnym bedg przedmiotem innego
artykulu [4].

W dalszej cze$ci oméwione bedg czujniki magnetyczne, w ktérych
wykorzystuje sie wartos¢ Srednig lub polowe warto$ci Sredniej) napie-
cla wyjsciowego. Czujniki te nazywaé¢ bedziemy czujnikami o wyjsciu
impulsowym, z uwagi na ksztalt napiecia wyjsciowego. Czujniki te na
og6l nie wymagajg tak skomplikowanej aparatury elektronowej jak
czujniki o wyjsciu selektywnym.

Analizujgc wzory (18) i (26) stwiredzi¢ mozna, ze warto$é Srednia
napiecia wyjéciowego jest wprost proporcjonalna do natezenia stalego
pola magnetycznego H, Nalezy rowniez zaznaczy¢ ze wraz ze zmiang
biegunowosci pola H; zmienia sie znak przebiegu napigcia wyjsciowego.
Azeby wiec wykorzystat te ceche, stosuje sie czesto do pomiaru napiecia
wyjsciowego przyrzad magnetoelektryczny z prostownikiem fazowym.
Uklad taki (rys. 9) zmienia wskazanie na przeciwne wraz ze zmiang bie-
gunowosci H; i mierzy polowe wartosci $redniej napigcia wyjsciowego,
czyli:

U,=4f2,8 po(ps — pe) Hy. 27)
Nalezy dodaé¢, ze prostownik fazowy eliminuje wptyw nieparzystych har-
monicznych, ktére pojawiajg sie, gdy rdzenie czujnika nie sg jednako-
we. Mozna wprowadzié pojecie czultosci napieciowej czujnika magnetycz-
nego o wyjsciu impulsowym jako:

dU
“s 28).
dH, (28)

> =

zaktadajgc wykorzystanie polowy wartoSci éredniej ofrzymuje sie:

Oy = 4fwa1u’0 (:uI - /"2)' (29)
Wzoér (29) okresla czulo$¢ napieciows jako stala charakterystyczng dla
danej konstrukeji i czestofliwo$ci zasilania czujnika. Oznacza to, ze
czujniki o wyjsciu impulsowym majg jednakows czutoé¢ dla réznych
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wartosei Hs, czyli przyrzad magnetoelektryczny, ktéry mierzy napiecie
U, a wyskalowany jest w jednostkach natezenia pola magnetycznego, ma
skale roéwnomiernie zageszczong.

Czujniki o wyjéciu impulsowym charakteryzujg sie wiec liniowoscig
wskazan, Analizujgc doktadniej wykresy na rys. 4 i 5 mozna dojéé do
wniosku, ze dla natezen pola magnetycznego H, wigkszych niz wartosé
H,.,; — napiecie wyjéciowe nie zwieksza sie. Pokazuje to rys. 6. Teore-
tycznym zakresem pomiarowym czujnika jest wiec wartosé, odpowiadaja-

Uy

-H § Hs

nas
T

Hoas

i
'
H
1
i

i
A

pad’

Rys. 6. Napiecie wyj$ciowe w funkeji natgzenia statego pola magnetycznego
charakterystyka teoretyczna, - - - - - charakterystyka rzeczywista

ca natezeniu pola magnetycznego, przy ktérym rozpoczyna sie nasycenie
rdzenia. Wedlug zalozonej charakterystyki magnesowania, ztozonej z od-
cinkow prostych, zakresem pomiarowym czujnika jest H,., praktycznie
jednak z uwagi na lagodne przejScie w okolicy zagiecia charakterysty-
ki wartos¢ ta jest nieco mniejsza niz H,,,.

Identycznos¢ wzoréw (18) i (26) prowadzi do wniosku, ze wartosé
srednia napiecia wyjsciowego czujnika nie zalezy od rodzaju zasilania,
czyli od tego, czy napiecie robocze ma przebieg sinusoidalny w czasie,
czy tez prad roboczy zmienia sie sinusoidalnie. Okazuje sie, Ze wniosek
ten mozna rozszerzy¢ i stwierdzi¢, ze napiecie wyjSciowe nie ulegnie
zmianie, jesli zaréwno napiecie robocze, jaki prad roboczy bedsy prze-
biegami odksztalconymi.

Wynika to z poréwnania zaleinosci (16) i (10) oraz (24) i (10), ktére
prowadzg do identycznego rezultatu w obu przypadkach:

U, =4f2,8 by — b)|: = 4f2,5SAB. (30)

Wida¢ stad, zé wartos$¢ érednia napiecia wyjsciowego zalezy od zmiany
réznicy indukeji w obu rdzeniach, a ta zalezy tylko od wartosci H (rys.
4b i 5b). Wartosé¢ $rednia napiecia wyjsciowego nie zalezy od tego, w jaki
sposéb zmienia sig¢ indukcja magnetyczna robocza, czy pole magnetyczne
robocze w rdzeniu, z zastrzezeniem, by oba te przebiegi nie posiadaly
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sktadowej stalej oraz by w ciggu jednego pélokresu ich przebieg zawie-
rat tylko jedno extremum. Dla przyktadowo pokazanego przebiegu na
rys. T wzory (16) i (24) sa niestuszne w ogélnym przypadku.

Kolejnym ograniczeniem ksztaltu przebiegéw b, i h, jest wymaganie,
by nie zawieraly one parzystych harmonicznych. Jakkolwiek powyzsze
parzyste harmoniczne w przedstawionym ukladzie czujnika powinny
kompensowa¢é sig, jednak wskutek nieidentycznosci obu rdzeni czujnika

br by

Rys. 7. Funkcje b, = f(t) lub h, = f() niepozadane ze wzgleduk.‘nla. dziatanie ukiadu

(co praktycznie wystepuje) parzyste harmoniczne zasilania wpitywajg na
warto$é U, a tym samym falszujg pomiar. Poza wymienionymi ograni-
czeniami przebiegi b, i h, moga by¢ dowolnie odksztalcone, gdyz ich
ksztalt nie wplywa na czulos¢ napieciows czujnika.

Przeprowadzone dzjalania matematyczne doprowadzily do wyelimino-
wania B;, ze wzoru (18) oraz H,, ze wzoru (26). Oznacza to niezaleznos¢
czutosci napieciowej czujnika od wahan napiecia zasilajgcego w obu
przypadkach. Jest to bardzo cenna zaleta czujnika o wyjsciu impulso-
wym, gdyz stosowanie stabilizatora staje sie zbedne. Nalezy jednak pa-
mietaé, ze niezalezno$é czulosci napieciowej wystepuje tylko przy ogra-
niczonym zakresie zmian napiecia zasilajgcego.

W przypadku zasilania czujnika napieciem sinusoidalnym wzér (18)
jest stuszny, gdy spelniony jest warunek (14). Jesli czujnik ma praco-
waé na pelnym zakresie pomiarowym, tzn. Hy=Hp,, to warunek (14)
przyjmie postaé:

Bw > 2 po (a1 + pt2) Huas' (31)
oznacza to, ze wartosé skuteczna napiecia roboczego nie powinna byé
mniejsza niz: ‘
(Ur)mm =4 - 4’44szSIu0 (/"1 + /"’2) Hnas; (32)

w przypadku drugim, przy pradzie sinusoidalnie zmiennym, wzdr (26)
jest stuszny, gdyz spelniony jest warunek (22). Zakladajgc prace czujni-
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ka w zakresie H,=H,,, otrzymuje sie nowy warunek stusznosci
wzoru (26): :

H,>2H,,. _ (33)

" Oznacza to, ze wartoéé skuteczna pradu roboczego nie powinna byé

mniejsza niz:
2H,

nas

V2 z,

1
(I r)min = H

(34)

gdzie: | — dlugo$¢ rdzenia czujnika.

Jest rzeczg korzystng ustali¢ napiecie robecze czy prad roboczy znacz-
nie powyzej wartosci minimalnych, azeby zabezpieczy¢ prawidiowe dzia-
tanie czujnika.

Zwiekszenie warto§ci napiecia czy pradu roboczego jest korzystne
réowniez z innego powodu. Rzeczywiste magnesowanie rdzenia czujnika
nie przebiega po krzywej magnesowania, lecz po petli histerezy.
W zwigzku z tym czujnik magnetyczny mierzacy duze natezenie pola
magnetycznego Hg, po usunieciu go z tego pola zachowuje magnetyzm
szczatkowy, ktory jest réwnowazny pewnemu H, a wigc istnie¢ bedzie
pewne napiecie wyjéciowe mimo, ze powinno by¢ ono réwne zeru.
W przypadku zasilania napieciowego w pierwszej chwili po wlgczeniu
obserwuje sie zjawisko udaru pradu magnesujacego, tak samo jak przy
zalgezaniu transformatora. Taki prad jest rownowazny duzemu H; 1 mo-
ze réwniez spowodowaé pewne namagnesowanie czujnika, a wigc i falszy-
wy sygnal napieciowy na wyjsciu. Takie zjawisko niestabilnoSci zera
znacznie maleje, gdy wzrasta natezenie pola magnetycznego roboczego,
gdyz wtedy rdzenie sg dokladniej przemagnesowywane.

Podsumowujgc mozna stwierdzié, ze czujniki o wyjéciu impulsowym
posiadajg nastepujace zalety:

a) zalezno$¢ liniowg miedzy wartoscig $rednig napiecia wyjsciowego

a natezeniem pola magnetycznego Hj,

b) niezaleznos$é czuto$ci napieciowej od rodzaju zasilania,

¢) niezalezno$é czulosci napieciowej od wahaf napiecia roboczego

lub pradu roboczego,

d) mozliwo$é ograniczenia niestabilno$ci zera przez zwigkszenie pra-

du roboczego bez zmniejszenia czulo$ci napigciowej,

e) nie wymagajg na og6! skomplikowanej aparatury.

Wymienionych zalet nie posiadajg czujniki o wyjsciu selektywnym.
Jako zasadniczg wade czujnikéw o wyjsciu impulsowym w pordéwnaniu
z czujnikami o wyjéciu selektywnym nalezy wymieni¢ mniejsza czulos¢
i wyzszy poziom szuméw ograniczajgcy najmniejsze natezenie stalego
pola magnetycznego H;, ktére moze by¢ zmierzone.
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5. OKRESLENIE WIELKOSCI NAPIECIA WYJSCIOWEGO
PRZY PROJEKTOWANIU CZUJNIKA

W dalszych rozwazaniach okre§la¢ bedziemy napiecie wyjsciowe we-
dilug wzoru (27); oznacza to, ze wykorzystuje sie polowe wartosci sred-
niej przebiegu w,. Wzdér (27) zawiera réinice przenikalnosei “u; — w2,
przy czym przenikalno$é ue jest trudna do ujecia obliczeniowego. Dla-
tego tez dla celow praktycznych mozna jg wyeliminowaé przez wprowa-
dzenie wspéiczynnika przenikalnosci nasycenia Kpnas:

k,unas =+ &’ (35)
H1
a wiec:
My — Mg = U1 k,unas' (36)

W praktyce wspoétczynnik ten moze przybiera¢ wartosei od 0,7 (gdy
p2 = 0,3u1) do 1 (gdy u2 = 0). Wiekszos$¢ autoréw upraszcza rozwazania
przyjmujac ue = 0.

Dotychczasowe wzory wyprowadzone byly przy zalozeniu, ze oba
rdzenie czujnika s3 od siebie znacznie oddalone. W rzeczywistosci tak nie
jest, a zblizenie rdzeni wplywa na zmniejszenie czutosci. Wplyw ten moz-
na uwzgledni¢ wprowadzajgc wspétezynnik czulosei k.,, ktéry wynosi [3]:

kcz == _1_(2 - e_ al/cl)’ - (37)
2
¢ =2b [In_Ft —1), (38)
a+b ’
gdzie:
ay — odlegtost miedzy rdzeniami czujnika,
a, b — wymiary rdzenia wedlug rys. 8,
k — wspdlczynnik okreslony poprzednio,
c1 — stala dla danego rdzenia.

I
.

C
)
—_— ! =

Rys. 8. Ksztalt czujnika dwurdzeniowego

[S]

W praktyce wspélczynnik czutodci przybiera wartosci od 0,5 (gdy rdze-
nie s3 bardzo blisko) do 1 (gdy rdzenie sg doéé daleko od siebie).
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Po uwzglednieniu wspolczynnikow Kk, nas i ke, wzor (27) przyjmuje
postac: '
Uw =4 fzw S Mo U1 kcz k/t nas Hs ) . (39)

a po podstawieniu jako i przenikalnos$ci ksztaltu (7) okreslonej wzo-
rem (5):
U, =0,56F2,12 uo k. Ky nas Hs- (40)

We wzorze powyzszym uderza fakt, ze napiecie U, nie zalezy od prze-
kroju poprzecznego czujnika S, w rzeczywisto$ci napiecie wyjsciowe,
a wiec i czulo$é czujnika, zalezy w pewnym stopniu od przekroju, co
odzwierciadla doktadniejszy wzdér na przenikalno§¢ ksztaltu (4). Nawet
gdyby zatozyé catkowita niezaleznosé czulosci czujnika od przekroju, to
przekrdj nie moze byt dowolnie maly, gdyz od niego zalezy zakres po-
miarowy czujnika, ktory teoretycznie rowny jest H,.;. Istnieje bowiem
zwigzek (rys. 3):

Hnas = Bnas 5 ’ (41)
Mo 1
po podstawieniu u3 = uy oraz (5):
nas = BrS . (42)
0,14 y, 12

W praktyce zakres pomiarowy czujnika okreslony przez H,,; nie powi-
nien byé¢ mniejszy niz wypadkowa natezenia ziemskiego pola magnetycz-
nego (okoto 40 A/m), aby rdzenie nie byly nasycane przez pole ziemskie.
Oproécz tego najwickszego zakresu moze istnie¢ kilka mniejszych podza-
kresow, Najkorzystniejszymi materiatami do budowy rdzeni sa permalloye
o duzej poczgtkowe]j przenikalnogei magnetycznej (supermalloy, stop 1040,
permalloy molibdenowy, mumetal itp.), dla ktérych mozna przyjg¢ Sred-
nio Bh,s = 0,5 Wb/m2.

Przy zalozeniu, ze H,,; = 100 A/m otrzymuje sie wskazoéwke, Ze na-
lezy tak projektowaé czujnik, aby przenikalnos¢ ksztattu <54000.

Nalezy nadmieni¢, ze przy zblizeniu rdzeni czujnika maleje wartose

- pradu roboczego i, przy niezmiennym napieciu roboczym, co pozwala na

cbliczanie uzwojenia na mniejszy prad niz okreslony wedlug wzoru (34),
przy rdzeniach znacznie oddalonych od siebie.

6. URKLAD POMIAROWY

Wyprowadzone w niniejszej pracy zalezno$ci sprawdzone zostaly
w ukladzie pomiarowym jak na rys. 9. Napiecie wyjsciowe mierzone jest
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przez galwanometr odpowiednio wyskalowany (w jednostkach napiecia)
i polaczony w szereg z prostownikiem fazowym. Jako prostownik fazowy
" uzyty zostal prostownik mechaniczny wzbudzony napieciem o czestotli-

R Zr Zy
A

Ot
220v
~F=50Hz

©-

Rys. 9. Uproszczony schemat uktadu pomiarowego

wosci dwukrotnie wiekszej niz czestotliwo$é zasilania czujnika magne-
tycznego. Do regulacji ,fazy prostowania” stuzy specjalny przesuwnik
fazowy.

Czujnik magnetyczny moze by¢ zasilany napieciem roboczym sinu-
soidalnie zmiennym, gdy oporno$¢é dodatkowa w obwodzie robo-
czym R=0, lub tez w przypadku duzej opornosci R przebieg pradu ro-
boczego mozna uwazaé za sinusoidalny. Dla wartosci posrednich oporno-
$ci dodatkowej zardéwno napiecie robocze, jak i prad roboczy.sg nie
sinusoidalne. . '

Badania przeprowadzone w Zakbadzie Elektrotechniki IPPT PAN na
wielu czujnikach potwierdzilty wniosek, ze wartoé¢ srednia napiecia wyj-
$ciowego nie zalezy od rodzaju zasilania [wzdér (30)], a takze w pewnych
granicach od wahah napiecia zasilajacego oraz, ze istnieje liniowa zalez-
ro$¢ miedzy tym napieciem, a natezeniem mierzonego pola magnetycz-
nego (z wyjatkiem natezen bliskich H,,, jak to pokazuje rys. 6). '

Instytut Podstawowych Problemdéw Techniki PAN
Zaktad Elektrotechniki
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A, KYIMKOBCKHM, M. HAJIDHY

MIPHHIIUIEL MATHUTOMOLY ISANMOHHBIX JATYMKOB HAIPAXKEHHOCTU
MATHWMTHOI'O II0J, C IMKOBEIM BBIXOJOM

PeszmoMe

B cratbe OOCYXARIOTCH MACHMTOMOLYJAIMOHHBIE JaTUMKM HAIPAMKEHHOCTI
MarHMTHOTO IIOJNA, € NMKOBBIM BBIXOXOM, KOTOPBIE NPMMEHSIOTCA AJIA MU3MEPEHWIT
HE3HAYNTENbHBIX ITOCTOSHHBIX MATHUTHBIX II0Jei ¢ MMHUMAJIBHON HaNpPAKEHHOCTBIO
nopanka 10—3 A/m. Ilprnaara 3-y4acTKOBAA alpoOKCHUManUa KPMBOM HaMarHW4YMBaHUA
(puc. 3). Brisenennl QOPMyNbI Ha BBRIXOAHOe Hanpaxenue (15, 23) m moayueHo, 4TO
cpenHee 3HadeHMe BLIXOZHOLO HANPFAXNKEHMSA IIPAMO NPONOPIMOHAILHO K HallpPAMKEH-
HOCTM M3MepsaeMoro MarHurHoro mnons (Hy), nna 3HaveHmii meHblue Hpas (18), (26),
{pnc. 6).

CpenHee 3HAYEHME BLIXONHOTO HAIPSIKEHMA HE3ABMCHMMO OT Crmocoba IMTaHus:
ABJSeTCA JM HAUPAKEHMe CUHYCOMIAJILHO IIePEeMeHHBIM, MMEeeT JiM IMTAIoUi TOX
cuBEycomnpanbpueli xof (30). IIuTamiume HanpAXKeHMe MJIM TOK MOIYT ¥IMETh HECUHY-
COMIANBHBIA XOJ, HO He AOJIKHBI COAEPXKATE IIOCTOSAHHYIO COCTAaBJISIOIIYIO, MM HKC
y&THBIE TAPMOHMKM M OHM HEe MOFYT MMeThb TAaKoi BMJ, Kak Ha puc. 7. Takxe He-
GoJbIlMEe M3MEHEHMA aMILUIUTYIAbl MUTAOLIEro HalpAXKeHWA He BIMUAIT Ha CpefHee
3HAUYEHME BBIXOAHOTO Hampsaxkenud, Dopmyna (28) .ompenenser YyBCTBUTEILHOCTDL
[0 HAIPAMKEHMIO MAaTHUTOMOLYJIALVOHHBIX NATUYMKOB HAIPAKEHHOCTM MAaTHUTHOTO
IOJA C IMKOBBIM BBIXOJOM,

B 3aKI04YEHMM BbIBEHEHBI POPMYJbi Ha ICJOBUEY CPEJHEro 3HAa4YEHMSA BBLIXOLHOTO
HampaKeHusa (40), a Takxke HA MIMEPUTENbHBLIN AManasox (42), B 3aBMCUMOCTM OT
reoMeTpnyecKUx rafapuror jgarumxa, C LENbpI0 M3MEPeHM:A BBLIXOAHOTO HANPAIEHNST
JMCIIOJIL30BAH MAarHMTOSJIEKTPMYECKII nNpubop COSQMHEHHBINA ¢ MexanuuUecKmm dazo-
YYBCTBUTENBLHLIM BRIIpAMKUTEREeM (puc. 9).

J. KULIKOWSKI, M, NALECZ

PRINCIPLES OF FLUX-GATE MAGNETOMETERS WITH ALL-EVEN
HARMONIC OUTPUT

Summarry

The paper deals with flux-gate magnetometers with all-even harmonic pulse
output which are used for measuring direct magnetic fields of the smallest inten-
sity about 10—3 A/m. It is assumed that the magnetization characteristic is a curve
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composed of three straight lines (Fig. 3). Formulas of the output voltage (Egs. 15,
23) are carried out. It is confirmed that the average value of the output voltage-
is a linear function of the magnetic field intensity (H) for values smaller than
Hpas (Egs. 18, 26), (Fig. 6).

The average value of the oufput voltage is independent on whether the ma-
gnetometer is excited by a sinusoidal voltage of by a sinusoidal current (Eq. 30).
Waveforms of the excitation voltage or the excitation current may be nonsinusoidal,
but they can have neither direct and even harmonic components nor a shape as
shown in Fig. 7. Small changes of te excitation voltage amplitude have no influen-
ce on the average value of the output voltage too. The voltage sensitivity of flux-
-gate magnetometers with all-even harmonic cutput is defined by Eq. 28.

Finally useful formulas of the half-average value of the output voltage (Eq.
40) and the range of measuring (Eq. 42y as a function of the magnetometer size
are given. A moving-coil galvanometer connected with a mechanical phase-sen-
sitive rectiffer was used to measure the output voltage (Fig. 9).
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FELIKS ANDRZEJEWSKI, -ZBIGNIEW ORZESZKOWSKI

Nowa metoda ‘wyznaczania strat -w uzwojeniach wirnikéw
maszyn asynchronicznych

Rekopis dostarczono 19.6.1959

W artykule podana fjest metoda wyznaczania strat w uzwojeniach wirni-
kéw maszyn asynchronicznych Przez pomiar mocy zwarcia przy zmiennej
czgstotliwos$ei zasilania; prgez ekstrapolacje otrzymanych krzywych wyzna-
cza. sig moc zwarcia dla czestotliwo$ei réwnej zeru i stad wielko$§é strat
w wirniku. Przeanalizowany ‘jest wplyw opornosci indukeyjnych magnesowa-
nia 1 rozproszenia na blgd pomiaru. Podany jest przyczynek uzupelniajgcy
metode wyznaczania temperatury wirnikéw maszyn asynchronicznych z po-
miaru poslizgu [2]. Przytoczono przyklady liczbowe i podano wyniki pomia-
réw. Przeprowadzono analize dokladno$ci metody.

1. WSTEP

Znajomos¢ strat w uzwojeniach wirnikéw maszyn asynchronicznych
wigze sie z jednej strony z okresleniem wspétczynnika sprawnosci,
a z drugiej z temperaturs, do jakiej nagrzewaja te straty uzwojenie. Do-
kladne wyznaczenie tych strat na drodze pomiarowej jest wazne szcze-
gélnie w drugim przypadku.

Obecnie straty w uzwojeniach okresla sie na podstawie obliczonego
lub wyznaczonego z wykresu poslizgu lub tez poslizg ten wyznacza sie na
podstawie préb przy obcigzeniu maszyny. W pierwszym przypadku do-
ktadno$¢ wyznaczania jest niewielka, w drugim za$ konieczne jest obcig-
zenie maszyny mocg znamionows, co w przypadku duzych mocy wyma-
ga duzych i kosztownych urzadzen hamujgcych, powoduje duze zZuzycie
energii i sam pomiar jest trudny do wykonania. Podana przez autoréw
metoda wyznacza bezposrednio straty w uzwojeniu i sprowadza sie do po-
miaréw na zahamowanej maszynie pradami znacznie mniejszymi od zna-
mionowych, a wigc nie zuzywa praktycznie wiekszych mocy, ani tez nie
wymaga specjalnych urzadzen pomocniczych.

Bezposredni pomiar strat umozliwia dokladne wyznaczenie poslizgu
dla kazdego dowolnego obcigzenia maszyny. Znajomosé poslizgéw dla do-

% Rozprawy Elektrotechniczne
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wolnych warunkéw pracy pozwala w polgczeniu z metods podang w [2]
wyznaczy¢ w sposéb latwy i prosty temperature wirnika dla dowolnych
warunkéw pracy maszyny. ‘

Przy pomocy tej metody zostaly wyznaczone straty dla szeregu du-
zych maszyn w Zakladzie M-5. Otrzymane wyniki (przytoczone w tekscie)
pokrywaja sie z wynikami otrzymanymi przy innych sposobach pomia-
row.

2. ZASADA POMIARU STRAT W UZWOJENIU WIRNIKA

Przy zahamowanym wirniku silnika mierzy si¢ moc zwarcia P, jako
funkcje pradu stojana Iy, przy zmiennej czestotliwosci zasilania f = var;
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Rys. 1. Zalezno§é mocy zwarcia w funkeji pradu stojana? P, = @(1,) przy réznych cze-

stotliwo$ciach f; charakterystyka zdjeta dla maszyny z wirnikiem klatkowym z pre-

tami trapezowymi wysokosei b = 5,5 cm, moc 1000 kW, n = 3000 obr/min, napigcie
6000 V

zaleznodci takie przedstawione sg na rys. 1. Najnizsza wartos¢ czestotliwo-
$ci, jakg mozna jeszcze pomierzy¢, wynosi f ~~ § Hz. Pomiar przeprowa-
dza sie prgdem malym, wynoszgcym kilka do kilkunastu procent pradu
znamionowego. Moc zwarcia jest wtedy mata i silnik badany nie nagrze-
wa sie w czasie pomiaru, a pradnica zasilajgca moze by¢ matej mocy i o ni-
skim napieciu. Stosowanie matych pradéw pomiarowych pozwala ponadto
na uzycie bezpoéredniego ukladu pomiarowego, bowiem transformatory
pradowe przy niskich czestotliwosciach daja duze uchyby.
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Na podstawie zaleznosci podanych na rys. 1 wyznacza sie moc zwarcia
w funkeji czgstotliwosel P, = o(f), przy statej wartosei pradu ly, = const.
Uzyskane w ten sposob wartoéci mocy P, nalezy nastepnie przeliczy¢ na
wartosci P,, odpowiadajgce pradowi znamionowemu wirnika na podsta-
wie wzoru

Pznzpz(Ilz
I

Y=¢ay (1)

lzn

Prad Ii,, jest tej wielkosci, aby przy zwarciu plynal w uzwojeniu wir-
nika prad odpowiadajgcy znamiongwym warunkom pracy maszyny. Za-

80
- /
0 ,/
o /
& /
00 <
1
§
~ AN
§ 8
QN
o /
o /‘
2
1 Pour=96KW
0 ] 30 o 50
FlH] —

Rys. 2. Zaleznoéé mocy zwarcia od czestotliwosei P, = @(f) przy I, = 101 A = const;
charakterystyka zdjeta dla maszyny z wirnikiem klatkowym =z pretami trapezo-
wymi o wysokosci h = 5,5 ¢cm, moe 1000 kW, n = 3000 obr/min, napiecie 6000 V

leznos¢ (1) jest przedstawiona na rys. 2. Ekstrapolujagc cze$é krzywej
P,, = @) od f ~ 5Hzdof = 0, tzn. do- przecigcia sie z osig rzednych
otrzymamy calkowite straty w uzwojeniach maszyny

%%:Pzno:PCul_I_PCu% (2)
a po odjeciu strat w uzwojeniu stojana

P, =3R,, I3
straty w uzwojeniu wirnika wynoszg

PCu2: _SleIlzn' (3)

lzn

9%
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Poniewaz pomiar dokonywany jest matym pradem, wiec przyjmujemy, ze
uzwojenie nie nagrzewa sie, a zatem do wzoru wstawia sie wartos§¢ opor-
nosci Ry; odpowiadajacej temperaturze otoczenia to, przez co i straty
Pcy 2 3 wyznaczone dla temperatury to. Tak wyznaczone straty nalezy
przeliczyé dla Zgdanej temperatury t wedlug wzoru:

-] ®)

Qaty

Pous ) = Peus (tg) [1 +

W ten sam sposéb mozna wyznaczy¢ Pcy o dla dowdlnego obcigzenia,
wprowadzajac w tym celu do réwnania (1) wartosé pradu Ii,, odpowia-
dajgcg temu obcigzeniu.

3. TEORETYCZNE PODSTAWY POMIARU

3.1. Wyznaczenie opornosci Rz, i okreslenie
wpltywu opornosci X3 i Xo ma pomierzong
wartosé R/,

Przy wyznaczeniu strat Pcy 2 korzysta sig z zaleznosci P,, = @(f) wy-
znaczonej przy I1,, = const, a zatem funkcja ta w innej skali przedstawia
sume opornosci jako funkcje czestotliwosci

R, X0 1y I, R Xy -

o
—

Rys. 3. Uproszezony schemat zastepezy dla maszyny asynchronicznej

4 Pzn
RD=R1D+R217=312 =(}9(_f) (5)
1zn

Pomierzong warto§é opornosci wirnika otrzymamy wiec ze wzoru

P kR, (6)

313

’
R;, =

gdzie: k — wspolezynnik uwzgledniajacy wypychanie pradu W prze-
wodach stojana; dla matych wysokosci pretow i niewielkich
wartosci f, wspétezynnik k = 1. Indeksy p oznaczajg war-
tosci pomierzone opornosci.
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Z uproszczonego schematu zastepeczego silnika w stanie zwarcia po-
danego na rys. 3, otrzymamy catkowity opornosé

A A (M
ZO + ZZ
1 oporno$é czynnag
N R’
szRe(Z): R]_p +(R;)2+ (:+ Xé)2 >
XO XO
oraz pomierzong opornosé ¢czynng wirnika
, R;
R2p= Rp_ Rlp = 2 2 7 (8)
(Rz + 1+ 22)
X, Xo v

gdzie : R; jest wartoscig rzeczywisty opornosci czynnej wirnika.

Z wyrazenia (8) wynika, Zze warto$§¢ pomierzona Rj, jest mniejsza od
wartosci rzeczywistej R;, tzn. Ze wystepuje uchyb ujemny, ktéry jest tym
wiekszy, im bardziej mianownik jest wiekszy od jednosei.

2

'R

Stosunek X’ jak wynika z pomiaréw i obliczen, dla duzych maszyn
0

asynchronicznych, wynosi przy f = 50 Hz okolo 0,01 — 0,02, za§ przy
f = 5 Hz, a wiec przy najniZszej czestotliwosci, przy jakiej mozna jeszcze
dokona¢ pomiaru, okolo 0,03 — 0,06 (R, maleje okoto 3-krotnie, a f oko-
r\2
2) ~ 0 i moina go we wzorze (8) po-
0

to 10-krotnie); ostatecznie czton (

minagé, a wowcezas otrzymamy

) R! R’

R2p= ;{;2: L; 3 (9)
1 1
rex) ()

Na skutek nieréwnomiernego rozkladu prgdu w przekroju preta, roz-
kiad indukecji w funkeji wysokosci nie jest prostoliniowy. Stad wynika,
ze indukecyjno$é rozproszenia L, jest mniejsza dla duzych czestotliwosci
niz dla malych.

Calkowita oporno§é indukeyjna rozproszehia wirnika X, sktada sie
z dwoch wielkosci, jednej — w ktorej nie zachodzi zjawisko wypierania
pradu X ,s (czeSci preta w kanatach wentylacyjnych i pier§cienie zwiera-
jace), oraz drugiej — w ktorej to zjawisko wystepuje X3, (czedei preta
umieszczone w zelazie), a wiec mozna napisac

Xy =X, + X5, .
Poniewaz
X;v - k.r X;ss ’
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wiec
Xy = X5+, X
gdzie:
k., — wspblczynnik zmiany opornosci indukeyjnej spowodowanej wy-
pieraniem pradu (k, << 1),

X3, — oporno$é indukcyjna czesci pretéw bedgcych w zelazie, gdyby

nie bylo zjawiska wypierania.

Na podstawie wynikéw liczbowych dla wykonanych maszyn o réznych
wysokosciach i ksztaltach pretéw zostaly okreslone wartosci X, dla war-
tosci czestotliwosci f = 50 Hz i najnizszej wartosci, jakg mozna uzyskaé
pomiarowo, f ~= 5 Hz;

1. przekrdj preta 5 X 55 mm

‘ f=50Hz, X} @0 = 3,05+ 2,93 - 0,305 = 3,95Q,
f= 5Hz, X,; =3,0042,93=5980Q,

2. przekr6j preta 4 X 40 mm

— 50Hz, X, ="7,29 - 538 0,42 —09,730Q,
f— 5Hz Xi, —17,29+58=1309Q,
3. przekroj preta 3 X 30 mm
f—50Hz, X0 = 3,2+ 3,47 - 0,55 =5,1Q,
f= BHz X.s =321 3,47 =6,670Q,

3-+9,1
4. dla preta trapezo-wego(%)— - 55 mm

f=050Hz, X, =141+ 2,485 -0,69=3,122Q,
] f= 5Hz, X, =1,41 + 2,485 =3,895Q,
5. dwie klatki kazda o0 @ 13,0 mm, lgczna: wysokos¢ ztobka h; = 45 mm.
f=>50Hz, X, =232+ 2,56 -0,137=2,67Q,
f= 5Hz, X}s = 2,32 42,56 =4,880Q.

W warunkach pomiaru, tzn. przy zwarciu, indukeja jest znacznie
mniejsza niz w warunkach pracy znamionowej. Rozpatrzymy najpierw
wielko$ci poszezegolnych parametréow przy f = 50 Hz. Jezeli przez uzwo-
jenie stojana plynie prad znamionowy, to napiecie zwarcia wynosi (20 -
= 30)% U, a SEM stojana E,, jak to potwierdzily pomiary, wynosi $red-
nio 0,5 U,, wobec tego E, = (10 = 15)% U,. W takim samym stosunku
zmienia sie strumieh przy zwarciu @,, w poréwnaniu do jego wartosci zna-
mionowej @, = (10 = 15)% D,. Ze statystyki mamy dla pradu I , w wa-
runkach znamionowych dla duzych maszyn warto$¢ I, = (25 — 45)% I,.
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Przyjmujac najpierw, Ze prad magnesujacy zm1en1a sie proporcjonalnie
do SEM, otrzymamy przy zwarciu

I, =(0,1-0,25 < 0,15-0,45) I, = (0,025-0,068) I, = (2,5 = 6,8) % I,,

a poniewaz wiedy obwo6d magnetyczny stojana nie jest nasycony (induk-

cje rzedu 3000 Gs), wiec otrzymamy mniejsze wartosci pradu I > DiZ otrzy-
mane wyzej Srednio o 20 - 40%, co uwzgledniajagc otrzymamy rzeczy-
wiste wartosci prgdu magnesujgcego przy zwarciu
' 1
I,,=——(24+-68)9%1I,=(2,0-=-5,3)%1I,,.
w =gl )% L= )%

Majge wartosei pradu magnesujgcego przy pracy znamionowej i zwarciu

Lo 0,350,45
I,. 0,020,055

=12,5+8,2

oraz wartosci SEM

B _ ——1—=10,0+6,7
E, 0,1-0,15

otrzymamy wartos$ci opornosci ihdukcyjnych Xo w granicach od znamio-
nowego obcigzenia do zwarcia przy f = 50 Hz
X.,, E, I ( 1 1

= Zm L ZEE (10,06,7) [—— + ——) = 0,80--0,82.
X,, E, 12,5 8,2

‘u,o
Z otrzymanych wartosci wynika, Ze opornoé¢ X, przy zwarciu jest $red-
nio o okolo 20% wicksza niz przy pracy znamionowej.

Rozpatrzymy teraz zmiane prgdu magnesujgcego przy zwarciu I u. dla
réznych czestotliwosci. Przebieg funkeji U, = ¢(I,) i U, = ¢(f), a wiec
i-E,, jest w przyblizeniu liniowy (przy f = 0, E, = 0), wobec tego

E
¢B, = —% = const;

indukcja przy zwarciu B, jest stalta dla wszystklch f, a zatem I, = const
i Lo = const.

Wyznaczymy teraz dla tych samych maszyn, dla ktérych wyznaczono po-
przednio X3z, wartosci opornosci Xo;

1. X0&1£=33ﬂN1189,
I, 25
2. X,~ 161 Q, 3. X,~124Q,

4, X,~ 680, 5. X,~1T8Q.
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Okreslimy teraz dla poszczegélnych wartosei X, i X, odpowiednie
stosunki dla f = 50 Hz i f = 5 Hz, uwzgledniajgc 20%6 wzrost X, przy
zwarciu

’ 2
1. §—50Hz (1+_3’95_) — 1,056;

"~ 5,98 2
=5 Hz 1+ —"——} =1,085;
A ( + 1,2 - 118) ’
9,73 \2
2. f=50Hz (1 ! =1,1;
f ( + 1,2 - 161)
13,09 \2
=5 Hz (14 —" | =1,142;
f ( + 1,2 - 161)
3. f=50Hz (1—}— 5.1 2—1086
T 1,2-124)_’ ’
6,67 \2
=5 Hz (14—} =1,094;
f ( * 1,2 - 124) ’
3,122 \2
4, f=50Hz |14 —"—| =1,08;
f ( + 1,2 - 68 )
2
1,2 - 68
2,67 \2
5. =50Hz (1 ’ =1,06;
f ( + 1,2 - 18 )
2
f: 5 Hz 1 —[- 4,88 == 17107
1,2 - 18
Jak z tych danych liczbowych wynika, przy czestotliwosci f = 5 Hz
wzrasta warto$¢ mianownika w stosunku do warto$ei przy f = 50 Hz

¢ kilka procent, a zatem uchyb wzgledny roénie. Poniewaz jednak wiek-
szy uchyb odnosi si¢ do mniejszej wartosci strat, a mniejszy uchyb do
wiekszej, wiec uchyb bezwgledny w kW bedzie znacznie mniejszy dla
strat przy matej czestotliwoscel niz przy duzej, tzn. ze uchyb bezwzgledny
strat maleje wraz ze zmniejszaniem czestotliwosci.

Istnieje jeszcze jeden czynnik wplywajgey na zmniejszenie omoéwio-
nych uchybéw. Przy pomiarze P, watomierze wskazujg jednoczeénie stra-
ty w stojanie i wirniku, ktére przy niskich czestotliwosciach (f =~ 0) sg
mniej wiecej rowne sobie i w zwigzku z tym blgd metody [mianownik
w réwnaniu (9)] odniesiony do catoS$ci zmniejsza sie prawie dwukrotnie
i lezy w granicach uchybdéw przyrzgdow.

Przy pomiarze mocy P, mierzy sie réwniez straty na histereze i prady
wirowe w stojanie 1 wirniku, jednakze ze wzgledu na bardzo malg war-
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tost indukcji przy zwarciu. sg one nieznaczne i malejg jeszcze ze zmniej-
szaniem czestotliwoéci, tak ze gdy f — 0 P, — 0. Dla f > 0 straty te daja
uchyby o znaku przeciwnym do znaku uchybéw wystepujgcych z rowna-
nia (9) i znoszg sie czesciowo.

Ze wzgledu na wszystkie wyzej oméwione czynniki autorzy nie wpro-
wadzili wspotezynnikéw korygujacych uchyby metody gdyz sg one pomi-
jalnie male, a stusznoszno$¢ tego potwierdzily pomiary.

3.2. Wyznaczenie pradu stojana I, przy zachowaniu
znamionowej warto$ci prgdu wirnika I;»= const

Prad wirnika I; wystepujgcy przy znamionowym obcigzeniu maszyny

4 a
[7R1
Tox,

Rys. 4. Wykres wektorowy maszyny asynchronicznej

mozna wyznaczy¢ z wykresu kolowego lub tez analitycznie z wykresu
wektorowego (rys. 4) na podstawie wzoru

IP=IL+Ii—2I1,cos(p, — ), (10)
do czego potrzebna jest znajomosé wielkosci U, I1, Iy, @, @o. Dla takiej
wartosci prgdu I; muszg by¢ obliczone straty Pc, 2 w wirniku.
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W dalszym ciggu zagadnienie sprowadza sie do wyznaczenia takiego
pradu stojana Ii,, aby uzyskaé zgdany prgd wirnika I; okreslony wzo-
rem (10). W tym celu nalezy wyznaczyé drugi skladnik sumy geometrycz-
nej, tzn. prad magnesujgcy przy zwarciu I ,.

W czasie badania maszyny (stan zwarcia) prad magnesujacy I, jest
znacznie mniejszy niz w warunkach pracy znamionowej i jak bylo wyka-
zane poprzednio I, = const przy f = var 1,.= (2,0 = 5,5)%0+14,. Bio~
rac pod uwage, ze dla duzych maszyn SEM przy zwarciu E, jest prakty-
- cznie w fazie z napieciem zwarcia U, (r6znica mniejsza niz 5°) otrzymamy

L=1I;,=y&, —It, =y, —(0,0I5- 0,045 2, ~ I,

Jak wynika z powyzsze‘j analizy, mozna przyja¢ przy zwarciu, ze pra}d,
ktoéry nalezy przyloziy¢ do stojana, jest réwny pradowi znamionowemu
wirnika, ktérego wartos¢ jest wyznaczona wzorem (10).

33. Ekstrapolacja krzywej P, = ¢f)

Ostatni punkt, jaki mozna jeszcze uzyskaé z pomiaru, odpowiada cze-
stotliwosel f = 5 Hz. Przy nizszych wartosciach wystepujg duze uchyby.

32

28 A

& //
> 16 / / / \\'Acm/
x4 g
/ /

N\

04

5 0
F [Hy] ——=

R.
Rys. 5. Zalezno§¢ wspéblezynnika k, = Rzmz uwizgledniajgca wplyw wypilerania

st2
pradu na oporno$é¢ czynng wirnika w funkcji czestotliwosei f dla réznych wysc-
koéci pretéw h

Wobec tego czeé¢ krzywej od f ~~ 6 Hz do f = 0 Hz trzeba wyznaczy¢
przez ekstrapolacje, co jest mozhwe ze wzgledu na to, ze teoretyczny prze-
bieg jest znany.
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Ogélny wzbr wyrazajgcy zaleznosé oporu od. czestotliwosei jest naste-
pujacy
Rzm_gsh2§+s1n2§

R, ch2f —cos2¢
gdzie:
b, f
§=2rh/ 5"~
b,,b, — szerokogé preta i zlobka [em],
o — oporno$é wiasciwa [Q mm?2/m],
h — wysokoséé preta [cm].

Na rys. 5 podane sg funkcje k, = ¢(f) dla h = 2, 3, 4, 5, 6 cm. Jezeli
0 << &< 1, to wowezas zamiast wzoru (11) mozna stosowa¢ wzdér uprosz-
czony

4 4 b,
k,=1 _4=1 —2 h)t . 2 12
+ —é&=1+—(2nh) (b 105)f o (12)

z ktorego wynika, Ze zmiana opornosci w funkcp czestotliwoscei ma prze-
bieg paraboliczny.

Znajdziemy teraz dla réznych wysokosch h czestotliwoéé f, dla ktorej
bedzie spelniony warunek & = 1, to znaczy miejsce, od ktérego bedzie
mozna krzywg P, = @{f) przedluzy¢ wg wyrazenia (12). Przyjmujac, jak
to jest stosowane w duzych maszynach, ze b, = b, + 0,05 [cm] otrzyma-
my, ze dla wysokoéci h = 4 —+ 6 cm, czestotliwos¢, od ktérej zaczyna sig
parabola, wynosi odpowiednio f ~~ 4 < 2 Hz. Dla duzych wysokosci h
nalezy wiec krzywsg ekstrapolowaé do f = 2 Hz wedlug poprzedniego
przebiegu, a nastepnie zastgpi¢ parabola. Nalezy zaznaczy¢ jeszcze, ze dla
h = 2 cm wartosé k. otrzymang dla f = 5 Hz mozna przyja¢ z wystar-
czajgcg dokladnoseig i dla f = 0; dla b = 3 cm krzywa mozna przediu-
zy¢ wedtug prostej.

4, WYZNACZANIE POSLIZGU I TEMPERATURY WIRNIKA

Opierajac sie na pomiarowym wyznaczeniu strat w uzwojeniu wirnika
mozna wyznaczy¢ jeszcze poslizg oraz temperature uzwojenia.

41. Wyznaczenie poSlizgu przy dowolnym
obcigzeniu
Poslizg maszyny wyraza wzor
Pous - Poys Poyo

S = B — .
P12' 'Pl—Pé_PCul P2+Pm+Pd+PCu2
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Poniewaz w maszynach duzych mocy, a wiec o wysokich sprawnosciach
Py>P, + Pgy1 oraz Po>P, + Py + Pcy2, wiec mozna napisaé
Peus , Pouz
P, P

Po podstawieniu do réwnania (1) odpowiedniej wartoéci I1,, dla pewnej
wartoéci obcigzenia-wyznacza sie odpowiadajgcg mu wartosé strat Pcy 2
i poslizg. Przy pomiarach mocy zwarcia matymi pradami, wirnik bedzie
mial temperature otoczenia i dla niej bedzie réwniez wyznaczony poslizg.
Jezeli znana jest temperatura wirnika w stanie nagrzanym, to ze wzo-
ru (4) mozna wyznaczy¢ dla niej straty Pc,2 oraz poslizg.

S A

42, Wyznaczanie temperatury wirnika

Przyrost temperatury wirnika mozna wyznaczy¢ na podstawie pomia-
ru poslizgu w stanie zimnym i nagrzanym [2] ze wzoru

ﬁz[(&)zi . _1:_3&_1](235+t0),

E,] s, 1—s,
gdzie:
E,, Ec — SEM stojana w stanie zimnym j nagrzanym,
S0, S¢ — poslizg w stanie zimnym i nagrzanym,

t, — temperatura uzwojenia w stanie zimnym réwna temperatu-

rze otoczenia.
Poglizg w stanie zimnym mozna wyznaczy¢é na podstawie pomiaru Pcy 2
opisanego wyzej. Wyznaczajac opisanym wyzej sposobem Pcyz dla réznych
obcigzen mozna wyznaczyé funkcje s, = f(P2) lub s, = f(P1).

Poslizg 5. w stanie nagrzanym przy pracy maszyny wyznacza sie jed-
ng ze znanych metod pomiarowych, jak np. stroboskopows, przyrzadem
magnetoelektrycznym z cewka-sondg, oscylografem itp.

4

E \2
Na podstawie pomiaréw stwierdzono [2], ze stosunek (E‘—) w duzych
0
granicach zmian temperatury nie wiele sie zmienia i jest bliski jednosei.

W opisanej metodzie wyznaczania temperatury wirnikéw [2], poslizg
mierzono bezposrednio po rozruchu s,, a dla wyznaczenia poslizgu w stanie
zimnym s, trzeba bylo stosowa¢ metode rachunkowo-wykreslng. Na pod-
stawie obecnie opisanej metody pomiaru Pc¢, 2 wyznaczenie s, na podsta-
wie wyzej podanych wzorow znacznie sig upraszcza. Pozwala to jeszcze na
wyznaczenie nagrzania wirnika w czasie rozruchu przez pomiar poslizgu
bezposérednio po rozruchu. Mozna réwniez wyznaczy¢ przyrost temperatu-
ry 9. przy dowolnych obcigzeniach i w dowolnym czasie bez wzgledu na
sposéb rozruchu. Jezeli maszyna jest obcigZzona przez diuzszy czas jedna-
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kowo, mozna takze zdjgé charakterystyke grzania wirnika jako funkcje
czasu.

5. WYNIKI POMIAROW I OBLICZEN

Rozpatrzone bedg tu dwa przyktady liczbowe dla zilustrowania toku
obliczeh i poréwnania wynikow.

Przyktad 1, Silnik asynchroniczny glebokozlobkowy trapezowy
h = 5,5 ¢m o mocy 1000 kW, 6000 V, m = 3000 obr/min, Iy = 110 A
I, = 22 A, cos @ = 0,9, cos g, = 0,11, @ = 25° 48", ¢, = 84°12".
Obliczenie pradu wirnika

=y IE+1I;—2I,1,co8(p— )=
—1/1102 1222 —2.110-22 . cos58°24' = 101A.

W celu unikniecia w czasie pomiaru nagrzania uzwojenia pomiar mocy
zwarcia w funkcji pradu przy f = const (P, = @(I1,), rys. 1, przeprowa-
dzono matymi pradami I = 4 Aorazl; =5 A, a przy Wwyznaczaniu
funkeji P, = ¢ (f),rys. 2, ptzeliczono wyniki na prad I, = 101 A. Po
ekstrapolacji otrzymano dla'’f = 0 moc zwarcia P, = 20,1 kW. Przy po-
miarze matym pradem mozina przyja¢, ze temperatura uzwojenia byta
réwna temperaturze otoczenia t, = 15°C. Pomierzona opornos¢ fazy sto-
jana wynosi Ris = 0,3147Q.
Straty w uzwojeniu stojana przy I1, = 101 A wynosza

Pouiasy =3 - 0,3147 -~ 1012 = 9,6 kW,
a straty w miedzi wirnika

Poyzas = 20,1 — 9,6 ~ 10,5 kW.

Przy nagrzaniu wirnika do temperatury t = 75°C otrzymamy

1

Poyas = 10,5 [1 + M(75 — 15)] = 12,6 kW.

Poslizg dla temperatury wirnika t = 75°C wynosi
8§ — PCu2 (75) — 12’6
P,+P,+ P,+ Peysrsy 100041545 12,6
Poslizg przy obcigzeniu znamionowym dla t, = 15°C wynosi
s — 10,5 _ 10,5
°71000 45+ 15 4 10,5  1030,5
W czasie prob obcigzenia moca znamionows, bezposrednio po rozruchu

pomierzony poslizg wynosit s, = 0,0107, a po 1,5 godz pracy byl réowny
s = 0,0118.

—0,0122.

~0,0101.
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Przyrost temperatury wirnika po rozruchu

E \2s 1—s
9, = gy <. C —11(235 +t)=
=[5 e e

_ [0’ ~ 0,0107 10,9893
0,0101 0,9899

a temperatura wirnika wynost
' t, =14 - 15 = 29°C.

— 1] (235 4 15) = 0,055 - 250 ~ 14°C,

220

5 3 2
%\

/4
/A

8

aW

3

za //
2 ‘ 57
lg A] ——

Rys. 6. Zaleznosé mécy zwarcia w funkeji pradu stojana P, = ¢@(1,) przy rdéznych

czgstotliwosdciach f; charakterystyka zdjeta dla maszyny z wirnikiem pierscienio-

wym o pretach wysckoSci h = 1,3 cm, moe 800 k¥W, n = 375 obr/min, napiecie
2 6060 V

Po 1,5 godz pracy przyrost temperatury wynosi
0,0118 0,982
0,0101 0,989

P, = [0,994 — 1] (235 + 15)= 0,152 - 250 = 38°C,
a temperatura wirnika
t,= 38 4-15 =53°C. '
Przyklad 2. Silnik asynchroniczny pierscieniowy o mocy 800 kW
6000 V, n = 375 obr/min, I, = 103,56 A, I, = 45,1 A, cos ¢ = 0,805,
cos g, = 0,0495, ¢ = 36°20", p, = 87°10".



Tom VI — 1960 Wyznaczanie strat w uzwojehiach wirnikéw ' 507

Prgd wirnika
I, =4/103,52 + 45,12 — 2 - 103,5 - 45,1 cos 50°50" = 87 A..

Przy zwarciu I, = I's = 87 A.
Zaleznoéé P, = ¢(f) (rys. 6 i 7) wyznaczono przy pradach Iy = 51i 6 A,
a wiec temperatura uzwojenia byla réwna temperaturze otoczenia

45

L //
35 r/
'to‘\S\
Kl .
» |
L~
-'/
%8 =
25
T
X,
gy
15
3
0 =
5
: &
5
10 20 0 4 50

F Hy ——=

R}s. 7. Zaleino$é mocy zwarda od czestotliwosei P, = o(f) przy I.n = 87 A = const;
charakterystyka zdjeta dla maszyny z wirnikiem pierécieniowym o pretach wy-
sokosei h = 1,3 cm, moc 800 kKW, n = 375 obr/min, napiecie 6000 V

to = 20°C. Po ekstrapolacji krzywej P, dla f = 0 otrzymano moc zwarcia
P, = 26,6 kW.
Straty w uzwojeniu stojana przy opornosci fazy Rso = 0,573Q wy-
Nnoszy-.
Pcu1(20) = 3 . 0,573 . 872 = 13,0 kW,
a straty w uzwojeniu wirnika
PCu2 (20) - 26,6 —_ 13,0 = 1,3,6 kW.

Przy nagrzaniu do t = 95°C straty w wirniku wynoszg

PCu2 (95) = 13:6 [1 + §51—'——20(95 — 20)] - 17,6 kW.
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Poslizg
s — Py 95) R 17,6
Py Pp+ P+ Poya ey 8004-3,6 +4,04+17,6 :
W ponizsze] tablicy zestawionych jest kilka wynikéw z przeprowadzo-
nyeh pomiaréw normalnie stosowang metodg przez pomiar poslizgu
(Pcy2 = P12-s) i metodg autoréw.

= 0,0213.

| Rodzaj Straty okre§- | Straty okre§lone Uchyb

ll\f\())vc uzwojenia | Obroty |lone z poslizgu | metoda autoréw AV II—-1I
wirnika I II 0=

800 pierécieri 375 17,3 17,6 + 1,7
1000 | giebokozlobkowy { 1000 10,0 10,1 -+ 1,0

500 N 750 9,0 8,7 —33

gtebokoziobkowy

1000 trapezowy 3000 12,7 12,§ + 0,8

570 | gtebokozlobkowy 750 9,9 9,7 + 2,0

800 » 1000 8,7 ) 8,4 — 3,5

400 » 500 4,2 . 43 ° + 2,4

6. ANALIZA DOKEADNOSCI POMIARU

Na dokladno$¢ pomiaru przy wyznaczaniu strat w uzwojeniu wirnika
majg wpltyw nastepujgce uchyby:

a) przypadkowe, b) systematyczne, w ktérych zawarte sg bledy wska-
zan przyrzagdoéw pomiarowych oraz bledy samej metody pomiarowej.

W przypadku pomiaréw technicznych, uchybéw przypadkowych, jako
znacznie mniejszych od uchybéw systematycznych, mozna nie braé¢ pod
uwage w dalszych rozwazaniach. Nalezy jednak wzigé pod uwage, ze naj-
wigksze uchyby przypadkowe wystapig przy pomiarze mocy zwarcia ma-
tymi czestotliwosciami (f = 5 - 10 Hz) dlatego, Ze zaczynajg juz wtedy
wystepowa¢ wahania wskazan przyrzadow. '

Dla uzyskania wiec pewnych wynikéw pomiarowych gléwny nacisk
nalezy kla$¢ na zmniejszenie uchybéw systematycznych. Ze wzgledu na
to, ze pomiar mocy wykonywany jest w ukladzie dwéch watomierzy,
a wspblczynnik mocy zaleznie od czestotliwoséei i takich parametréw ma-
szyny, jak P,, m, I, itp. waha sie od 0,1 do 0,7, jest celowe stosowaé wato-
mierze dajgce pelne wskazania przy cos ¢ = 0,5.
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Jak juz wyzej wspomniano, pomiar zwarcia powinien by¢ przeprowa-
dzony matymi pradami dla unikniecia nagrzania maszyny jak réwniez dla
unikniecia koniecznosci stosowania transformatoréw mierniczych, ktore
przy pomiarach niskimi czestotliwo$ciami dajg znaczne uchyby. Jednakze
przy pomiarze maltymi pradami wystepujg male moce i woéwczas nalezy
stosowac poprawki uwzgledniajgce moc pobierang przez przyrzady pomia-
rowe.

Przyczyny wystepowania uchybéw systematycznych na skutek bledow
metody omoéwione byty w punkcie 3; nalezg do nich:

a) niedokladnosé wyznaczenia wielkosci pradu Ii,,,

ad
2

2
b) niedoktadnos$é wynikajgca z istnienia cztonu (1 + ) w mia-

nowniku wzoru (9), ’
c) niedokladnosé ekstrapolacji krzywej P, = o(f).
Prad I1,, wystepuje w wyrazeniu na straty Pcy,e w drugiej potedze,
wiec nalezy go wyznaczaé z duzg starannoscia w oparciu o doktadnie okre-
Slone wielkosci I+, 1o, @, @o.

Xi\2
2) i uzasad-

W punkcie 3 okreslona byla warto§¢ sktadnika (1 +

0
niono pominiecie poprawek wynikajgcych z istnienia tego czlonu przy wy-
znaczaniu funkecji P, = @(f). W przypadkach maszyn o mniejszych mo-

’
2

cach stosunek moze mie¢ znaczng warto§¢ i wowczas nalezy go

0 .
uwzgledni¢ w postaci odpowiedniej poprawki.

Wyznaczenie strat w uzwojeniu P¢, 2 wykonuje sie sposocbem pomiaro-
wo-graficznym. W celu dokladnego wyznaczenia przebiegu P, = ¢(f) na-
lezy funkcje te wyznacza¢ na podstawie kilku réznych wartosei pradu Iy,
przez co uzyskuje sig wiekszg liczbe punktéw wyznaczajacych krzywag mo-
cy zwarcia P,.

Ekstrapolacje funkeji P, = ¢(f) do f = O powinno sie przeprowadzac
zgodnie z przebiegiem podanym w punkcie 3.3.

PoniewaZz pomiar opiera sie na wyznaczeniu kilku wielkoSci niezalez-
nych, mierzonych posrednio, $redni uchyb systematyczny pomiaru Pcy 2
jest okreg§lony réwnaniem

APy, = \/nZ[A XF(Xy + X+ o + X,
1

gdzie: 4X — uchyb systematyczny Sredni wyznaczenia kazdej z wielkosei
wplywajgcej na wynik pomiaru.
Przy spelnieniu warunkéw podanych wyzej uchyb 4Pc¢, 2 bedzie zawarty
w granicach :
APcyy % = £ (2-+3) %.

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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Wyznaczenie poslizgu s,, odpowiadajgcego pomierzonej wartosel Pcy o,
obarczone bedzie uchybem tej samej wielkosci, natomiast wyznaczenie na-
grzania wirnika bedzie obarczone bledem nieco wiekszym, poniewaz na
dokladnos¢ pomiaru ¥, ma wplyw réwniez dokladnosé wyznaczenia po-
§lizgu s, w stanie nagrzanym.

Z powyzszych wywodow widaé, ze wystepujace tu uchyby pomiarowe
nie przekraczajg wartosci dopuszczalnych przez PN/E przy wyznaczaniu
sprawnosci (co wigze sie z Pcy2), poslizgu i nagrzania.

. Politechnika Wroctawska
Katedra Maszyn Elektrycznych — Katedra Pomiaréw Elektrycznych
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&, AHI2KEEBCKM, 3. OXEIIKOBCKM

HOBERIJI METOJ ONIPEIENEHNMA SJEKTPUYECKHUX IIOTEPH
B OBMOTKAX POTOPOB ACHMHXPOHHEIX MAIIWH

Peszmome

B craThbe M3JI03KEH METOH OIPefeNeHMd II0TEPs B 00MOTKaX POTOPOB ACHMXPOHHLIX
ABUraTeaeil IyTEéM M3MEPEeHMS MOIIHOCTM KOPOTKOTO 3aMbIKAaHUA IIPMU IIepPEeMEeHHOR
YacTOTe IMTAHMA. '

CyuiecTBylOIMe IO0TEPUM B OOMOTKaX POTOPOE MOIKHO OMNPEJEIUTH PACUETHLIM
OyTéM, B3ATh K3 TpadMKa CKONLIKEHMS AW NONYYUTh U3 3HAYEHUS CKOJLIKEHMUA
HaIEeHHOTO 9KCIEPMMEHTANLHO BO BPEMS WCILITAHMS HATDYKEHHOTO NBUIATEINS.

B nmeproM ciyuae TOYHOCTb ONIpPeZeseHMs IIOTep: HEBeNWKa, BO BTOPO HeoO0XOo-
AMMO HArpysMUTh ABUTATENb HOMWHAJLHOM MOLHHOCTBIO, YUTO, B CAy49ae OOJBIINX
MOILHOCTEN, TpoOyeT HIpMMeHEHMS HROPOTMX ¥ KPYIHBIX TOPMO3ALIMXK yc'rpbﬁc'rr‘;,
a- KpoMe TOr0 MIPMBOZUT K OOJbBINMM 3aTPaTaM SHEPTMM; CIEAYeT TakKe OTMEeTITh,
YTO M CaMO M3MEpeHMEe OYEeHb TPYIHO.

PaspaGoransbii aBTOpamm Meroy TpebyeT aMIIb M3MEPeHMA IOTEPh HA He-
TOABMIKHOM JBUTATEJE PN MCIIONL30BAHMUM TOKOB 3HAUUTENHLHO MEHBILE YEM HOMM~
HaJdbHBIE. B CBA3M C 3TMM IIpefaraeMblii METOH SABJAETCA IIPOCTHIM, IPAKTUYIECKU
HE MCIOJb3yeT OOJBIIMX MOIIHOCTeH M He TpobyeT CHEIMANLHBIX BCIIOMATATENILHBLIX
YCTPOMCTR.

- IDpuumunn ysmepeHma 3aKIOYaeTcsa B TOM, 4TO, IP¥M HEIOJABMIKHOM pPOTOpEe IBU-
raTeisd, OnpeneseTcs MOLIHOCTL. KOPOTKOIO 3aMbIRaHMA P, B KadecTBe MYHKIMU
TOoKa craropa I, IpuM mepeMeHHO wacToTe MMUMTaHMA f = var. Takue 3aBUCHMOCTHA
npexacraBieHbl Ha puc. 1. CaMoe HM3KOe 3HaYeHME YaCTOThI, KaKOe MOIKHO eLlé
u3sMeputh, cocraBager f =~ 5 Hz. VaMmepeHme NpPOBOAMITCA IIPM MaJOM TOKE, CO-
CTaBJIAIOLUIEM HECKOJBKO IIPOIEHTOB OT BeJIMYMHLI HOMMHAJLHOIO TOKa. MOIIIHOCTH
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KOPOTKOTO 3aMbIKaHMA ABJIAETCA TOTZa HE3HAYNMTENILHOM, a MUCIBITYEMBLII IBUraTellb
He HarpeBaeTca BO BPEMSA MCOLITAHUA, KPOME TOTO MOIKHO IIPUMEHMTH IIWMTAROLLMIT
TeHepaTop MAaJIo¥ MONIHOCTM M ¢ HeOONbIIMM HaupAXeHueM. VICIONL30BaHME IIPKU
M3MEPEHHAX NOTEPL MAJBIX TOKOB IIO3BOJIAET MPYMEHWTL HEMNOCPEACTBEHHYIO WM3Me-
PHUTEIBHYIO CHCTEMY, TaK KakK TPaHCHOPMATOPBI TOKA NPM HUBKUX YaCTOTaX MMEIOT
GOMbIIINe TIOTFPEIIHOCTH.

‘TlpuBefeHHBIE HA DPUC. 1 3aBMCUMOCTM OIPEAEIAIOT MOIIHOCTL KOPOTKOTO 3aMbI-
KaMMA KaK (YHKIJIO HacTothl P, = ¢(f) IpM IOCTOAHHON Benmumee Tora Iy, =
= const. ITonyuena rTakmum o6pa3oM BeamuMHEA MOLIHOCTM P, nepecumrteiBaeTcs Ha
HOMMHAaJBHYIO MOIIHOCTL P;;, COOTBETCTBYIOUIYIO HOMMHAJLHOM MOILHOCTM POTOPA,
Ha ocHoBauMM dopmyns: (1). Toxk cratopa I1,, LOXKEH MMETh TAKOE 3HAYEHME, YTOOBI,
Ip¥ KOPOTKOM 3aMbIKauHMM, B OOMOTKAX HAaXOZMJICA TOK' COOTBETCTBYIOILMII HOMM-
HanpHOMY. 3aBucumocTk (1) mpezcTaBieHa HA pHc. 2, DKCTPANONMPYHA JaCTb KPUBOI
Psn = @(f) or f ~ 5 Hz go f = 0, To ecTb [0 mepecedeHus C OCBI0 KOOPAMHAT, IO-
JIy4aeT MOJHbIe IIOTEPbI B OoOMOTKAaxX ZABHUrarteada mo dopmysae (2); OTHMMAaA MIOTEPM
B ofMOTEax craropa, HoTepu B OGMOTKaxX pPOTOPa MOXKHO ONPEREeIMTb II0 (Qop-
Myae (3).

Tak KaK HM3MepeHVe NPOBOAMTCA IIPM MAJOM TOHAE, HPMUHATO, UTO OOMOTKA He
HarpeBaeTrcA ¥ HOTepu Pcys ONpeneneHbl IpM TEMIEpPAType OKpYyIKaroleil cpesL
Ilepecuer moTepr JAJNA PaA3IMYHBIX TEMIIEPATYD MOIKHO OCYIECTBUTb C TIOMOIITBIG

dbopmyanr (4).

B myuxTe 3.1 pacCMOTPEHO BIMAHME MHAYKTMBHBIX compormeiennii X'o m Xp Ha
3HAYEHME COMPOTUBIEHNA POTOpa R’sp, KOTOPBIM onmpefesnserca BeMYUMHA MOIHOCTH

KOPOTKOI'0 3aMbIKaHUSA IPM IOCTOAHHOM 3Ha4YeHMM ToKa I1,. Bamsanue sTtux MEAYK~
’

2
2
) .Ha ocHOBaHMM UMCIIEHHBIX
. 0
AAHHBIX OJA KPYNHBIX ACUHXPOHHBIX JBUTraTeNiell BLIUMCICHO 3HAYEHME BLIIIEYKa-

3aHHOIO YJeHA IIPM Pa3JAUYHBIX YacTOTaX.

B nymrTe 3.2 onpegeneHo TOK crartopa I1, mpm CobaomeHmy HOMMHAILHOTO TOKA
poropa Isp = const. B pesynbprare aHamnza ObLI0 ITOAYHEHO, YWTO, OPM KOPOTKOM
3aMbIKaHmMy (B YCAOBMAX M3MEPEHMT), TOK CTATOPA PABEH TOKY POTOPA MOJIYUEHHOM
u3 dopmyast (10).

B nmyurTe 3.3 HOCTPOEHO KPMBYI0 M3 KOTOPOH SKCTPATONMPOBAHMEM IIONYHAEM
dysrumio P, = @ff) mo f = 0. Dra xpmueas mnpefcraBiafeT coboit mapaboiry,
dopm. (12). .

B nyHRTe 4 OIpeZeNeHBl CKOJBKEHME -NIPY IIPOM3BONLHOM HATPY3KE, a TaRKe
TEMIIEPATypPBI; 3TM ABa IlapaMerpa CBA3aHBI ¢ NOTEPAMM B 06MOTKAX pOTOpa.

B nmymkTre 5 IpMBefeHBI DE3YJAbTATLI M3MEDPEHMI u pac4eroB, MOACHEHBI ABYMS
PACYETHBIMM ITPUMEPaAMM.

B nyskre 6 npuBemeH aHAINM3 TOYHOCTH, M3 KOTOPOFO CIAEAYET, UTO TIOTPEIHOCTI
U3MEpEeHUI HaXOOATCA B opefienax =+ (2-+3)%o.

THBHBIX CONPOTMBIIEHMI BLIPAMXKACTCS UICHOM (1 +

F. ANDRZEJEWSKI, ZB, ORZESZKOWSKI

NEUE -MESSMETHODE ZUR BESTIMMUNG
DER ROTORS'I\ROMWAFRMEVERLUSTE VION DREHSTROMMOTCREN

Inhaltsangabe

Im Artikel ist eine Messméthp»dé :in-gegebe:n, welche die Bestimmung der Ro-
torstromwérmeverluste ‘durch Kurzschlussversuch bei variabler Periodenzahl er-
moglicht.

10%
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Zur Zeit bestimmt man die Verluste in Liuferwicklungen auf Grund des Schlup-
fes der berechnet, auf Grund des Kreisdiagramms bestimmt oder bei Belastung
gemessen wird. Im ersten Falle ist die Bestimmung der Schliipfung ungenau, im
zweiten muss die Messung bei Vollbelastung durchgefithrt werden, was bei grosse-
ren Maschinen grosse und kostbare Bremseinrichtungen verlangt, grosse Energie-
verluste veranlasst und schwer auszufiihren ist.

Das Prinzip der durch die Verfasser angegebenen Methode beruht auf der
Messung der beim Kurzschlussversuch aufgenommenen Leistung P, als Funktion
des Stinderstromes Ii;, bei variabler Periodenzahl f = var. Den Kurvenverlauf
zeigt Abb. 1. Die kleinste Messfrequenz, bel der die Messung noch durchfihrbar
ist, betrigt f = 5 Hz. Die Statorspannung ist so geregelt, dass der im Stander flies-
sender Strom etwa winige zehn Prozenten des Nennstromes betrigt. Dai die Kurz-
schlussleistung klein ist erwdrmt sich nicht die Maschine wahrend des Versuches
und der Hilfsgenerator kann klein sein. Kleiner Messtrom ermoglicht die direkte
Leistungsmessung, also ohne Verwendung von Messwandlern, die bei kleiner Pe-
riodenzahl grosse Leistungsmessfehler verursachen,

Auf Grund der in Abb. 1 angegebenen Charaktieristiken bestimmt man die
Kurzschlussleistung als Funktion der Frequenz P, = @(f) bei konstantem Stan--
derstrom Iy, = const. Die auf diese Weise erlangten P, — Grossen sind mit Hilfe
von GL (1) auf die Verluste P;, umgerechnet. Der Standerstrom Iizn ist so gross,
dass beim Kurzschlussversuch der Nennstrom im Rotor fliesst. Den Verlauf der
Kurve P, = ¢f) beim Ii,, = const. stelll der Abb. 2 Die Kurve ist von f = & Hz
bis f = 0 Hz. extrapoliert. Auf der Ordinatenachse findet man die ganzen Strom-
warmeverluste 1GL (2) und wenn man die Standerkupferverluste abnimmt, bekommt
man die Rotorstromwirmeverluste Pcyg 'GL (3).

Da die Messung bei kleinem Strom durchgefiibrt ist, erwirmt sich die Maschi-
ne nicht, so dass die Verluste Pcys der Umgebungsbemperatur entsprechen; die
Umrechnung auf die verlangte Temperatur erfolgt mit Hilfe von Gl (4).

Im Abschnitt 3.1. ist der Einfluss der Reaktanzen X’s und X, auf die ‘Genauig-
keit der Messung des Rotorstromwiderstandes R’sp besprochen; beim I, = const.

ist R’> der Kurzschlussleistung proportional. Der Einfluss von diesen induktiven
14

X5 \®
) dar. Auf (Grund von technischen Da-

Widerstdnden stellt sich in Form (1 +
ten der grossen Asynschronmotoren sind »&vie Grossen dieses Gliedes bei verschiede-
ner Periodenzahl bestimmt.

Im Abschnitt 3.2. ist bestimmt der Sténderstrom Ii,, beim Einhalten des Nenn-
vertes von Rotorstrom I's, = const. Die Analyse zeigi, dass der Standerstrom
wihrend der Messung (Kurzschlussversucht) dem reduzierten Rotorstrom gleich
ist. GL. (10) .

Im Abschnitt 3.3. ist die Kurve bestimmt, nach welcher man die Extrapola-
tion der Funktion P, = ¢@(fy bis f = 0 Hz. durchfiihren muss. Diese Kurve stellt
eine Parabel dar. Gl. (12).

Im Abschnitt 4. ist der Schlupf und die Rotortemperatur bei beliebiger Be-
lastung bestimmt; beide Parameter stehen mit den Rotorstromwirmeverlusten in
Zusammenhang.

Im Abschnitt 5. sind die Mess-und Berechnungsergebnisse angegeben.

Die Analyse der Messgenauigkeit im Abschnitt 6. ergab, dass der wahrschein-
liche Fehler ungefihr £ (2 = 3)% betragt.
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WEADYSEAW KUZNIAR

Nowvy przyrzad elektroniczny do pomiaru udaréw

Rekopis dostarczono 30.106.1959

Metoda pomiaru opiera sie na odwréconej zasadzie. spekirografu mas.
Strumief elektronéw, przyspieszony mierzonym napieciem, odchyla sie w po-
przecznym polu magnetycznym lub elektrycznym i z odchylenia wnioskuje
sie o napieciu przyspieszajgcym. Mozliwe sg rézne warianty metody. Jeden
z nich, odchylanie magnetyczne i pomiar odchylenia na poprzecznym ekranie
fluoryzujgcym, wyprébowano doswiadezalnie. Inne oméwiono teoretycznie.
Przeanalizowano wlasciwosci metody i przyczyny uchybdéw pomiaru. Prototyp
przyrzgdu pomiarowego wyzyskuje lampe oscyloskopowg 13 EM 31 i pozwala
na pomiar napie¢ udarowych do 20 kV. Dokladno§é pomiaru napiecia staty-
cznego zalezy od cechowania i daje sie sprowadzi¢é do okolo 0,5%. Pomiary
bardzo krétkich udaréw o czasie poldéwkowym rzedu 0,2 ps wykazaly rozrzut
do okolo 6%, ale uchyby $érednie o nie przekroczyly 3% dla pojedynczych uda-
ré6w. Przy powtoérzeniu 2 .. 3 udardéw na jeden pomiar mozna osiggnaé zna-
cznie lepsza dokladno$é. Przyrzad posiada do§é duzg opornosé (kilka MQ)
i malg pojemnoéé (50 pF) i nadaje sie¢ do masowych, szybkich pomiaréw w ba-
daniach modelowych przepigé w urzgdzeniach elektrycznych.

1. WSTEP

Badania udarowe wymagajg doktadnych pomiaréw wartoscl szczyto-
wej oraz parametréw czasowych udaréw pelnych i ucietych, powtarza-
nych i jednorazowych. Czesto sa pozadane pomiary najwyzszych napieé,
rzedu kilkuset czy kilku tysiecy kilowoltéw, a czasem pomiary napieé
stosunkowo niskich, ale migdzy punktami znajdujacymi sie na wysokim
napigciu wzgledem ziemi. Pomiar powinien by¢ oczywiscie tatwy i szybki
ze wzgledu na biezacg kontrole prowadzonych préb. Sz to wymagania
trudne i nie ma obecnie przyrzadu, kitéry speiniatby je catkowicie.

Najwieksze mozliwosci daje oscylograf elektroniczny szybkopiszgcy.
Do ujemnych stron oscylografu [1] nalezy stosunkowo diugi czas miedzy
pomiarem a odczytaniem wyniku, spowodowany konieczno$cig rejestra-
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cji fotograficznej, niezbyt wielka dokladnos¢, a ponadto dosé skompliko-
wana budowa. Sg przyklady ograniczenia uchybow ponizej 19/ [1.2] 'przez
uzycie oscylografu jako przyrzadu zerowego przy kompensacji udaréow
napieciem stalym. Pomiary takie sg jednak bardzo klopotliwe, wymaga-
ja wielokrotnego powtarzania udaréw i nie nadajg sie do szerszego sto-
sowania w codziennej praktyce laboratoryjnej. Ograniczenie dokladno-
éci oscylografu wynika miedzy innymi ze wspdlpracy z dzielnikiem na-
piecia. Prébowano uniknaé¢ dzielnika przez dostosowanie oscylografu do
bezposredniego pomiaru wysokich napie¢. Dawniejsze konstrukeje [1.10]
nie nadaja sie jednak do napieé¢ nizszych, a nowsze [1.6] majg po prostu
dzielnik wbudowany w rure oscylografu, co weale nie zapewnia wigkszej
dokladnosci.

Do pomiaru wartoéci szczytowe] napiecia, gdy ksztatt udaru jest zna-
ny, stosuje sie czesto iskiernik kulowy. Pomiar iskiernikiem jest jednak
nie tylko malo doktadny [1.2], [2], ale rOwniez bardzo czasochlonny (za-
sada 509 przy wolno powtarzanych udarach). Dla udaréw jednorazo-
wych iskiernik nie nadaje sig¢ w ogole.

Od dawna znane w réinych odmianach [3] metody prostownikowo-
-kondensatorowe pozwalajg na pomiar wartosci szczytowej pojedynczych
udaréw. Pomiary sg latwe i szybkie, ale uchyby ocenia si¢ na kilka pro-
cent dla udaréw pelnych, a dla udaréw ucietych nawet na kilkanascie
procent. Uktady te wymagaja zwykle dzielnika napiecia.

Szereg rozwigzan z ukladami lamp radiowych [4] opracowano gtéw-
nie dla potrzeb miernictwa radiotechnicznego, z reguty dla niskich na-
pieé i znacznych czestotliwosci powtarzania impulséw.

Z powyiszego pobieznego przeglagdu wynika, ze problem doktadnych
i wygodnych w uzyciu przyrzadéw pomiarowych w technice udarowej
jest jeszcze otwarty. Coraz czesciej rezygnuje sie z uniwersalnosci oscy-
lografu na korzysé latwych i szybkich pomiaréw wartosci szczytowej uda-
réw. Praca niniejsza przedstawia nows metode pomiaru napie¢ szczyto-
wych, ktérg mozna stosowac¢ réwniez do oscylografowania udaréw, a tak-
3e do napieé¢ statycznych. W pracy ograniczono sig do zbadania proto-
typu przyrzadu na stosunkowo niewysokie napiecie, do kilkunastu kilo-
woltow, i wylgcznie do pomiaru napiecia maksymalnego. Inne mozliwo-
gci metody omoéwiono tylko teoretycznie, bez prob laboratoryjnych.

2. ZASADA DZIAEANIA

Opré‘cowana metoda opiera sie na dziataniu spektrografu mas. W spek-
trografie pomiar predkosci czasteczek rozpedzonych znanym napieciem
stuzy do okreslenia masy i ladunku tych czasteczek. Odwrotnie, znajac
‘mase i tadunek elektrondéw, mozna z ich predkosci obliczy¢ napiecie przy-
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spieszajgce. Dla okredlenia wartosci szezytowej udaru trzeba zmierzyé
najwiekszg predkos¢ elektironow.

Sposréd kilku réznych. sposobdw stosowanych w spektrografach [5]
najwygodniejszy i najwlasciwszy wydaje sie sposob polegajgcy na wpro-
wadzeniu strumienia elektronéw do poprzecznego pola magnetycznego
lub elektrycznego. Strumien ulega w tym polu ugieciu i rozszczepieniu,
ktére zalezg od predkosci i masy czgsteczek. Pomiar ugiecia mozna wy-
konaé na ekranie fluoryzujagcym albo tez przez zbieranie czgsteczek
w specjalnych kolektorach {5.3], [8], [9]. Uklad z kolektorami pozwala za-
stosowaé sygnalizacje (np. optyczng) wskazujgeg graniczny kolektor tra-
fiony przez najszybsze elektrony, przy czym sygnaly mozna tatwo za-
trzymaé na diuzszy okres czasu i nie potrzeba sig spieszyt z ich odczyta-
niem. Mankamentem takiego uktadu jest podzial na skonczong, niezbyt
wielkg liczbe przedzialéw napieciowych o szerokosci zaleinej od kolekto-
réw oraz skomplikowana budowa. Zapis na ekranie fluoryzujgeym daje
pomiar ciggly, bez podzialu na stopnie okreSlonej szerokosci, wymaga
iednak bardzo szybkiego odczytania w czasie po$wiaty ekranu lub tez
rejestracji fotograficznej, ktéra uniemozliwia natychmiastowg kontrolg
wynikéw. Radykalnej poprawy w tym wzgledzie mozna sig spodziewaé po
zastosowaniu ekrandéw z bardzo dlugg poswiatg lub z ,,pamiecig elektro-
statyczng”. Opisy w literaturze [6] §wiadczg o stosunkowo prostym spo-
sobie uzyskania ekranéw, zatrzymujacych zapis na okres wielu minut.
Odpada wtedy koniecznosé (cho¢ pozostaje mozliwost) rejestracji foto-
graficznej, a jednoczesnie unika sie uchybéw spowodowanych pospiesz-
nym pomiarem w czasie krotkotrwatej po$wiaty zwyklego ekranu fluo-
ryzujagcego. Niestety ekrany tego typu sa jeszcze trudno dostepne.

Okreslanie predkoéci czgsteczek w spektrografach dokonuje sie¢ réw-
niez przez pomiar czasu przelotu tych czasteczek przez znang droge.
Jedna z tych metod [7] stosowana byla do doktadnego (0,1%0) wyznacze-
nia napiecia poczatkowego kilku reakeji jadrowych. Nadaje si¢ ona row-
niez do pomiaru szczytowego napiecia udarowego, ale tylko dla udarow
powtarzanych, gdyz jest to metoda zerowa, polegajaca na ,odfiltrowa-
niu” najszybszych czasteczek.

Jeszcze inna metoda, stosowana przez Trillata i Barrauda [8] do po-
miaru napieé statycznych, polega na okrefleniu predkosci elektronow
z kata ich ugiecia w siatce krystalicznej. Metoda ta moglaby by¢ uzyta
rowniez do udaréw, ale wymaga rejestracji fotograficznej i nie rokuje
nadziei na latwe i szybkie okre$lanie napiecia.

Trudno$ci w uzyskaniu lub zbudowaniu we wlasnym zakresie specjal-
nych ukladéw opisanych w literaturze spowodowaly, ze zZbadano projek-
towang metode na zwyklej lampie oscyloskopowej. Byta to radziecka
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lampa radarowa 13EL.M31 o znamionowym napieciu przyspieszajgcym
4 ... 7,7 kV, z ekranem o dlugiej po§wiacie, o odchylaniu i ogniskowaniu
magnetycznym. Praktyczna mozliwoéé uzyskania takiej a nie innej lam-
py zdecydowala w gldwnej mierze o zakresie przeprowadzonych préb
laboratoryjnych. Mimo tych ograniczen rozwazania teoretyczne przepro-
wadzono dalej réwniez dla innych ukladow odchylowych w celu poréw-
nania ich zalet i wad.

Odchylanie magnetyczne sirumienia elektronéw i pomiar wprost na
ekranie fluoryzujgcym stosowali do napie¢ statycznych W. Ehrenberg
i H. Hirsch [9]. Uzyskali oni bez specjalnych zabiegéw dokladnos¢ okoto
3% dla napiecia stalego a nieco gorsza dla napiecia zmiennego. Projektu-
jgc uzycie tej metody do napie¢ udarowych spodziewano sig uzyskaé po-
dobng dokladno$é mimo trudnosci zwigzanych z krétkim czasem udarow,
a to glownie przez staranne zmniejszenie uchyb6éw przy napieciu sta-
tycznym.

B. ZALEZNOSCI DLA ROZNYCH UKELADOW ODCHYZOWYCH
31. Zalozenia 1 zaleznof$§ci podstawowe
Rozwazana zasada pomiaru polega na przyspieszeniu strumienia elek-

tronéw mierzonym napieciem, odchyleniu strumienia poprzecznym po-
lem i odezytaniu na fluoryzujgecym ekranie wychylenia odpowiadajgcego

2 Obszar pola

U W adchylajgcego

Obszar pola
odchylajgceqgo

Ekran poprzeczny Ekran podluZny
Rys. 1. Schematy omawianych ukiadéw odchytowych
a) Ekran poza polem odchylajacym, b) Ekran wewnatrz pola odchylajacego,
«¢) Odchylanie magnetyczne o kat 180°
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najszybszym elektronom. Dla okresdlenia napiecia ze zmierzonego odchy-
lenia potrzebna jest znajomos$¢ zaleznosci funkcyjnej tych dwu wielko-
Sci. Wplywa na nig rodzaj pola odchylajacego, a takze usytuowanie ekra-
nu wzgledem tego pola oraz wzgledem osi optycznej przyrzadu. W zwigz-
ku z tym wzieto w rachube nastepujgce warianty: a) odchylanie magne-
tyczne, b) odchylanie. elektrostatyczne, a w kazdym z nich 1) ekran po-
dtuzny — roéwnolegly do osi optycznej lampy, 2) ekran poprzeczny —
prostopadty do osi. Te cztery kombinacje podwojono jeszcze zakladajac
umieszczenie ekranu wewngtrz pola odchylajgcego lub tez poza nim.
Oproécz tego w gre wchodzi jeszcze przypadek odchylania magnetycznego
o 180° stosowany doéé czesto w spekirografach. Analogiczny do niego
przypadek odchylania elektrostatycznego o 90°, opisany przez G. A. Har-
rowera [5.4] w zastosowaniu do spektrografu, nie nadaje sig¢ raczej do
pomiaru wysokich napieé, gdyz wymaga napiecia odchylajacego, rowne-
go okolo 0,6 napiecia mierzonego, .

Tablica 1
Zestawienie zaleino§ei teoretycznych dla réznych uktadéw odchylowych
Odchylanie
Ekran
i magnetyczne | elektrostatyczne
{
g § a 1 ’ 1
L 9 | Poprzeczny | w=1tg— + L tga~ FpHI|=+ L w=FKl|—+ L
8 % 2 2 2
g = 1, [ %) 1 D D
N O .
Podluzn w=—"1T[D—=-Iltg—)—~—-——7 w=
g 8 v 2 ( 8 2) tgw " FnHI FeKl
o 1 1 2
g Poprzeczny | w=1tg— ~ —FnHD w=—F,Kl
5 2 2 2
=0 Q - -
g -% Podluzny w=A\/D (—2— - D) A 2D w = 2D
o E, FnH FnH F.K
S | Odchylanie 2
© | o kat 180° W= FaH
Jednostki: drac
Fpp= —— 10_12 1 + 2aU
cm, A/em, kKV/cm, ™= JaU (Q+ al) F, = m_
1/A, 1/kV, kV, cm/s sine = FpHI i

Schematy omawianych ukladéw odchytowych podaje rys. 1, a zalez-
no$ci matematyczne dla nich — tablica 1. Uzyto tu nastepujgcych sym-
boli:

w — wychylenie strumienia na ekranie, cm,

1 — dlugost obszaru dzialania pola odchylajacego, cm,
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L — odlegto$¢ ekranu poprzecznego od konca obszaru pola odchy-
lajacego, cm,
D — odlegtost ekranu podiluznego od osi optycznej lampy, cm,
a — kat odchylenia strumienia przy koticu pola odchylajacego,
H — natezenie magnetycznego pola odchylajacego, Alcm,
K — natezenie elektrycznego pola odchylajacego, kV/em,
. _4 )
Fo— dmac 1012 — 3,682 - 10 [1/A] o
VaU (1 + al) VaU(l +al)
funkcja napiecia przy odchylaniu magnetycznym,
U
F,— _1+2aU [1/kV] (2)
2U(1 4+ al)
funkcja napiecia przy odchylaniu elektrostatycznym,
q - 1010 B
6=———=29,7846 . 10 [1/&V], - (3)
2m,c?

g — tadunek elektronu, As,

my-— masa spoczynkowa elektronu, g,

¢ — predkosé $wiatta, cm/s,

U — napiecie przyspieszajace, kV.
Warto$ci funkeji F,(U) 1 F.(U) podaje rys. 2.

o

H
6 M
4 o
1 , \\ \\‘\ 5
Y
s ~ o0
< Vg
@ 6 N
:° RN
S, Ne \\\
g
S 102 ™ ™
S s 3 3
S ¢ > -
4 \\ -
2 \\
0= ™
f 2 46800 2 46807 4680° 2 46
UV —e

Rys. 2. Wartosci funkeji Feg(U) 1 1000 Fm-(U).'

Przy wyprowadzaniu-zaleznosci liczono sie z pomiarem wysokich: na-
pie¢ bez pofrednictwa dzielnika, a zatem z duzymi predkosciami elektro-
néw, porownywalnymi z predkoscig swiatta. W zwigzku z tym, uwzgled-
niono zmiang masy elektronow z predkoscig, a pominieto poczatkows,
termiczng predkos¢ elektronéw emitowanych z zarzonej katody. Z row-
nania energii: v

| qU = (m —m,) ¢? | 4
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wynika predkoéé elektronu:
2¢

v=m]/aU(l—|—aU)  [emjs], (5)
oraz jego masa:
m,
M= e my(1+2al)  [g] (6)

Do obliczen wychylenia w przyjeto szereg zalozen upraszczajgcych:

1) Strumien elektronéw jest skupiony na osi optycznej lampy, posiada
statg predkosé v w kierunku tej osi i wchodzi w pole odchylajace $cisle
prostopadle do kierunku jego natezenia. Pominieto wiec zbieznosé stru-
mienia wywotang ogniskowaniem oraz jego wymiary poprzeczne.

2) Pole odchylajgce ma stalte natezenie i nie wychodzi poza przy-
jety obszar dziatania (rys. 1). Pominieto wiec pole rozproszone, ktére
w kazdym konkretnym przyrzadzie niewaipliwie istnieje mimo ekrano-
wania i mimo odpowiedniego uksztaltowania cewek wzglednie elektrod
wytwarzajgcych to pole.

3) Pominieto dodatkowsg zmiane masy elektronu, spowodowang przez
dziatanie elektrycznego pola odchylajacego. Uproszczenie to jest uspra-
wiedliwione tym, Ze napiecie odchylajace jest malte w poréwnaniu z mie-
rzonym i dziata pod katem prostym do niego, a wiec daje tylko bardzo
maly przyrost predkosci wypadkowej elektronu.

W oparciu o te zalozenia przyjeto, Ze w polu magnetycznym elektron
porusza sie po tuku kota o promieniu:

rR=Tv __1 [cm], , )
qu,H  F,H .

a w polu elektrycznym po paraboli:

z=vt, y=22."" fem (®)
m 2
oraz ze poza przyjetym obszarem pola porusza si¢ po linii prostej. Stad
uzyskano zaleznosci dla wychylenia w podane w tablicy 1, przy czym
dla odchylania magnetycznego podano je w dwoch postaciach, doktadnej
i przyblizonej. Przyblizenia oparte na dodatkowym zalozeniu, ze kat od-
chylenia jest niewielki i Ze wobec tego-

tga~sina~ ay . : (9)

pozwolily ujednolici¢ zaleznosci dla obu rodzajéw pola odchylajacego.
W rezultacie, oznaczajac ogélnie funkcje napiecia F,, lub F, przez F oraz
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natezenie pola odchylajgcego H lub K przéz N, mozna wszystkie te za-
lezno$ci przedstawi¢ jednym wzorem:

w = A (F N)*, (10)
w ktérym:
k = 1 dla ekranu poprzecznego,
k = — 1/2 dla ekranu podiuznego wewnatrz pola odchylajgcego,
k = — 1 dla ekranu podtuznego poza polem odchyla]qcym 1 dla od-

chylania magnetycznego o 180°,
A — wspdlczynnik staly.
Roézniczkujge wyrazenie (10) otrzymuje sie:
dw dF dN
e Wl : 11
kw F + N (1h)
Uwzgledniajac za$, ze F jest funkcjg U, zamieniajgc rézniczki na rézni-
ce oraz biorgc wartosci bezwzgledne, otrzymuje sie wyrazenie dla uchybu
granicznego:
ﬂ F Aw AN (12)
U UdF[dU kw N
Widaé¢ stad, ze w przypadku ekranu podluznego umieszczonego wew-
natrz pola odchylajacego, to jest przy |k| = Y2, uchyb pomiaru wychy-

I o
P ]
18 U db /U \\
" A\
14
\N
12
' fe
Utk /iU, \.
10 L___J
12 S5 0 20 30 190 200 500 1000 2000 5000
ufky] —

Rys. 3. Wartoéci funkeji okreflonych zaleinoSciami (13) i (14)

A
lenia ad ma dwa razy wiekszy wplyw na dokladnos§é niz we wszystkich
w

- innych przypadkach, gdy |k| = 1. Przemawia to oczywiscie na nieko-
rzysé tego ukladu. '
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Doéé istotne wnioski wyciaga sie badajac wspélczynnik znajdujgcy
sie przed nawiasem w wyrazeniu (12). Mianowicie dla odchylania magne-
tycznego wspoélczynnik ten przyjmuje postac:

F, 14+aU

= » (13)
UdF,/dU 1+2aU

a warto$é jego zmienia sig¢ od 2 przy U = 0 do 1 przy U = oo (zob. rys. 3).
Dla odchylania elektrycznego zas jest:
F, _143aU 4 2a2U?
UdF,/dU 1+42aU-+2a2U2

(14)

Wartosci liczbowe tego wspélczynnika rosng od 1 przy U = 0 do 1,21
przy U = 732 kV, a nastepnie znowu malejg do 1 dla U = oo (rys. 3).
Wida¢ stad, ze przy odchylaniu elektrostatycznym mozna sie spodzie-
waé. okoto 2 razy mniejszych uchybéw. Dopiero przy bardzo wysokich
napieciach, rzedu 1000 kV, réznica miedzy obu systemami zanika.

32. Ogniskowanie strumienia elektronéw

Ostrosé plamki na ekranie fluoryzujacym jest wainym czynnikiem
wplywajgcym w znacznym stopniu na dokladno$¢ pomiaru. Dobre zogni-
skowanie strumienia elektronéw jest tu trudniejsze niz np. w oscylogra-
fie, w ktorym napiecie przyspieszajace jest state, Dla zachowania ostrej
plamki przy zmieniajgcym sie napieciu potrzebne sg soczewki elektro-
statyczne zasilane z dzielnika napieciem proporcjonalnym do przyspie-
szajacego. Przy nizszych napieciach nie stanowi to zbytniej komplikacji,
ale przy wysokich dzielnik bytby dos¢ klopotliwy. Dlatego celowe wy-
daje sie rozpatrzenie mozliwosci ogniskowania magnetycznego.

Ogniskowa soczewki magnetycznej zalezy od predkosci elektronéw:

_ 4m? vz_ 2,87 - 104

= = U(l+aU cm], 15
= U ) [em] (15)
u, — przenikalnos¢ magnetyczna prézni,
k= f H2dzx,
H, — natezenie pola magnetycznego wzdtuz osi X,
x,,%, — granice dziatania pola,

pozostate symbole majg znaczenia podane poprzednio.

Napiecie trzeba zatem podzieli¢ na kilka zakreséw i w kazdym z nich
dopasowaé ogniskowanie do jednej tylko, posredniej wartosci, godzac
sie z nieco gorszym ogniskowaniem przy innych napigciach w tym za-
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kresie. Szerokos¢ zakresow zalezy gléwnie od dwéch czynnikéw: od umie-
szczenia ekranu i od wysoko$ci napiecia. Na ekranie podtuznym (rys. 1)
odlegloé¢ miedzy plamkg a soczewks ro$nie w miare wzrostu napiecia.
Na przyklad przy odchylaniu elektrostatycznym (zob. tablica 1):

w — D — constw . (16)
" FKI1 1+2aU

wychylenie, a wiec i odleglos$é plamki na ekranie od soczewki rosnie tyl-
“ ko troche wolniej niz ogniskowa (15). Natomiast na ekranie poprzecz-
nym przy wzroscie napiecia plamka zbliza sie od osi optycznej, a wiec
maleje jej odleglesé od soczewki. Na tej podstawie mozna sie spodziewaé,
ze w przypadku ekranu podituinego dopuszczalne sg szersze zakresy po-
miarowe. ’

Na wielkos¢ plamki na ekranie wptywa tez kat, pod ktérym strumief
pada na ekran. Im mniejszy jest ten kat, tym bardziej rozmyts plamke
daje nawet dobrze zogniskowany strumien. Pod tym wzgledem przewage
majg ekrany poprzeczne (rys. 1), przy ktérych latwiej jest o zachowanie
wiekszych katéw. Z grubym przyblizeniem mozna wyprowadzi¢ naste-
pujace, orientacyjne zaleznosci dla szerokosci plamki:

na ekranie poprzecznym:

szd(l———L+l/2), (17)
fcosa
a na ekranie podiuznym ‘
Aw = d(l—— D ) [18)
tga fsina

Literg d oznaczono tu $rednice strumienia na wejsciu do soczewki. Z za-
leznosci tych wymika, Ze w przypadku ekranu podiuznego szerokosé
plamki ros$nie nieograniczenie przy wzroscie napiecia (maleje tg a, ros-
nie f). Natomiast w przypadku ekranu poprzecznego szerokos§¢ plamki
wprawdzie tez roénie, lecz do warto$ci skonczonej, réwnej d. Ta okolicz-
nos¢ wyréwnuje mniej wiecej wady i zalety obu typéw ekranéw i po-
woduje, ze trudno jest stwierdzi¢ na drodze wylgcznie teoretycznej zde-
cydowang przewage jednego czy drugiego ekranu.

Wplyw wysokosci napiecia na dopuszczalng szeroko§é zakresu pomia-
rowego polega na tym, ze przy wyzszym napieciu zachodzi silniejsze
przycigganie si¢ wzajemne ,nitek pragdu [10], co kompensuje w pewnym
stopniu elektrostatyczne odpychanie sie elektronéw i ulatwia zognisko-
wanie. W zbudowanym przyrzadzie pomiarowym stwierdzono dos§wiad-
czalnie, Ze juz przy okoto 10 kV nawet do$é znaczne zmiany napiecia nie
powodujg powaznego rozmycia plamki. Dokladny dobér pradu w cewce
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ogniskujgcej nie jest juz tak waziny, jak przy nizszym napieciu przyspie-
szajgcym. Prawdopodobnie wiee w przyrzgdach przeznaczonych do niz-
szych napie¢ korzystniejsze bylyby soczewki elektrostatyczne zasilane
z odpowiedniego dzielnika (sterowane samoczynnie), natomiast w przyrza-
dach na wyzsze napiecia mozna z powodzeniem stosowaé soczewki magne-
tyczne z dos¢ grubg regulacjg pradu w cewkach. Jedynie w przypadku
stosowania przyrzagdu do oscylografowania udardéw (rozdz. 4) celowe bylo-
by uzycie sterowanych soczewek elekirostatycznych nawet dla wyzszych

napiet, ze wzgledu na zachowanie ostrego zapisu w ciggu catego udaru,

a nie tylko w pobliZu szczytu.

Specjalne wilasnosci, jesli chodzi o ogniskowanie, ma przypadek od—
chylania magnetycznego o kat 180°. Mianowicie pole odchylajace powo-
duje tu pewnego rodzaju dodatkowe ogniskowanie, ktére zmniejsza sze-
roko$¢ plamki w kierunku mierzonego wychylenia w (rys. 4). Elektro-

.

<
aJ
>

R

we
¥

Rys. 4. Dodatkowe ogniskowanie przy odchylaniu magnetycznym o 180°

ny, ktéore wchodzg w pole odchylajgce w jednym punkcie i tworzg z osig
X jednakowe kgtly =4 ¢ w plaszezyznie X, Y, schodzg sie na ekranie zno-
wu w jednym punkecie. Dla réznych katow punkty te sg rdézne (rys. 4),
ale przy niewielkich warto$ciach ¢ réznica jest bardzo mala:

w,— w,=2R(1 —cose) ~ Rek (19)
OczywiScie elektrony biegngce w innych plaszczyznach, przechodzgcych
przez of Y, ale nie prostopadlych do wektora H (do osi Z), zataczajg
luki o mniejszych promieniach R odpowiednic do mniejszej predkosci
sktadowe] prostopadlej do H, a zarazem otrzymujg dodatkowe przesunie-
cie wzdluz osi Z (prostopadle do rys. 4). To dzialanie pola poprawia
ostros¢ plamki i ulatwia pomiar w. Dodatkows zaletg jest fakt, ze stru-
mien pada na ekran niemal prostopadle. W rezultacie ukiad taki rokuje
najlepsze perspektywy na dokladno§é pomiaréw, co znajduje potwierdze-
nie w literaturze dotyczacej spektrografow [5], jak tez w pracy M. E. Hai-
nego i M. W. Jervisa [11], w ktorej taki wlasnie uklad wyzyskano do
bardzo dokladnej (0,1 V) stabilizacji wysokiego napiecia (50 kV).
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4, INNE WEASNOSCI METIODY POMIAROWEJ

41, Wptyw czasu na pomiar

Czas trwania oraz ksztalt krzywej udaru wplywajg na pomiar war-
tosci szezytowej napiecia w dwojaki sposéb. Przede wszystkim od czasu
trwania wartosci szczytowej zalezy ilos¢ energii wydzielona przez stru-
mien na ekranie fluoryzujagcym, od niej zas zalezy jasno$é i czas poswiaty
ekranu. Im krétszy udar, tym trudniej jest pomierzyé wychylenie pro-
mienia na ekranie i tym bardziej jest pozadane powtoérzenie kilku udaréw
dla uzyskania dokladnego pomiaru. Dla pomiaru bardzo kroétkich i nie-
powtarzalnych udaréw konieczne jest stosowanie rejestracji fotograficz-
nej lub specjalnych ekranéw o bardzo diugiej po§wiacie.

Drugi rodzaj wplywu czasu na pomiar moze zachodzi¢ w przypadku
przebiegéw bardzo szybkozmiennych, w ktérych moze daé sie odeczué
bezwladnost elektronéw. Jest to szczegélnie prawdopodobne przy pomia-
rze stosunkowo niskich napie¢ za pomocg przyrzgdu przystosowanego do
napie¢ wysokich, ktéry posiada znaczny odstep miedzy katodg a anods.
Jezeli czas przelotu elektronu od katody do anody jest poréwnywalny
z czasem zmiany napiecia mierzonego, to predkos$¢ konicowa elektronu nie
odpowiada wartosci chwilowej napiecia, lecz jakiej§ wartosei $redniej.

W celu zorientowania sie w rzedach wielkosci, jakie wchodzg tu w ra-
chube, obliczamy czas przelotu elekironéw przy upraszczajagcym zaloze-
niu jednostajnego rozkiladu napiecia miedzy katodg a anoda: ' )

U=£'I=K'x. (20)
L

z

Elektron po przebiegnieciu drogi x od katody osigga wedlug (5) pred-
kosé v,:

d
,—— 2%  JeRz(TaRad) =%, (21)
14+2aKx dt
Stad czas przelotu odcinka x:
tl=/d_”5= ! iRz Takw. (22)
v, aKc :
0

a czas przelotu drogi L od katody do anody:

t— Ly TFTam. (23)
Cc
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Wartosei funkeji ]/1 + 1/aU dla réznych napieé U podano na wykre-
sie 5.

Na podstawie tych danych latwo sprawdzié, ze przy odleglosci kato-
da — anoda L = 20 cm (co odpowiada gérnej granicy napiecia rzedu
1000 kV),

dla napiecia U = 1 10 100 1000 kV
czas przelotu t = 22 6.6 2,24 0,95 10—9 s,

O T 1
I D Y
9 YTl
g ~
z ~
™
2 SN
P
I 2 4680 2 46807 2 a680° 2 4680°
Ulkv) —

Rys. 5. Wartosei funkcji ,/ 1+ 1/aU = {U)

Nawet wigc przy zupelnie niskich napieciach czas przelotu jest tak ma-
ty, ze powazniejszych uchybéw mozna oczekiwaé¢ jedynie dla bardzo
wielkich czestotliwos$ci, rzedu tysiecy megahercéw, lub wyjgtkowo gwal-
townych zmian napiecia udarowego.

42. Zastosowanie do oscylografowania udaréw

Jak juz wspomniano na wstepie, omawiana metoda nadaje sie réwniez
do oscylografowania udaréw. W tym celu zamiast stalego pola odchyla-
iacego nalezy da¢ pole wirujgce o statej wartosci natezenia. Zaleznie od
predkosci wirowania pola mozna uzyskaé rozne skale czasowe. Na ekra-
nie poprzecznym otrzymuje sie oscylogram o wspblrzednych bieguno-
wych, za$ na podluznym, o ksztalcie rury obejmujgcej 0§ optyczng lampy,
oscylogram ze wspéirzednymi prostokatnymi i z liniows skalg czasu.
Mozna oscylografowaé zaréwno przebiegi krotkotrwale, jak i dlugotrwale
przy tej samej skali czasowej, poniewaz o$ czasu daje linie zamkniets,
Oczywiscie przebieg trwajgcy dluzej niz jeden obrét pola odchylajgcego
zostaje zapisany kilkakrotnie w tym samym miejscu ekranu.

W poréwnaniu ze zwyklym oscylografem przyrzagd ma dwie dosé
istotne zalety. Po pierwsze nie wymaga synchronizacji z mierzonym na-
pieciem. Dopéki nie ma napiecia, nie ma plamki na ekranie, bo nie ma
w ogoéle strumienia elektronéw. Po drugie nie potrzeba osobnego zrédia
wysokiego napiecia przyspieszajacego — napieciem przyspieszajacym

11 Rozprawy Xlektrotechniczne
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jest napiecie mierzone. Daje to w rezultacie do$¢ powazne uproszczenie

budowy oscylografu.

Oscylograf taki ma tez kilka wad w poréwnaniu ze zwyklym:

a) Brak linii zerowej

Przy zbyt niskim napieciu strumien elektronéw nie wychodzi w ogoé-
le poza pole odchylajace i nie dociera do ekranu fluoryzujgcego. Pozo-
staje wigc pewna strefa napiecia na poczatku i na koficu udaru, nie za-
pisana na ekranie.

b) Oscylografowanie tylko napiecia jednego znaku

Zapis na ekranie jest mozliwy tylko wtedy, gdy anoda przyrzqdu ma
dodatnie napiecie wzgledem katody. Przy oscylografowaniu napigcia
zmieniajacego znak zostajg zapisane tylko cze$ci krzywej lezace po jednej
stronie linit zerowej.

¢) Odksztalcenie krzywej udaru

Réznice w czasie przelotu elektronéw, ktére wynikajg ze zmian na-
piecia mierzonego, powodujg skracanie czola i wydluzanie grzbietu uda-
ru na oscylogramie. Czasy, ktére tu wchodzg w rachube, sg nieco diuz-
sze od rozpatrywanych w rozdz. 4.1, gdyz chodzi o przelot na diuzszej
drodze katoda — ekran, zamiast drogi katoda — anoda. Mimo to moz-
na przyjaé, ze pomingwszy najnizsze czesci krzywej udaru, ktére i tak
nie s3 odtworzone na oscylogramie, skrécenie czolta lub wydluzenie
grzbietu nie bedzie wieksze niz o kilka nanosekund, a wigc co najwyzej
o kilka dziesigtych procentu dla czola 1 wps.

d) Zmienna szeroko$¢ linii oscylogramu

Zgodnie z rozwazaniami w rozdz. 3.2 przy ogniskowaniu magnetycz-
nym szeroko$é plamki na ekranie zmienia sie¢ w zaleznosci od mierzonego
napiecia. W zwigzku z tym dobre zogniskowanie strumienia mozna uzy-
skaé tylko dla pewnej wartosci napiecia, ponizej za$§ i powyzej plamka
ulega coraz silniejszemu rozmyciu, Jak juz wspomniano przedtem, moz-
na unikngé tej wady stosujgc soczewki elektrostatyczne sterowane mie-
rzonym napieciem.

43. Plama jo.nowa

Katoda tlenkowa, stosowana w lampach oscyloskopowych, emituje
nie tylko elektrony, ale i pewna ilo§¢ jonéw, ktére posiadajg znacznie
wigksza mase i w rezultacie sg stabiej odchylane niz elektrony. W' zwig-

.zku z tym powstaje pytanie, czy Swiecenie ekranu spowodowane przez

strumiefi jonéw nie przeszkodzi w pomiarach.
Dla .obliczenia predkosci lub wychylenia strumienia jonéw mozna sie

- postugiwaé zaleznosciami wyprowadzonymi dla elektronéw (rozdz. 3),
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zmieniajgc jedynie wartoéé stalej a. Mianowicie, dla jonéw o masie

Mo = 1837 mg i 0 tadunku @ = ng ofrzymuje sie:
an

a; = -

1837

Predko$¢ jonu przy danym napieciu przyspieszajgcym wypada wiec okoto

=n.533.107" [L/kV]. (24)

]/ 1837/n razy mniejsza, a w to samo miejsce ekranu padajg jony przy-
spieszone napieciem okoto 1837/n razy nizszym niz elektrony.

Wynika stad, Ze nawet gdyby katoda emitowala takg samg ilo$¢ jo-
néw co elektronéw, $wiecenie danego miejsca ekranu byloby w gtéwnej
mierze spowodowane elektronami. Poniewaz za$ emisja jonéw jest znacz-
nie slabsza od emisji elektronéw (stosunek pradéw rzedu 105, [10]) nie
zachodzi obawa, by strumien jonéw mégt wyraznie utrudniaé pomiary.
W zbudowanym przyrzadzie nie zaobserwowano zadnych $ladéw plamy
jonowej.

44. Odczytywanie skali przyrzadu

Omawiana metoda nadaje sie¢ do pomiaru napiecia zZzmiennego, stale-
go lub udarowego zaréwno symetrycznego, jak i niesymetrycznego
wzgledem ziemi. Wynika stad, ze ekran fluoryzujgcy, znajdujacy sie
w poblizu anody, mozna uziemié tylko przy pomiarze napiecia ujemnego.
Odczytywanie wychylenia na ekranie musi wiec w wielu przypadkach
odbywaé sie z odleglo$ci zabezpieczajgcej obserwatora od zetkniecia
z ekranem. Jest to oczywiscie wada metody.

Przy bardzo wysokich napieciach nalezy umieécié obserwatora
w klatce Faradaya na potencjale anody lub odezytywaé skale przyrzadu
przez lunete. Zastosowanie lunety jest wskazane réwniez ze wzgledu na

-unikniecie paralaksy, ktéra, przy grubej $ciance szklane] lampy, moze .

by¢ przyczyng powaznych uchybow.

5. OPIS WYKONANEGO PRZYRZADU

51. Zastosowana lampa.
Goérna granica mierzonego napiecia

Jak juz wspomniano wczesniej, omawiang metode pomiarows wypré-
bowano praktycznie na lampie oscyloskopowej 13 EM 31. Lampa ta po-
siada ogniskowanie i odchylanie magnetyczne, a zatem tylko ten wa-
riant mozna bylo zbadaé¢ dd$wiadczalnie. Ekran lampy ma przedtuzong
poswiate i daje Swiatlo jasnozielone, co ulatwia obserwacje wzrokows.
Znamionowe napiecie przyspieszajace wedlug metryki lampy jest
4 ... T,TkV., o : -

11*



528 ) Wi KuZniar Ricizpr. Elektrot.

Spodziewano sie, ze przy udarach mozna bedzie przyklada¢ do lampy
znacznie wyzsze napiecia. Stiekolnikow [12] podaje, ze stosowal napiecia
okolo 9 razy wyzsze od znamionowego. Prébowano wiec znalezé w lite-
raturze dane, na podstawie ktérych mozna by oszacowa¢ maksymalne
dopuszczalne napiecie udarowe bezpieczne dla lampy. Niestety literatura
dotyczaca pracy katody tlenkowej w warunkach udarowych [13] zajmuje
sie prawie wylacznie problemem uzyskania jak najwigkszych pradéw
emisji, a tylko w bardzo niewielkim stopniu sprawg wytrzymatosci na-
pieciowej. Wynika to miedzy innymi z faktu, ze na wytrzymatos¢ napie-
ciows wplywaja zjawiska pradowe w katodzie, ktére z kolei zaleza od
calego szeregu elementarnych czynnikéw, takich jak na przyktad sktad
chemiczny tlenku katody, stopien zanieczyszczenia tego tlenku, a takze
metalowego rdzenia katody, sposéb i doktadnoét aktywowania emitera,
stopien jego zestarzenia, temperatura pracy itp. W rezultacie zjawiska
ograniczajgce maksymalne dopuszczalne napiecie sg bardzo skompliko-
wane i nie ma obecnie teorii, ktéra potrafitaby je wyczerpujaco opisaé
i pozwolilaby na wyciggniecie praktycznych wnioskéw.

Pozostato zatem jedynie doswiadczalne sprawdzenie. Wykonano to
przy udarach ujemnych i dodatnich o ksztalcie zblizonym do normalne-
go 1/50 us. Dla ograniczenia skutkéw przeskoku w szereg z lampa wig-
czono opornik. Podnoszac stopniowo napiecie udarowe doprowadzono do
pojedynczego przeskoku w lampie, ktéry stwierdzono wzrokowo jako
rozblyéniecie calego jej wnetrza. Nastepnie, po odigczeniu lampy, zmie-
‘rzono to napiecie iskiernikiem kulowym. Uzyskano w ten sposob 19 kV
przy udarze ujemnym na katodzie oraz 18 kV przy udarze dodatnim na
anodzie. Obawiajac sie uszkodzenia lampy nie powtarzano pomiaréw, jak
rowniez nie sprawdzano wytrzymalosci przy napieciu statym.

W trakcie dalszych prac nad przyrzadem doszlo jeszcze raz, przypad-
kowo, do wyladowania w lampie. Zaszlo to przy prébie cechowania przy-
rzadu napieciem zmiennym 50 Hz. Przeskok nastapit wiedy przy napie-
ciu okolo 6 kV, ..« Tak niska warto$é napiecia kaze przypuszczac, ze wy-
ladowanie zaszlo w czasie ujemnego pétokresu napiecia na anodzie, kiedy
zgodnie z teorig [13.4] zanika ujemny tadunek przestrzenny przy kato-
dzie i przestaje chronié¢ katode przed bezpoS$rednim dzialaniem pola ano-
dy. To zjawisko w powaznym stopniu ogranicza stosowanie przyrzadu do
pomiaru napie¢ zmiennych. '

52. Uktady zasilajgce

Elektryczne obwody pomocnicze przyrzadu dzielg si¢ na dwie grupy
(rys. 6). Pierwsza z nich, obejmujgca Zarzenie katody oraz zasilanie mo-
dulatora i pierwszej anody, znajduje sie zasadniczo na potencjale katody.
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Druga, na potencjale anody, zawiera cewke ogniskujacg i cewke odchy-
lajgeg wraz z ich zasilaniem. Obie te grupy obwodéw elektrycznych mu-
szg posiadaé izolacje zaréwno miedzy sobg, jak wzgledem ziemi, przy-

-
I S
|
| uE
|
|
] —
|
: = == SEI*005uF
i
|
| [
|
|
1
i

i
1
[
I
|
|
|
1
!
|
|
!
|
|
[
|
|
|
]
B -
220v!
! ]
i ]
| o 2‘20yF= I—
!
| ]
b o e o e e

Rys. 6. Schemat elektryczny przyrzgdu

stosowang do najwyzszego mierzonego napiecia. Wobec stosunkowo ni-
skiego napiecia wytrzymywanego przez lampe (okoto 18 kV, zob. 5.1) zde-
cydowano sie na zasilanie catosci z sieci za poérednictwem transforma-
tora izolujgcego. W urzadzeniach na wyzsze napiecie korzystniejsze by-
loby zasilanie z baterii anodowej i akumulatoréw, gdyz transformator
wypadlby zbyt duzy. Zastosowano transformator suchy z izolacjg po-
wietrzng. Konstrukcja taka w poréwnaniu z olejowa zwieksza wprawdzie
rozproszenie, ale za to zmniejsza pojemnos¢ wypadkowg przyrzadu.
Zmniejszenie pojemnosci bylo szczegblnie pozgdane wobec proponowa-
nego zastosowania przyrzadu do pomiaréw modelowych.
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Transformator peini réwniez role stabilizatora napiecia. W tym celu
zwymiarowano go tak, by pracowal przy znacznym nasyceniu zelaza,
a W szereg z uzwojeniem pierwotnym zalgczono kondensator o dobranej
odpowiednio pojemnosci. Stabilizacja ta zmniejsza wahania wartosei sku-
tecznej napiecia odbieranego okolo 6 ... 7-krotnie w stosunku do wahan
napiecia: sieci.

Napiecie na modulator i pierwszg anode podaje sie z dwéch potencjo-
metréw polaczonych szeregowo i zasilanych z suchych prostownikéw
w ukladzie prostujgcym pelnookresowym z podwajaniem napiecia. Duza
stata czasowa RC ukladu zapewnia dobre  wygladzenie napiecia wypro-
stowanego. Po stronie anody sg dwa obwody — ogniskowanie i odchyla-
nie z osobnymi ukladami prostujgcymi i wygladzajacymi. Oba obwody
majg jeden punkt wspélny, polaczony z anoda lampy. Prad w cewce
ogniskujacej zmienia sie przez przelgczanie zaczepéw transformatora
i opornikéw szeregowych. Prad w cewce odchylaJaceJ ustawia sie za po-
mocy opornikéw dekadowych.,

W celu zwiekszenia dokladnosci pomiaréw obwod cewki odchylajqce]
otrzymat dodatkowsa stabilizacje pradows. Uzyskano jg przez wprowa-
dzenie cewki z otwartym rdzeniem magnetycznym w szereg z prostow-
nikami po stronie pradu zmiennego. Cewka pracuje na samym poczatku
charakterystyki magnesowania rdzenia, a wigc przy wzroscie pradu
rosnie jej indukcyjnosé. L.acznie z opisang wyzej stabilizacjg napieciows
uzyskano okoto 30-krotne zmniejszenie wahan pradu w stosunku do wa-
han napiecia sieci. Zmiana napiecia sieci o 10%p powoduje zmiane pradu
w cewce odchylajacej o okolo 0,3%.

53. Pomiar wychylenia strumienia na ekranie

Wychylenie strumienia na ekranie przy napieciu stalym najwygod-
niej jest mierzy¢ od Srodka plamki. Przy dobrym zogniskowaniu otrzy-
muje sie malg, okragly plamke, ktérej srodek mozna wyznaczyé latwo

Rys. 7. Plamka na ekranie przyrzadu przy napieciu udarowym

i dostatecznie dokladnie. W przypadku napiecia zmiennego lub udarowe- _
go strumien nie daje okraglej plamki, lecz przesuwa sie szybko od kran-
ca ekranu do punktu odpowiadajgcego maksymalnemu napieciu i z po-
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wrotem. Na ekranie o dlugiej po$wiacie otrzymuje sie wiec linie (rys. 7)
i pomiar. mozliwy jest tylko wzgledem jej krafica. W zwigzku z tym
szczegblnie wazne jest dobre zogniskowanie oraz stalosé wszystkich
czynnikéw, ktére wptywajg na $rednice plamki. '

Dazac do uzyskania mozliwie duzej dokladnosci, do pomiaru. Wychy-
lenia zastosowano podzialke milimetrows z noniuszem, ktory daje dzie-
sigte cze$ci milimetra. Suwak z noniuszem posiada wskazéwke z cien-
kiego .drutu. Dokonujgc pomiaru przesuwa sie najpierw wskazéwke na
krawedZz plamki, co daje sie wykona¢ stosunkowo szybko, jeszcze w cza-
sie po§wiaty ekranu. Nastepnie mozna juz bez pospiechu odczytat wy-
chylenie na podzialce. .

Niebezpieczéﬁstwo paralaksy zmniejszono przez wstawienie lusterka
miedzy ekran a wskazéwke noniusza. Przy pomiarze napiecia stalego
pozwaia» to na znaczng doktadno$é, Pomiar napiecia udarowego obarczony
jest oczywiécie wiekszymi uchybami ze wzgledu na po$piech przy usta-
wianiu wskazéwki i jest w rezultacie zalezny czesciowo nie tylko od cza-
su poéwiaty ekranu, ale i od indywidualnych cech obstugujgcego.

W przyrzadzie mierzy sie polozenie plamki wzgledem umownego
punktu zerowego umieszczonego przy lewej krawedzi ekranu. Dzigki
temu wyzszym napeciom odpowiadajg wieksze wychylenia i odczyt po-
dzialtki jest wygodny. Dla mierzonego w ten sposéb wychylenia przyjeto
oznaczenie s [em]. Tg wielkoscig jest najwygodniej postugiwa¢ sie w prak-
tyce. Jedynie w rozwazaniach teoretycznych operuje sie¢ wielkoscia w
(zob. rys. 1), czyli odchyleniem od osi optycznej lampy. Zwigzek miedzy
nimi jest prosty: , '

w=8§,—8. (25)

Symbolem so oznaczono odleglo$¢ miedzy osig optyczng a zerem podzial-
ki milimetrowej.

54. Obudowa i ekranowanie przyrzadu

Lampa oscyloskopowa wraz z pomocniczymi obwodami jest zmonto-
wana na izolacyjnych ptytach z papieru bakelizowanego i zamocowana na
konstrukeji z aluminiowego katownika. Wewnatrz pudia miesci sie réow-
niez transformator zasilajgcy i kondensatory do stabilizacji napiecia.
W trakcie prébnych pomiaréw potwierdzily sie przypuszczenia o koniecz-
nosci starannego ekranowania.lampy. Zastosowano podwoéjne ekranowa-
nie. Jeden ekran zalozono na samg lampe, drugi stanowi blaszana obudo-
wa catego aparatu. Zadaniem ich jest oslona od zewnetrznych pél elek-
trycznych i magnetycznych. Ponadto ekranowano tez poszczegblne ele-
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menty -zasilajgce, umieszczone wewngtrz przyrzgdu. Szczegdlnie staran-
nej ostony magnetycznej wymagatl transformator zasilajgey z uwagi na
silne pole rozproszone i niewielkg odlegto$¢é od lampy.

Na przedniej $cianie przyrzadu znajduje -sie otwoér umozliwiajgcy
obserwacje ekranu, naped suwaka do pomiaru wychylenia, przelgcznik
zakresOw pomiarowych, regulacja jasno$ci 1 wylgcznik zasilania. Umiesz-
czono tu réwnieZ zacisk uziemiajgcy obudowe, by obslugujacy moégt sie
w kazdej chwili przekona¢ o uziemieniu. Aparat jest przystosowany do
ustawiania przy siatce otaczajacej pole probiercze. W tylnej Scianie obu-
dowy znajdujg si¢ otwory dla prostych przepustéw laboratoryjnych z pa-
pieru bakelizowanego, ktére pozwalajg na przejscie mierzonego napiecia
przez oka siatki. Przepusty sg dwa — gorny do katody, dolny do anody.
Przy pomiarach napigcia niesymetrycznego jeden z nich nalezy polgczy¢
z gniazdkiem wtykowym w obudowie przyrzadu w celu uziemienia.

6. CECHOWANIE PRZYRZADU

6.1. Problem cechowania napieciem statym

Zaleznoéci matematyczne z tablicy 1 wigzg wychylenie w napieciem
przyspieszajagcym U oraz z wymiarami lampy i natezeniem pola odchyla-
igcego. Wyprowadzajgc je poczyniono jednak szereg zalozeh upraszcza-
jacych (zob. 3.1) i dlatego poleganie na nich bez eksperymentalnego
sprawdzenia byloby ryzykowne. Szczegblnie trudno jest $cisle okreslié
rozklad natezen H pola wytworzonego przez cewke odchylajgca,
& w zwigzku z tym okre§li¢ wymiary 1 i L wchodzace do wzorow (por
rys. 1). Dlatego konieczne jest wycechowanie przyrzadu.

Najwygodniej cechowat¢ przyrzad napieciem statycznym, gdyz latwo
mierzy sie wtedy dokladnie przylozone napiecie oraz wychylenie plamki
na ekranie. Przeciwko tej koncepcji wysuwajg sie jednak pewne zastrze-
zenia oparte na literaturze. Chodzi o to, ze przynajmniej w przypadku
diody z katodg tlenkowsa, mechanizm emisji elektronéw przy napieciu
stalym jest nieco inny niz przy napieciu udarowym. Przy napieciu sta-
lym w gre wchodzi prawie wylgcznie emisja z powierzchni katody [13.1],
podczas gdy w warunkach krdtkotrwalych impulséw w emisji biorg
udzial rowniez glebsze warstwy tlenku. Powstajg przy tym spadki na-
piecia wewnatrz emitera, ktore powoduja, ze elekirony emitowane posia-
daja niejednakowe predkosci. Loosjes, Vink i Jansen [13.5, 6, 7] stwier-
dzili roznice energii elektronéw siegajace 170 eV przy catkowitym na-
pieciu impulsu rzedu 1000 V. Najszybsze elektrony w ich do$wiadczeniach
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wykazywaly energie o okolo 5 eV mniejszg od wynikajacej z pelnego
napiecia.

Wydaje sie, ze uklad 4-elektrodowy zastosowanej lampy escylosko-
powej przedstawia sie znacznie korzystniej od uktadu 2-elekirodowego,
do ktérego odnoszy sie powyzsze dane. Dodatkowe, do§é znaczne pojem-
no$ci (rys. 6), wigczone miedzy elektrody pomocnicze a katode, powinny
lagodzié przebiegi nieustalone w poblizu katody i zbliza¢ je do warunkéw
statycznych. Przypuszczalnie wieec w tych warunkach cechowanie przy-

" rzadu napieciem stalym jest dopuszczalne. Oczywiscie pozagdane jest

sprawdzenie do§wiadczalne tego przypuszczenia, o czym bedzie jeszcze
mowa w dalszych rozdziatach.

6.2. Cechowanie i obliczenie uchyboéw
granicznych

Cechowanie przyrzagdu wykonano w ukladzie, ktdérego schemat przed-
stawia rys. 8. Uzycie napigcia pulsujgcego podyktowane bylo dazeniem
do jak najlepszego upodobnienia warunkdéw pomiaru przy cechowaniu

e |

15/01kV
| k.oor

20V
50 Hz

Rys. 8. Uklad cechowania napieciem pulsujgcym

do warunkéw udarowych. Pomiar napiecia odbywatl sie przed kenotro-
nem za pomocg transformatora wzorcowego 15/0,1 kV klasy 0,01%¢ i wol- "
tomierza klasy 0,5%.

Przed cechowaniem sprawdzono ksztalt krzywej napiecia zmiennego,
aby zmniejszy¢ uchyby, ktére mogltyby powstat przy przeliczaniu wska-
zan woltomierza na wartosé szczytows. Dla uzyskania dokladniejszych
wynikéw oscylografowano prad pojemnosciowy, ktéry, jako proporcjo-
nalny do pochodnej napiecia, daje wyraZniejszy wplyw wyzszych har-
monicznych. Analiza oscylogramu wykazata, Ze wspoétczynnik szczytu
krzywej napiecia mozna przyjaé Vr—i, czyli ze praktycznie wplyw wyz-
szych harmonicznych jest pomijalny.

Dla pewno$ci sprawdzono roéwniez spadek napiecia w kenotronie.
W tym celu wykonano kilka pomiaréw poréwnawczych przed i za keno-
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tronem. Nie stwierdzono przy tym mierzalnych réznic, nawet przy naj-
jasniejszej plamce (przy najwiekszym pradzie pobieranym przez przy-
rzad).

Zdjety charakterystyke pomiarowg U = f(s) przyrzadu pokazano na
rys. 9. Na tym samym rysunku wykreslono krzywe .okreslajgce granicz-
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Rys. 9. Charakterystyki przyrzadu

Linie ciggle — charakterystyki pomiarowe U = f(s), linie przerywane — uchyby
graniczne wg zaleznosci (26)

ne uchyby przyrzadu wynikajgce z tej charakterystyki pomiarowej
Uchyby te obliczono wedlug zaleznoéei (12) z uwzglednieniem (13):

4U_20te0) i 4y

F— (26)
U 1+2aU \w ) ,

Do obliczen przyjeto 4w=0,2 mm, w=so—s=70—s mm oraz A4i=0,2 mA.
W wyniku uzyskano uchyby rzedu 1 ... 1,5% w przewazajgcym obszarze
pomiaréw. Obliczenia te nalezy traktowa¢ jako nieco pesymistyczne,
przynajmniej w odniesieniu do pomiaréw wykonywanych w trakcie ni-
niejszej pracy. Przy wszystkich pomiarach stosowano bowiem jeden i ten
sam miliamperomierz dla kontroli pradu odchylajacego, pracowano na
tym samym jego zakresie i w mniej wigcej statej temperaturze otocze-
nia. Wskazéwke jego ustawiano zawsze na pelng dziatke skali zmniej-
szajac w ten sposdb do minimum niepewnos¢ jej odczytu. Stwierdzono
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doswiadezalnie, ze stosunkowo latwo mozna bylo zauwazyé¢ zmiane pra-
du odchylajgcego o okolo 0,1 mA. Mozna wiec przypuszczaé, ze powtarzal-
nos¢ nastawienia pradu odchylajgcego byla lepsza niz 0,2 mA. Podobnie
odezyty wychylenia- plamki na ekranie przy pomiarach napiecia sta-
tycznego wykonywano prawdopodobnie dokladniej niz przyjeto w oblicze-
niu (4w = 0,2 mm). ;

Mimo tych zastrzezen obliczenia do rys. 9 wykonano przy zaloze-
niach bardziej pesymistycznych, liczac sie z tym, ze przy normalnym
uzytkowaniu przyrzgdu staranno$é w zachowaniu wszystkich warunkow
dokladno$ci bedzie niewgtpliwie mniejsza niz w pomiarach sprawdza-
jacych. Rysunek ma bowiem stuzyé¢ jako orientacja dla uzytkownika
przyrzadu.

63. Sprawdzenie rozrzutu przy p-omiérach
napiecia staltego

W celu doswiadczalnego sprawdzenia rozrzutu pomiaréw i poréwna-
nia go z uchybami granicznymi obliczonymi w poprzednim rozdziale,
wykonano kilkadziesigt (n = 39) pomiaréw U = f(s) w ukladzie podob-
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Rys. 10. Charakterystyki przyrzadu F, = fw)
nym do rys. 8, ale z wygltadzeniem napiecia za pomocg kondensatora

o duzej pojemnosci. Mierzono tym razem wychylenie srodka plamki, ze-
by sprawdzi¢ rowniez zgodno$¢ wyprowadzonych zaleznosci teoretycz-
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nych z rzeczywistoscig. Po przeliczeniu wychylenia s na w [wg (25)]
oraz U na F,, [wg (1)] wykonano wykresy F,, = f(w) dla réznych prag-
déw odchylajacych (rys. 10). Okazalo sie, ze sa to zaleznosci z duzg do-
ktadnos$cig liniowe, zgodnie z uproszczonym wyrazeniem matematycz-
nym (tablica 1):

w=F,HI(2 + L). (27)

Nastepnie obliczono dla kazdego zakresu pomiarowego $rednig war-
tosé stosunku w/F,, i naniesiono je na wykres (rys. 11) w funkeji pradu
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Rys. 11. Charakterystyki przyrzadu F_ = fi(g)

m

odchylajgcego. Matematyczna aproksymacja liniowa tych punktéw, obli-
czona metodg Mayer-Campbella [14] daje rownanie:

w/F, = 1,146 .10%% + 35 [A cm].
Prosta ta nie przechodzi przez poczatek ukladu, jest wiec niezgodna
z zalezno$cig, ktorg otrzymuje sie z (27) przez podstawienie H = ki:
w/F,=kl(/2 + L)i. (28)

Przesuniecie jest jednak znikomo male (rys. 11) i wynika raczej tylko
7 uchybow pomiarowych lub tez czesclowo z przesuwajacego dziatania
cewki ogniskujacej. .
~ Obliczenia powyisze pozwalajg na przedluzeme charakterystyki po-
miarowej przyrzadu w kierunku wyzszych napieé¢, to znaczy w kierunku
mniejszych warto$ci F,, i wiekszych pradéw odchylajgcych. Jest to tym
bardziej korzystne, ze wykonywanie cechowania przy wyzszym napie-
ciu statym moze by¢ niebezpieczne dla lampy oscyloskopowej ze wzgle-
du na wypalanie ekranu, grzanie katody itp.

Dla dokladniejszego zbadania charakterystyki przyrzadu wykcnano
jeszcze jedng serie pomiaréw (n = 34) w takich samych warunkach, ale
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cewke odchylajacg wraz z jej oslong magnetyczng odsunieto od ekranu
flueryzujgcego o 0,8 cm. Uzyskang z tych pomiaréw prosta

w/F, = 1,250 - 1043 + 36 [Acm] -

naniesiono na wspélny wykres na rys. 11. Pomiary te wskazujg na ko-
nieczno$é starannego unieruchomienia cewki odchylajacej, gdyz nawet
stosunkowo drobne jej przesuniecie powoduje do$¢ znaczng zmiang cha-
rakterystyki pomiarowe]. u

Uzyskane wyniki pozwalajg tez obliczyé w przyblizeniu wartosci
L, 1, k wchodzace w stalg przyrzadu (28). Mianowicie biorgc z pomiaru
na przyrzadzie wartosé: | + L = 16 cm, przesuniecie o 0,8 cm i obliczo-
ne wartosci statej: 1,146-10% cm oraz 1,250-10% cm z obu serii pomiaro-
wych, otrzymuje sig uktad réwnan, ktérych rozwigzanie daje: I = 14,2 cm,
L = 1,8 cm, k = 90,5 cm—'. Z charakteru rownan wynika, ze sg to war-
toéci malo dokladne — zmiana stalej przyrzadu na 3 miejscu po prze-
cinku daje znaczng zmiane 1. Pozwalajg one jednak zorientowat sig
w rzedzie wartoéci natezenia pola H = ki oraz wskazujg, ze dzialanie
tego pola siega do$¢ daleko poza cewke odchylajgcg. Diugosé cewki
wynosi bowiem 7 c¢m, a obliczono 1 = 14 c¢m. Doktadniejsze wyniki moz-
na by uzyska¢ dajagc wieksze przesuniecie cewki miedzy jedng a dru-
ga serig pomiardéw, jednak brak miejsca nie pozwolil na to.

W dalszym ciggu analizy obliczono dla kazdego pomiaru odchylke:

A= (w/Fm)—(w/Fm)ér 100% (29)
(w/Fm)ﬁr
oraz jej kwadrat (4%). Operowanie odchytkami wzglednymi pozwolito
na lgczne potraktowanie wszystkich (n = 73) pomiaréw z obu serii. Na-
stepnie znaleziono $rednie odchytki poszczegdélnych pomiaréw:

Z|4 24
L— %% _ 90,3299
73 o

17:
n

oraz

[ Zar /12,262 o
o=\——7= 5= 04 2%.

Stosunek tych dwoéch wielkosci: n/o = 0,798 wykazuje bardzo dobrg
zgodno$é z jego wartoscig teoretyczng, ktéra dla normalnego rozkiadu
gaussowskiego wypada 0,7979. Zgodno$¢ ta upowaznia do zastosowania
wspélczynnikéw teoretycznych dla obliczenia odchylki prawdopodobnej
¢ (prawdopodobienstwo 0,5):

0= 0,6745 ¢ = 0,278Y%,



538 Wit KuZniar Rozpr, Elektrof.

oraz statej h krzywej catkowej:

2 [ -= .
P=Tfe dz, z=h4a, (30)
e
0
p — 07071 —172.
g

Te krzywsa (30) pokazano na rys. 12 (linia ciggla) 1acznie z krzywg uzy-
skang bezposrednio przez sumowanie czestoSci wystepowania poszezegol-
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Rys. 12. Charakterystyka rozrzutu przy pomiarach napigcia stalego. Czestoéé wyste-
powania uchybdéw mniejszych lub réwnych odcietej

nych odchytek |4| mniejszych lub réwnych odcietej (linia tamana).

Omoéwione pomiary i obliczenia nasuwajg do§é optymistyczne wnioski
co do dokladnosci metody przy pomiarze napiecia statego. Srednie od-
chylki, na ktére majg wpltyw glownie niedokladnoséci odeczytu skali oraz
wahania pragdu odchylajgcego, wypadajg dla pojedynczego pomiaru oko-
to 0,3%, przy czym okolo 85% odchylek nie przekracza wartosci 0,5%.
Rozrzut pomiaréw mie$ci sie dobrze wewngtrz uchybéw granicznych
ckredlonych w rozdziale 6.2. '

7. UDAROWE POMIARY SPRAWDZAJACE

'71. Metoda pomiaréw
Decydujgcym sprawdzianem dla oceny przydatnosci metody oraz
zbudowanego przyrzadu jest okreslenie dokladnosci pomiaréw przy uda-
rach. Jest to tym bardziej konieczne, ze — jak juz wspomniano wyzej —
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na podstawie literatury mozna by mie¢ watpliwosci, czy cechowanie na-
pieciem statym jest dopuszczalne. Nalezalo wiec wykona¢ pomiary na-
pie¢ udarowych i poréwnaé je z pomiarami wykonanymi inng, doklad-
ng metoda, ktérg mozna by uwazat za wzorcows. Niestety nie dyspono-
wano gotowym ukladem, a proby zmontowania metody kompensacyjnej
wedlug schematu Rabusa [3.5] nie powiodly sie z powodu braku odpo-
wiedniego przyrzadu zerowego, ktéry zapewnilby pozadang dokladnose.
Dlatego zdecydowano sie na poréwnanie pomiaréw z obliczeniem. W tym
celu zbudowano dwa generatory udarowe, ktére umozliwily wytwarzanie
do$é réznorodnych udardéw, a jednoczeénie zapewnialy doktadne oblicze-
nie wartosci szczytowej napiecia: :

[T
Ir T

Rys. 13. Schemat generatora udaréw oscylacyjnych

Pierwszy uklad przedstawiono na rys. 13. Kondensator o pojemnosci
Co [vF] naladowany do napiecia E [kV] zalgcza sie po zaplonie iskiernika
na uklad szeregowy L {uH], R [Q] i C; [wF]. Elementy ukladu dobrane
sg tak, ze dajg przebieg oscylacyjny. Oscylacje odbywaja sie dokota po-
ziomu ustalonego, wynikajgcego z podzié;lu tadunku na dwie réwnolegle
polaczone pojemnoséci (Co + Ci). Po kazdym udarze zwiera si¢ pojem-
no$¢ Ci, zeby uniemozliwi¢ pozostanie na niej tadunku, ktéry odksztal-
catby nastepny udar.

Dla takiego uktadu otrzymuje sie nastepujgce wyrazenie matematycz-
ne:

Rt

U C, / R2 2 \
f_m[l—\/me Sm(‘””“)]’ (31)
w ktérym: '
_R_/IL
o=5.V rct"
2wL
tga= ey
ga R
ce GG
C, + Cy

u — napiecie -na pojemnosci Ci.
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Maksimum napiecia w wystepuje w momencie:

t,=— (32)
w
i daje sie wyrazi¢ zaleznoscia:
Uy C, l/X;_n—l
w ktorej wprowadzono skrot:
4L
= 34

Doktadnosé, z jakg mozna obliczy¢ maksymalne napiecie wedlug (33),
zalezy od dokladnosci pomiaru pojemnosci Co i Co + Cy oraz od do-
ktadnosci obliczenia funkeji wyktadniczej, co z kolei zalezy od parame-
tru X. Pomiar pojemnosci nie przedstawia specjalnych klopotéw. Moz-
na na przykltad na mostku Scheringa wyznaczy¢ wprost stosunnek C1/Cy,
co pozwoli na bardzo dokladne obliczenie wspdlczynnika:

C, 1
C,+C 14 GJC,
Drugi czynnik, a mianowicie f(X) = 1 + e Vﬁ, przedstawia sie row-
niez do$¢ korzystnie mimo trudno$ci z dokladnym wyznaczeniem war-
tosci parametru X. Dla przedyskutowania warunkéw dokladnego obli-
czenia tej funkceji wygodnie jest znalezé zalezno$é:
AF (X AX
47(X) _ P (X)—.
f(X) X
Funkcja pomocnicza ¢(X), spelniajgca powyZsze rdéwnanie, wyraza sig
nastepujgco:

(39)

o= % :

o . (36)

Przebieg f(X) i ¢(X) w zalezno$ci od X pokazano na rys. 14. Widaé
tu, ze dobierajac odpowiednio duzg warto§é parametru mozna wyzna-
czy¢ f(X) z duzg dokladnoscig. Na przyktad przy X = 6000 jest o(X) =
= 0,01, a zatem uchyb wzgledny 4f/f otrzymuje sie okoto 100 razy
mniejszy od uchybu 4X/X. Ma to oczywiscie powazne znaczenie, gdyz
dokladne okreslenie parametru X jest do$¢ trudne ze wzgledu na sktad-
niki obwodu nie dajgce sie pomierzyé ani dokladnie obliczyé.




Tom VI — 1960 Nowy przyrzad elektroniczny do pom. udaréw ’ " 541

Z zaleznosci (34) wynika:

AX_AL 4R 4C 37

‘ X L R C
Indukcyjno$¢ ditawika mozna dostatecznie dokladnie zmierzy¢, jednak
nie da sie tego samego zrobi¢ z indukcyjnoscig wewnetrzng kondensato-
réw i indukcyjnoscig rozproszong calego obwodu. Z tego wzgledu celo-

281 918 -
19F g16 f(10
[ /\\ 4/(
\ L~
18F g14 N
L // N
17k g2 /| N, F(x) 1]
4 N -
L NG [ ]
~ =
161 a1 \><
N AT N I
151 008 v ~ \.ﬁ/'*?
5 i V —_ ’
N/ T
\\\
14} qo6 X Bess
131 04 R
L /\ ‘Nﬁ\.__ﬁh___
12 a0z \'\~ pﬂoo)()
- 0 10 20 30 0 50 60 70 80 [T w20 X

Rys. 14. Warto$ci funkeji ¢(X) i f(X)

we jest wstawienie duzej indukcyjnosci L skupionej w dtawiku. Podob-
nie przedstawia sie sprawa z opornoScig czynng obwodu. W czasie wy-
tadowania wchodzi w gre nieokre§lona opornosé iskry, opornosci wew-
netrzne kondensatoréw, wplyw naskérkowosci itp., ktérych nie da sie
doktadnie wyznaczy¢. Dla zmniejszenia uchybu 4R/R nalezy wiec wsta-
wi¢ dos¢ duzg warto$é R skupiong i mozliwie doktadnie zmierzong. Na-
lezy tu jednak pamietaé, Ze zwiekszenie R pocigga za sobg zmniejszenie
wartosci X, a tym samym wzrost funkeji @(X), czyli pogorszenie ,,prze-
kiadni uchybow”. Réwniez pojemnosé uktadu moze by¢ przyczyng do-
datkowego uchybu w obliczeniu. W warunkach udarowych trzeba sie
liczy¢ ze zmiang stalej dielektrycznej kondensatoréw, z ulotem i z sil-
niejszym wplywem sprzezen z otoczeniem generatora, anizeli w czasie
pomiar6w na mostku przy niezbyt wielkiej czestotliwogci i niskim na-
pieciu. '

12 Rozprawy Elektrotechniczne
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Dobér parametréw obwodu musi uwzgledniaé jeszcze czas trwania
udaru oraz tlumienie oscylacji. Oba te czynniki majg wplyw na ostrosé
préb. sprawdzajacych. Stabe tlumienie oscylacji sprawia, ze najdalej wy-
sunieta krawedz plamki na ekranie, odpowiadajgca maksymalnemu na-
pieciu, $wieci stosunkowo slabo i niknie na tle -znacznie dluzej naswie-
tlonych, jasniejszych dalszych czesci, odpowiadajgcych nastepnym szczy-
tom oscylacji. Zjawisko to utrudnia doktadny pomiar. Co do wpiywu
czasu, to jest on wlasnie gléwna niewiadomg i sprawdzenie jego jest
podstawowym celem pomiaréw. Z tego wzgledu w pomiarach sprawdza-
igeych zastosowano czasy tnm (liczone od poczatku do szczytu udaru) od
okolo 35 us do okolo 0,2 us.

Dobierajgc pojemnoé¢ C; nalezy sie liczyé réwniez z obcigzeniem
ukladu przez badany przyrzad pomiarowy. Przyrzad ten przedstawia so-
bg pewna pojemnost (rzedu 50 pF) oraz uptywno$é o charakterze nieli-
niowym (strumiefi elektronéw). Pojemnos¢ nie stanowi przyczyny do-
datkowych komplikacji, gdyz latwo ja uwzgledni¢ przy pomiarze Ci.
Natomiast opornoéci czynnej przyrzgdu w. warunkach udarowych nie da
sie wyznaczy¢, gdyz zalezy ona zaréwno od jasnosci plamki, jak i od
chwilowej wartosci napiecia mierzonego. Opornosci tej nie uwzglednio-
no przy wyprowadzaniu zaleznosci matematycznych. Mozna oszacowaé
jej wplyw obliczajac w przyblizeniu tadunek, ktoéry odplynie przez nig
do ziemi w czasie t,. Pomijajgc zmiany pradu otrzymuje sig

G ¢,

Wvnika stad wniosek, ze skracanie czasu t, nalezy uz skiwaé raczej
< m

przez zmniejszanie indukecyjnosci obwodu, a nie przez zmniejszanie po-

jemnosci. W ten sposéb mozna bowiem zachowaé malg wartos¢ stosun-

Rys. 15. Schemat generatora udaréw aperiodycznych

ku t,/Ci, czyli mate du. Oczywiscie i w tym przypadku nie wolno za-
pominaé, ze duze C i male L obwodu prowadzi do malej wartosci X
i daje niekorzystng ,,przekladnie uchybow” o(X).

W probach wykonanych w trakcie ninjejszej pracy, przy czasach
tn. = 35 wus zastosowano pojemnos¢ Cy = 0,25 wF, a przy t, = 0,2 us
C; = 0,000350 uF. Nawet przy zalozeniu wygérowanej wartosci pradu
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i = 1 mA spadki napiecia wynosity utamki wolta (du = 0,14 ... 0,6 V).
Wobec wartosci u,, rzedu kilku kilowoltéw ubytek ten byl wiec catkowi-
cle pomijalny.

Drugi uklad, w ktérym wykonano réwniez pomiary sprawdzajace,
pokazano na rys. 15. Kondensator o pojemnosci C[uF] natadowany do
napiecia E [kV] rozladowuje sie w obwodzie szeregowym L [wH] i R[Q].
Elementy ukladu dobrano tak, by otrzymaé przebieg aperiodyczny:

4L
X = <1. ' 39
RiC (39)
Napiecie ug[kV] na opornosci czynnej obwodu wyraza sie zaleznoscig:
~ Rt —_—
uR=—i—e“ Sinhﬂ{—_X_t (40)
Yi=X 2L
i osigga maksimum:
_1-Vi-X 1+/1=%
2E 2/1-%  1-yY1-%
Uppy = ———————2=¢8 (41)
1+ Y1=-X
W momencie :
. L L, 1+/1=X (42)

""RYT-X 1—-yi-X%X

Dla okreslenia doktadnosci, z jakg mozna obliczyé to napiecie, znajdu-
jemy znowu ,,przekladnie uchybéw”, czyli funkcje

X _ 1+yY1—X
T(X)_z—(l_—X)[l ——lfﬂ 1n—“1_ l/m] (43)

speiniajgcg réwnanie:

At _ AX
=) S (44)

uRm

Przebieg tej funkeji, jak réwniez przébieg napiecia ug, w zaleznosci od
parametru X pokazano na rys. 16.

Przy sprawdzaniu przyrzadu mierzy sie¢ napiecie stale E przed wyta-
dowaniem oraz napiecie maksymalne na oporniku Rj. Napiecie to jest
oczywiscie nizsze od ug. ze wzgledu na opornosci rozproszone uktadu
pomiarowego. W ostatecznym obliczeniu nalezy to uwzgledni¢ przyj-
mujac:

R,

U, = Up, R . (45)
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gdzie:
R = Ry + 7, + r — catkowita oporno$¢ obwodu,
Ry — oporno$¢ skupiona wediug schematu rys. 15,
r, — opornoéé ditawika i przewodéw lgczacych,.
r — dodatkowe opornosci czynne.

W tym ukladzie celowe jest stosowanie duzej opornosci Ry nie tylko
ze wzgledu na doktadnoéé powyzszego ,,dzielnika opornosciowego”, w kt6-
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Rys. 16. Wartosei funkcji PUX) i = f(X)

rym wystepujg nieokreslone opornosci r, ale réwniez ze wzgledu na
,.przekladnie uchybow”, gdyz funkcja ¥(X) maleje wraz ze zmniejsza-
niem parametru X. Ograniczenie maksymalnej wartoéci Ry wynika
z wplywu pojemnosci i opornosci czynnej przyrzagdu pomiarowego. Na-
lezy sie liczyé ze stalg czasowa typu RC, ktéra znieksztalcalaby udar,
oraz z bocznikowaniem R; przez oporno$é. Wobec duzej opornosci i ma-
lej pojemnosci przyrzagdu nie stanowi to jednak powaznego ograniczenia.

Indukeyjnosé L powinna byé¢ jak najmniejsza ze wzgledu na para-
metr X. Cewka w obwodzie jest jednak konieczna dla uzyskania odpo-
wiedniego czasu t,, i dla zmniejszenia uchybu AL/L wynikajgcego z roz-
proszonych i trudnych do zmierzenia indukcyjnosci ukladu. Duza pojem-
no$é C, podobnie jak Ry sprzyja zmniejszeniu funkcji P(X), a zatem
utatwia uzyskanie wiekszej dokitadnosci obliczen.

W celu poréwnania wplywu czasu przy obu ksztaltach udaréw oscy-
lacyjnym i aperiodycznym trzeba bylo przyja¢ jaki§ wspdlny parametr
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czasowy, gdyz czas czola t,, nie jest miarodajny dla dokladnosci pomia-
ru. Zdecydowano sie na operowanie czasem potéwkowym udaréw T,.
Dla udaréw oscylacyjnych.z wystarczajgcg dokladnoscig mozna przyjaé
dla pierwszej fali napiecia réwnosé:

T, ~ t,, (46)

D
gdyz tlumienie oscylacji jest stosunkowo stabe i wplyw jego w ciagu
tego okresu czasu mozna pomingé, biorge w rachube tylko funkcje si-
nusoidalng. Dla udaréw aperiodycznych przyjeto w przyblizeniu:

tm
T, ~ Tpu——?, (47)

gdzie Tp, oznacza czas do pélszezytu udaru liczony wedtug przyblizonej
zaleznosci:

u

(48)

—2L (g Y1 =X
R —1In R . .
R1l—yY1=X) \ E 2

Przykladowe oscylogramy udaréw pokazano na rys. 17.

Rys. 17. Przyklady oscylograméw
a) Udar oscylacyjny, b) Udar aperiodyczny

W obu oméwionych ukladach sprawdzanie przyrzadu polega na wy-
znaczeniu z pomiaréw stosunku u,,/E i poréwnaniu go z wartoscig obli-
czong. W ten sposdb sprawdza sie jedynie zgodno$é pomiaréw napieé
udarowych z pomiarami napiecia statego. W naszym przypadku wystar-
cza to calkowicie, gdyz ostatecznie uzaleinia sie doktadno$é pomiaréw od
dokladnosci cechowania przyrzadu napieciem stalym.

72. Wyniki pomiaréw

Wykonano 10 serii pomiaréw, 7 serii przy udarach oscylacyjnych oraz
3 serie przy udarach aperiodycznych. Poszczegélne serie r6znily sie od
siebie parametrami obwodu udarowego i czasem potéwkowym T, udaru.
Wewngatrz kazdej serii zmieniano napiecie ladowania generatora oraz
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Tablica 2

Zestawienie danych charakterystyeznych obwodéw udarewych oraz wynikow pomiaréw
Q.

Nr X " ¢(X) (ﬁ".) T, n 4 o
serii w(x) | \E Jon » | Al K
. - - - ’ Hs - ; °fo ‘ °fo ’ )
- ~ udary oscylacyine

1 4030 0,012 1,356 35,1 8 1,99 0,92 1,31

2 1925 0,018 1,343 25,6 12 2,83 1,02 1,35

3 387 0,036 1,288 9,45 20 5,44 1,47 2,09

4 2022 0,017 1,905 0,53 6 .6,30 1,83 3,11

5 3950 0,012 1,936 0,38 6 2,32 1,71 1,97

6 876 0,025 1,873 0,34 6 4,16 1,94 2,52

7 1625 0,019 1,911 0,24 10 6,33 1,93 3,03

udary aperiodyczne

1 0,0817 —0,044 0,930 42,9 6 0,94 0,60 6,78

2 0,0975 —0,050 0,927 29,8 9 2,03 1,11 1,21
) 3 b 0,0998 —0,050 0.9265 23,0 9 | 2,50 0,998 1,39
Oznaczono tu: X, ¢(X), ¥(X) — wedtug zaleznosci podanych w rozdziale 7. 1,

(um/E)obl — stosunek okreSlony z obliczen,
T, — czas poléwkowy udaru wg (46), (47), (48),
n — liczba pomiaréw,
_ %/ E)pom - W/ Bdory 0
4 = o /E)obl 100%/,
(um/E)pom — stosunek okre$lony z pomiardéw,
z|4],
7= ——"2
¢ = ‘l/ A n:
ek

prad odchylajgcy. Dane charakterystyczne obwodéw udarowych oraz
uzyskanych wynikéw pomiaréw zestawiono w tablicy 2.

Rozrzut pomiaréw jest do$¢ znaczny. Maksymalne odchylki zmierzo-
nej wartoéci u,/E odbiegajag od wartosci obliczonej czesto o 2 ... 3%,
a przy bardzo krétkich udarach nawet o 6%o. Sktada sie na to szereg przy-
czyn. Jedna z nich jest fakt, ze dla znalezienia stosunku u,/E wykony-
wano dwa oddzielne pomiary (u, i E). W przypadkach przeciwnych zna-
kéw uchybéw obu pomiaréw (np. za duze E i za male u,, lub odwrotnie)
powstawaly wiec zwiekszone odchyltki i zwiekszyl sie przez to rozrzut
uzyskanych wynikéw.

Mozna by zmniejszy¢ ten rozrzut mierzac napiecie stale inng meto-
dg, np. takg, jaksg zastosowano przy cechowaniu przyrzadu. Sagdzac z roz-
wazan nad dokladnosciag pomiaru napiecia stalego (rozdz. 6) nalezy przy-
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puszczaé, ze nie datoby to jednak bardzo radykalnego zmniejszenia roz-
rzutu, a za to skomplikowaloby uklad pomiarowy. Dlatego zrezygnowa-
no z tej mozliwosci i mierzono réwniez napiecie ladowania generatora
tym samym przyrzgdem.

Jako jeszcze jedng przyczyne rozrzutu pomiaréw nalezy wymienié
wahania napiecia zasilajgcego. Mimo zachowania wszelkich dostepnych
¢rodkéw ostroino$ci wahania te niewgtpliwie zachodzily. Niestety nie
dysponowano odpowiednim stabilizatorem napiecia. Uchyby wynikaja-
ce z tej przyczyny powinny mieé na ogél znak dodatni. Napiecie state E
mierzono bowiem przed roztadowaniem generatora. Mogt on wiec w cza-
sie miedzy pomiarem E a rozladowaniem i pomiarem u,, doladowaé sie
i da¢ w wyniku wiekszg wartosé u,. Powazniejsze obnizenie napiecia
w tym czasie bylo raczej mato prawdopodobne ze wzgledu na stosunko- -
wo duze pojemnosci i brak ulotu.

Szczegdlowsza analiza uzyskanych Wymkow wskazuje do$¢ wyrazng
przewage uchybéw ujemnych. Mierzono przewaznie mniej, niz wynika-

- Yo z obliczenia. Jest to zgodne z przewidywaniem, gdyz tatwo mozna wy-

liczye kilka przyczyn takich wlasnie zaniZonych wynikéw.

Jedng z nich jest stwierdzona doswiadczalnie tendencja do pomiaru
zbyt duzej wartosci E. Mianowicie przy dlugotrwalym naswietlaniu ekra-
nu przy napieciu stalym poszczegélne ziarna warstwy fluoryzujgcej od-
dajg sobie wzajemnie czes$¢ energii uzyskanej od strumienia elektronow.
Plamka na ekranie rozszerza sie i pomiar poloZenia jej kranca daje w wy-
niku zbyt duzg warto$¢ napiecia. Przy pomiarach udarowych zachodzi
zjawisko odwrotne. Mianowicie przy niezupelnie dokladnym zognisko-
waniu strumienia krawedzi plamki znikajg na tle znacznie jas$niejszego
jej érodka. Powoduje to tendencje do uzyskiwania z pomiaru mniejszej

wartoscli u,. Obie przyczyny dzialajg razem w kierunku zmn1erzen1a

pomierzonego stosunku u,,/E.

Dalszg przyczyng zanizonych pomiaréw mogg by¢ niedoktadnosci
obliczen wynikajgce z pominiecia rozproszonych indukeyjnosei i opor-
nos$ci generatora udaréw. W obu ukladach pominiecie tych skladnikéw
obwodu daje wygérowane wartosci (4,,/E),p. Uchyby te z pewnoscig nie
sg powazne, gdyz we wszystkich przypadkach starano sie o zachowanie
mozliwie korzystnej ,,przekiadni uchybdéw” [male o(X) i ¥(X)], niemniej
mozna im przypisa¢ wartosci 0,1 ... 0,2%b.

W tym samym kierunku zaniZzania zmierzonego stosunku u,/E dzia-
lajg spadki napiecia w pélprzewodzacej katodzie, sugerowane przez li-
terature (por. 6.1). Wykrycie ich, a tym bardziej okre§lenie ich wartosci
okazato sie¢ jednak niemozliwe wobec znacznej liczby innych przyczyn
uchybow,
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Rysunek 18 ilustruje zaleznos¢ uchybdéw od czasu poltéwkowego T,
udaréw. Wykonano go na podstawie tablicy 2. Jak wida¢, nie tylko
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Rys. 18. Charakterystyki rozrzutu pomiarow w funkceji czasu potdwkowego udaréw

érednie uchyby poszczegbélnych pomiaréw # i o, ale nawet uchyby ma-
ksymalne |A4|max znalezione w kazdej serii pomiarowej do§¢ dobrze ukta-
dajg sie wzdluz linii ciggltych, mimo ze serie te zawieraly nieréwne i sto-
sunkowo mate liczby pomiaréw. Na tym samym rysunku umieszczono
tez wyniki uzyskane przy pomiarach napiecia statego, podane w rozdziale
6.3. Naniesiono je nad odcietg T, = oo jako warto$¢ graniczng, do kto-
rej zmierzajg uchyby w miare wydtuzania czasu. Wydaje sie, Ze punkty
te niezle pasujg do calo$ci wykresu.

Na rys. 18 stwierdzamy do$é¢ szybki wzrost uchybéw przy skracaniu
czasu T,. Wzrost ten wynika nie tylko z krotszego naswietlenia ekranu,
a wiec stabszej poswiaty, ale zwigzany jest rowniez z oscylacyjnym
ksztaltem udaréw. Mozna przypuszczaé, ze gdyby najkrotsze udary mia-
ly przebieg aperiodyczny, doktadnosé pomiaru bytaby nieco lepsza i uchy-
by mniej zalezatyby od czasu. Wynika to stad, ze napiecie ustalone po
wytlumieniu oscylacji bylo znacznie nizsze od napiecia szczytowego,
a zatem dawalo bardzo duzg, zle zogniskowang plamke, rozswietlajgcg
caly ekran przyrzadu. Plamka ta zamazywata i przyémiewala §lady po-
zostale na ekranie po napieciu szczytowym i utrudniata w ten sposdb
jego pomiar. Niedogodno$¢ te mozna by wyeliminowaé przez obciecie
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udaru mozliwie tuz po szczycie. Klopoty z synchrionizacja obcinania
i obawa przed nieprzewidzianymi wplywami ukladu obcinajgcego na
dokladnoéé obliczen (dodatkowe elementy w obwodzie, sprzezenia itp.)
spowodowaly, ze zaniechano tego..

Na zakonczenie nalezy zwrécié uwage ha jeszcze jeden szczegol Przy
pomiarach pojedynczych, a zwlaszeza krétkich udaréw, dokiadnosé po-
miaru wychylenia plamki zalezy od pierwotnego polozenia wskazoéwki
przyrzadu. W przypadku gdy dla dokonania pomiaru wystarczy wyko-
naé¢ tylko bardzo niewielkie przesunigcie wskazowki, dokladnos¢ usta-
wienia jest z reguly znacznie lepsza niz w przypadku, gdy konieczne jest
znaczne przesuniecie. Ten fakt sprawia, ze juz po jednorazowym powtd-
rzeniu udaru ustawienie wskazowki mozna uwaza¢ za zupelnie doklad-
ne. Pomiary sprawdzajgce, o ktorych mowa wyzej, byly w zasadzie po-
miarami pojedynczych udaréw, byly jednak wykonywane w warunkach
nieco ulatwionych. Na podstawie pomiaru E oraz na skutek niezbyt wiel-
kich zmian napiecia miedzy sgsiednimi pomiarami mozna bylo z gory
przewidzie¢ i dosé dokladnie okresli¢é wychylenie plamki. Tego rodzaju
,,okolicznosci tagodzace” wystepuja jednak réwniez w praktycznym za-
stosowaniu przyrzadu, np. przy masowych pomiarach w prébach mode-
lowych.

8. WNIOSKI KONCOWE O METODZIE I WYKONANYM PRZYRZADZIE

W pracy niniejszej zbadano teoretycznie i praktycznie metode po-
miaru napie¢ udarowych oparts na zasadzie spektrografu mas i stosowa-
ng juz uprzednio [9] do pomiaru napieé statycznych. Prototyp przyrzadu
pomiarowego okazal sie stosunkowo prosty w obstudze i tani, a przy tym
dogé dokladny.

W ogblnej klasyfikacji nalezalo by umieéci¢ te metode pomiedzy pre-
cyzyjnymi metodami zerowymi a prostymi metodami odchylowymi, z tym
jednak zastrzezeniem, ze przewyzsza je wszystkie swojg uniwersalnoscig.
Ten sam przyrzad moze mierzy¢é wszystkie rodzaje napigcia: statyczne
i udarowe, symetryczne i niesymetryczne wzgledem ziemi. Nalezy tez
podkredli¢, ze istniejg juz stosunkowo proste $rodki techniczne, ktorych
zastosowanie zwigkszytoby dokladno$¢ pomiardow przy udarach i znacz-
nie je utatwilo. Chodzi tu o wspomniane uprzednio ekrany z pamiecia”,
ktére wyeliminowalyby calkowicie uchyby zwigzane z pospiechem odezy-
tu przy udarach.

Uniwersalno$é przyrzadu mozna powiekszy¢ stosujagc wirujace pole
odchylajace, dzieki czemu moze on pelni¢ role oscylografu. Oscylograf
taki posiada kilka zalet w poréwnaniu ze zwyklym. Do tego celu koniecz-
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na jest jednak lampa z ogniskowaniem elektrostatycznym sterowanym
przez napiecie mierzone, gdyz soczewki magnetyczne zapewniajg dobre
ogniskowanie jedynie w waskich zakresach napieé. Brak takiej lampy
na wyisze napiecie przyspieszajace spowodowal, ze nie wyprébowano
tej mozliwosci praktycznie w niniejszej pracy.

Ogniskowanie elektrostatyczne umozliwitoby réwniez stosowanie
przyrzadu do pomiaru pojedynczych, niepowtarzalnych udaréw, na przy-
klad przepie¢ atmosferycznych, i to tym latwiej, ze nie wymaga on syn-
. chronizacji z udarem. Oczywiscie nalezalo by go w tym celu uzupeinic
przystawka fotograficzng, Przyrzad z soczewks magnetyczng mozna sto-
sowa¢ tylko w pomiarach laboratoryjnych, w ktérych mozna powtdrzyc
udar albo z gory przewidzieé przyblizona wartosé napiecia szczytowego
i na tej podstawie dobra¢ odpowiednie ogniskowanie. Waskie zakresy
dobrego ogniskowania utrudniajg dos¢ powaznie pomiary, nalezy jednak
zaznaczy¢, ze zakresy te wyraZnie si¢ rozszerzajg w miare wzrostu na-
piecia. W zbudowanym przyrzadzie daje sie to zauwazyé¢ juz przy okoto
10 kV. Plamka na ekranie jest wtedy dostatecznie jasna i ostra nawet
przy niezupelnie dokladnym doborze pradu w soczewce. Mozna wiec
przypuszcza¢, ze w przyrzadzie przystosowanym do wyzszych napie¢ wy-
magania co do ogniskowania nie bylyby bardzo ostre nawet przy Soczew-
kach.magnetycznych,. »

Przyrzad pomiarowy zbuddwany w trakcie niniejszej pracy posiada
stosunkowo niskie napiecie zwrotne. Przy dodatnim napieciu na kato-
dzie wytrzymalos¢ uktadu wybitnie maleje i przeskoki zachodzg juz przy
okolo 6 kV. Ogranicza to w powaznym stopniu pomiary napiecia zmien-
nego. Oczywiscie nie nalezy tego uwazaé za og6lng wade metody pomia-
rowej, gdyz jest to jedynie sprawa odpowiedniej konstrukeji katody.

Dos¢ waski zakres pomiarowy powoduje; ze prototyp przyrzgdu znaj-
dzie zastosowanie gléwnie w badaniach przepigé na modelach stacji ener-
getycznych. Badania modelowe, prowadzone w Katedrze Wysokich Napieé
Politechniki Gdanskiej, operujg udarami rzedu kilkunastu kilowoltéw
1 wymagajg dokonywania wielkiej liczby pomiaréw. Istotng role gra tu
oczywiscie ksztalt przepie¢ powstajacych w réznych punktach stacji,
niezbedny jest wige oscylograf szybkopiszacy. Po sprawdzeniu jednak
ksztaltu udaréw mozna nastepnie wykonywaé masowe pomiary wartosci
szczytowych napieé znacznie szybciej i wygodnie] przy uzyciu tego przy-
rzadu. Oszczedza sig przy tym i na materiale fotograficznym i na czasie,
nie tracac na dokladnosci.

Przyrzad ten moze réwniez wypelni¢ luke, jaka powstaje czesto mie-
dzy zakresami przyrzadéw pomiarowych niskonapieciowych.a zakresami
przyrzadéw przeznaczonych do napie¢ wysokich i to nie tylko w pomia-
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rach udarowych, lecz i statycznych. Wiasnie te napiecia rzedu kilku czy
kilkunastu kilowoltéw sg czesto za wysokie dla jednych, a jednoczesnie
za niskie dla innych przyrzadéw. Warto tez podkresli¢, ze przy ograni-
czeniu jasnosci plamki mozna uzyskaé stosunkowo duzg oporno$¢ we-
wnetrzng przyrzadu, rzedu megaomow. W wielu przypadkach stanowi to
powazng zalete. '

Nic nie stoi na przeszkodzie we wspodipracy przyrzadu z opornoscio-
wym dzielnikiem napiecia. Mozna w ten sposob rozszerzy¢ zakres jego
stosowalnosci i to tym tatwiej, ze dzielnik moze mie¢ kilkakrotnie mniej-
szg przekladnie w poréwnaniu z wymagang dla oscylografu. Dzieki temu
latwiej jest zapewnié mu pozadang dokladno$é. Rozwigzanie takie byloby
jednak w pewnym sensie odstepstwem od pierwotnych zalozen, gdyz jed-
ng z podstawowych zalet metody jest mozno§¢ uzycia jej do bezposred-
niego pomiaru najwyzszych napieé. Oczywiscie problem, do ilu kilowol-
tow oplaci sie budowaé lampe oscyloskopows, a od ilu stosowaé dodatko-
wy dzielnik, nie da sie rozstrzygna¢ na podstawie tej pracy. Nalezato by
go opracowaé oddzielnie w oparciu o do$wiadczenie przy budowie spe-
cjalnych lamp wysokonapieciowych. W pracy niniejszej nie bylto to mo-
zliwe gtéwnie z powodu braku odpowiednio wyposazonego laboratorium
prézniowego.

Celem pracy bylo mozliwie pelne i obiektywne naswietlenie wszyst-
kich wad i zalet omawianej metody pomiarowej. Niestety znaczng czeseé
jej wlasciwosel mozna bylo oméwi¢ wylgcznie teoretycznie, bez labora-
toryjnego, doswiadczalnego sprawdzenia. Problem nie zostal wiec catko-
wicie wyczerpany. Uzyskano wprawdzie przyrzad pomiarowy dos¢ do-
kladny i o do$é szerokim zastosowaniu laboratoryjnym, ale nie wyzyska-
no w nim wszystkich mozliwosci metody i nie wyprébowano szeregu wa-
riant6w, ktére przynajmniej teoretycznie zdajg sie gwarantowat jeszcze
lepsze rezultaty. Bardzo mozliwe, ze zbadany do$wiadczalnie wariant
jest nawet jednym z najmniej obiecujacych. Ztozylo sie¢ na to szereg réz-
nych i czasem nawet nic wspdlnego z tematem nie majgcych przyczyn.
Tym bardziej jednak wydaje sie konieczne podkreslenie, ze metoda war-
ta jest szerszego zainteresowania i moze jeszcze pelniejszego zbadania
laboratoryjnego.

W zakohczeniu autor pragnalby serdecznie podziekowdé Promotorowt prof.
drowi inz. St. Szporowi, ¢ takze wszystkim Kolegom ¢ Wspdlpracownikom z Kate-
dry Wysokich Napieé i Przyrzqdéw Rozdzielezych Politechniki Gdafiskiej za cenne
rady oraz za pomoc w pracach laboratoryjnych.

Politechnika Gdanska
Katedra Wysokich Napieé i Przyrzqdoéw Rozdzielczych
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-B. KY3bHAP

HOBBIV BJEKTPOHHO-JIVYEBOM IIPUBOP IJS UMIIYJILCHBIX
U3MEPEHUM

PeszmomMme

Merox mM3MepeHMs OCHOBAaH Ha ,ONPOKMHYTOM’ TIPMHIMIE Macc-CIeKTporpada.
DJIEKTPOHHDBNA JIy4, YCKOPEHHBIH M3MePAEMbIM HAMPAXKEHMEM, OTKIOHASTCH nonepey-
HbIM MaTHMTHBIM MJIM SJIEKTPMYECKUM IIOJIEM ¥ II0 BeJIUYKMHE OTKIOHEHMS MOMKHO
CYAUTL 00 ycKopAloleM HAIPAXKEHMY. BO3MOXKHLI pasHble BapMaHTHI Merona. OmiH
M3 HUX, MarHMTHOE OTKJIOHEHME I WU3MEPeHMEe OTKJIOHEHMS Ha INOIEPEHHOM,
IyopecuMpyiomeM SKpaHe, MCOLITAHO HA ONBITE. Jpyrie BapUaHTLI obcyRparoTes
TeopermyecKku. JaH aHammM3 OCOGEHHOCTEN METONA M MCTOYHMKOB IIOTPEILHOCTEH M3-
Mepernda. MakerT M3MEPUTENLHOTo npubopa, COBPAHHOTO HA oCHMIIOrpachUHecKoi
TpyOre 13 JIM 31, maér BO3MOIKHOCTL M3MEPATH MMITYIbCHBIE HanpskeHna po 20 xB.
TOYHOCTE M3MEPEHMA CTATMYECKOro HANPAZKEHNMS 3ABMCUT OT IDafyMpOBEU npubopa
¥ MOKeT ObITh MOBBIUIEHA LO OKONO 0,5 M3aMepeHma aMINUTYALI OYeHb KOPOTKMX
MMIOYABCOB, NIUTENLHOCTBIO B OKOAO 0,2 MKCceK, mamm paszbpoc zo okoso —-6%, HO
CPEAHAA IIOTPEUIHOCTD JAA OAMHOYHBIX MMITyJbCOB HE NpeBblcuia —+3%. IloBTopas
2—3 MMIyNBCa OPM ONHOM M3MEPEHMY, MOIKHO IONYYMTb GOJNEe BLICOKYIO TOYHOCTD.
IIpubop mMeeT OTHOCUTENBLHO GOJBINIOE COIIPOTHUBIIEHME (HECKOJNBKO METOM) M MAJYIO
€MKOCTE (0K0JI0 50 mdp). TakmM o6pasoM OH MOMKET IPUMEHITHCS OJSI CKOPOCTHBIX
MaCCOBBIX M3MEPEeHMII HATPANKEHMA IIPM MCCIELOBAHMAX MOJeNell BBICOKOBOJILTHBIX
YCTaHOBOK.
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W. KUZNIAR

A NEW ELECTRONIC DEVICE FOR SURGE VOLTAGE MEASUREMENT
Summary

The method considered in this paper is based on a reversed mass-spectro-
graph principle; it was already applied by W. Elirenberg and H. Hirsch [9] to con-
stant voltage measurements. The electronic beam accelerated by an unknown
voltage deviates in a known magnetic or electrostatic field. Its deviation from the
optical axis is measured on a fluorescent screen and the speed of electrons is
calculated therefrom. There are some modifications possible in a practical arran-
gement (Fig. 1). The screen may be parallel or perpendicular to the main accelera-
ting field and may be inside (Fig. 1b) or outside the deflecting field (Fig. 1la).
A 180° magnetic deflection may also be applied (Fig. lc).

Mathematical relations between the deflection w and other parameters for
all these arrangements are given in Table 1 and the symbols used are as follows:

l, L, D — cm — dimensions easy to read from Fig. 1,

a — angle of deflection, i

H — Al/em, K — kV/ecm — strength of deflecting field,

Fm — 1/A, F, — 1/kV — functions of voltage U at magnetic (Eq. 1) or electro-

static (Eq. 2) deflection, respectively,

a — 1/kV — constant (Eq. 3),

q — As — charge of one electron,

mg — g — mass of an electron at zero wvelocity,

¢ — cm/s — light velocity.

Setting N instead of K, or H and F instead of Fp, or Fe, one may reduce all the
relations to one expression 10, in which
A — constant depending upon geometrical dimensions,
k = 1 — for a perpendicular screen,
—1/2» — for a parallel screen inside the deflecting field,
—1 — for a paraillel screen outside the deflecting field, and for 180° magnetic

deflection.
The usual mathematical analysis leads to the formula 12 for maximum errors.
It indicates, that in the case of a parallel screen inside the field, where k| = /s,

the accuracy of w-measurement is twice as important as in other cases. Further

F
analysis of the coefficient W(Eq. 12) for both the magnetic and electrosta-

tic deflection gives the formulas 13 and 14 respectively, the numerical values of
which plotted against U are shown in Fig. 3. It is evident, that electrostatic deflec-
tion enables near {wice as high accuracy as the magnetic deflection.

- The question of focusing the beam is very important, especially for the case
of surge voltage. The focus of a magnetic lens elongates with the rise of electron
velocity and the spot becomes unsharp. Electrostatic lenses fed by suitable parts
of the accelerating voltage by means of a divider give constant focusing, but the
divider for high tension is a big device and complicates the arrangement. Also the
angle at which the lceam falls on to the screen plays an important role in accu-
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racy to be obtained. More detailed considerations lead to the following conclu-
sions:

a) In low-voltage arrangements, electrostatical lenses fed from a divider are
preferable, whereas in high voltage equipment, magnetic lenses maintained by
manual control are sufficient.

b) The long parallel screen induces small angles of beam falling and thus
causes somewhat greater errors of deflection measurements.

¢) The 180° magnetic deflection has great advantages. The beam falls nor-
mally to the screen and the deflecting field causes a kind of additional focusing
of the spot. .

It is possible to apply the method to oscillographing the shape of surge by
making the deflecting field rotatory. The advantages of such an oscillograph as
compared with a usual one are as follows:

1) absence of a special source of high accelerating voltage,

9) avoidance of any complicated device synchromizing the beam with the
surge,

3) a linear, infinite scale of time.

The disadvantages are, however, as follows:

1) absence of the zero line, since at zero voltage no electron beam exists,

2) oscillographing of one sign only of the oscillatory voltage, because the de-
vice works exclusively at the negative potential on the cathode,

3) the variation of line width according to the variation of voltage, except for
the case of electrostatic lenses steered by the measured voltage.

The method suits to measuring all kinds of voltages: direct, alternating and
surge, either symmetrical or not. The screen being at the anode potential may
be earthed only when measuring a negative, ‘unsymmetrical voltage. Therefore
the reading must be taken for the most part from a safe distance. This is inconve-
nient and must be regarded as a disadvantage of this method. While measuring
very high voltages, the observer must be placed inside the Faraday’ls cage or
he must use a telescope. The telescope makes it possible to minimize the errors
due to parallax.

The prototype of the measuring device, built in order to prove practically the
properties of the method, utilizes an oscilloscoping tube 13 M 31, designed for
magnetic focusing and deflecting. Its screen is perpendicular to the axis and has
 a long-duration phosphorescence which facilitates the recording of short surges.
The internal break-down voltage measured by 1/50 ps sunges is 18 kV, however, if
a negative potential is applied to the anode, the breakdown occurs at 6 kV crest vol-
tage. So the possibility of a.c. voltage measurement is limited.

The electrical scheme of the whole equipment is shown in Fig. 6. The feeding
transformer working at very high saturation of the core and connected in series
with a condenser of suitable capacitance, stabilizes the rms value of voltage, the
stabilizing coefficient being 6 .. 7. The current in deflecting circuit is additionally
stabilized by a coil with an unsaturated, open core. The ratio of current variations
to those of the gride voltage is about 1/30. All parts of the circuit and the tube
itself are thoroughly screened frcm the magnetic and electric fields. ’

The measurement of spot deflection on the fluorescent screen is made by
using a sliding scale which enables reading up to 0,1 mm. When a fransient volta-
ge should be recorded, a pointer coupled with the sliding scale is to be set at the
spot edge before it disappears. It is possible to do it quickly enough. Afterwards
one can read the scale without any hurry. It is convenient to measure not the
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deflection w; (Fig. 1) but the distance s from the spot to the zero point of the sca-
le, which is placed at the left edge of the screen. The relation between w and s
is given by equation' 25, in which sy means the distance from zero point {o the
optical axis of the tube. The errors due to parallax are minimized by a mirror
set between the pointer and the fluorescent screen.

The curvies U = f(sy measured at a wconstant wvoltage according to &Fig 8 are
shown in Fig. 9. The maximum-error curves, calculated from Eq. 26 by substitu-
ting Aw = 0,2 mm and 4i = 0,2 mA, are plotted in the same figure. The resulting
maximum errors are in good agreement with those obtained in 73 measurements
as plotted in Fig. 12. The smooth line in Fig. 12 is calculated from Eq. 30 and the
broken one is obtained directly by summing up the number of errors involved,
being less or equal to the value of A-abscissa. The mean errors obtained are:

)y
n

> A%
o =]/£ = 0,412%.
n—1

About 85% of errors are not greater than 0,5%.

7= = 0,329%

and

The calculations based on these records prove a good agreement with the
theoretical formula 27. The deflections w plotted against Fp, (Fig. 10) give a smooth
straight line, and so do also the ratios w/Fi, plotted against the deflecting current
i (Fig. 11). It is a wvery important matter as it enables to extend the measuring
characteristics towards higher voltages admissible at short surges, but perilous to
the tube for longer periods, as needed by constant voltage measurement.

In continuing the investigations of the method some surge voltage measure-
ments were made. The records were compaired with crest wvoltage calculations
of surges produced in two circuits shown in Fig. 13 and 15. The first circuit gives
oscillating surges and the second nonperiodical ones. They are shown by oscillo-
gramms in Fig. 17. A high accuracy of crest voltage calculations was secured by
a suitable choice of the parameter X (Eqgs. 34 and 39) so as to get small values
of the so called ,error transformer functions” g(X) (Egs. 35, 36) and w(X) (Egs. 43,
44), These functions are shown in Fig. 14 and 16 respectively, from which it is
evident that e.g. at X = 6000 ¢(X) = 0,01 (Fig. ¥4) and the errior of the crest value
caleulation is 100 times less then AX/X (see Eq. 35). This is very importan{ since
the precise determination of X is impossible because of the unmeasureable stray
inductances, capacitances and resistances of the circuit. '

In Fig. 18 there are mean errors 7, o, and maximum errors |4 |max, found dn all
ten series of records, plotted against Tp — the time of half-crest value duration
of the surges. Above the abscissa Tp=0o¢ there ave marked error values obtained
oy constant voltage measurements. Apparently the dispersion of records is great
especially at very short surges; the maximum errors reach about 6%, but o does
not exceed 3%.

There is a lot of factors causing the dispersion of records. One of them is the
fact that to obtain one value of um/E i(crest voltage to feeding voltage) two sepa-
rate measurements were made; um and E being measured by the same device.
Another factor was the unstableness of the feeding voltage. There was no stabili-
zer available and the rise up of voltage was possible between measuring E and upm.

13 Rozprawy Elektrotechniczne
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The shortest oscillatory surges were extraordinarily difficult to record. After
the extinction of oscillations there remains a low steady state voltage. The spot
caused by them being unfocused enlightens the whole screen and eclipses the
spot caused by the crest voltage. It would be possible to overcome this obstacle by
chopping the surge soon after the crest but the cut off set is nol used because
it may disturb the accuracy of crest voltage calculations since it introduces new
and unstable stray capacitances.

It seems necessary 1o emphasize that all the errors considered above concern
single surge recording. By repeating two or three surges for one record it is possi-
ble to reduce the errors significantly.

The prototype device has a small capacitance (about 50 pF) a rather great
resistance (some MQ-s) and-is applicable in model tests of atmospheric overvoltages
in electrical equipments.
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ALOJZY SPICHALSKI

Wplyw skaz na rozklad pola w szynie kolejowej
i wytyczne dla defektoskopii magnetycznej”

1. ANALITYCZNE WYZNACZANIE POLA ‘W SZTABIE AROSTOKATNEJ
Z CIENKA SZCZELINA POPRZECZNA

Sposréd skaz w szynach najezestsze i najniebezpieczniejsze sg cienkie
skazy pcprzeczne zmeczeniowe., W celu wykrywania ich wykorzystuje sie zja-
wisko deformacji wzdluznego pola pradowego lub magnetycznego. Za wskazniki
deformacji pola mozna uwazaé maksymalny stopien niejednostojnosci pola
przy powierzchni szyny oraz Sredni zasieg skazy.

W celu uproszczenia zagadnienia mozpatruje sie najpierw nczkiad pola
w zastepezej sztabie prostokgtne] z cienks skazg w dolu. Drogg stopniowych
przeksztalcen konforemnych otrzymuje sie wzér na strukture pola, z ktérego
oblicza sie wskazniki deformacji na gérmej i dolnej powierzchni szbaby. Dla
skaz mniejszych od 15% przekroju sztaby stosowaé mozna wzory przyblizone.
Rozwazania dajg sig rozszerzy¢ dla skazy w poltozemiu drodkowym i géroym.
Wyniki ujeto tabelarycznie i graficznie. Skaza w poloZzeniu dolnym, stano-
wiagca O0smg cze$¢ przekroju sztaby, czyli 12,5% wywolaje stopien niejedno-
stajnofci pola réwny 1,96%, a jej Sredni zasigg wynosi nieco ponad potowe
wysokoéci sztaby.

1. WSTEP

Przy konstrukecji defektoskopu szynowego do wykrywania wad we-
wnetrznych w szynach kolejowych na czolo zagadnien wysuwa sie defor-
macja pola pragdowego i magnetycznego w otoczeniu wykrywanych wad
materiatowych. Z punktu widzenia defektoskopii wady w szynie mozna
podzieli¢ nastepujgco:

1) Calos¢ pracy sklada sie z pieciu eréci. W niniejszym zeszycie zamieszezono
trzy z nich. W zeszycle nastepnym beds opublikowane: cze$é czwarta » Wiasciwosel
defektoskopii magnetycznej w poréwnaniu z pragdows” oraz czeéé piagta ,,Praca czUuj-
nika- cewkowego w polu magnetycznym przy defektoskopii szynowej”.

13*
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a)‘ Jamy usadowe. Wystepujg one badz w postaci pojedynczego
otworu, badz tez jako szereg niecigglo$ci wewnetrznych wypemhmionych
zwykle zuzlem.

b) Pekniecia. Pojawiaja sie one najczedciej w czasie pracy jako
skazy zmeczeniowe w plaszczyznie poprzecznej. Grupuja sie w poblizu
bardzo drobnych niecigglosci, rzadzizn wypeinionych zuzlem, pecherzy ga-
zowych i zanieczyszczen. Szczegélnie wydzielenie fosforu jest przyczyna
kruchosci i peknigé tak przy walcowaniu, jak i podczas eksploatacji.

c) Nieciggtosé struktury. Na skutek réinej zawartosci we-
gla, fosforu i siarki w gornej i dolnej czedci wlewka wystgpi¢ mogg po
walcowaniu skupiska o réznym sktadzie chemicznym, a zatem nier6wno-
mierno$é przewodno$ci elektrycznej i przenikalnosci magnetycznej. Zja-
wisko takie wiaze sie réwniez z transkrystalizacja, czyli wystepowaniem
krysztalow stupkowych w czasie krzepniecia {6]. _

Szyna dostarczona do eksploatacji powinna byé¢ wolna od wigkszych
jam usadowych i peknie¢. Drobne natomiast skazy w miejscach zanie-
czyszczen i niecigglosci struktury stopniowo powiekszajg si¢ w czasie
ruchu przybierajac niebezpieczne rozmiary. Najczestsze i najniebezpiecz-
niejsze s3 pekniecia poprzeczne i na nie wiasnie powinna byé uczulona
metoda wykrywania skaz w szynie kolejowej. :

Tej samej wielkosci skaza umieszczona w stopce szyny jest na ogol bar—
dziej niebezpieczna niz polozona w gtéwcee lub szyjce. Pewng miarg niebez-
pieczenstwa skazy moze by¢ rzut jej powierzchni na poprzeczny przekroj
szyny. Stosunek pow1erzchn1 tego rzutu s do catkowitej powierzchni szy-
ny S okre§lamy jako wzgledng wielkosé skazy: ¢, = s/S. Za niebezpieczng
dla ruchu uwaza sie w kolejnictwie skaze o wzgledne] wielkosci 10%0. Tej
wielkosci skaze defektoskop powinien wykrywaé w sposoéb niezawodny
i to w czasie ruchu z predkoscig 10 km/godz. Zmniejszenie szybkosci wy-
krywania jest dopuszezalne jedynie wtedy, gdy istnieje mozliwos¢ latwego
usuniecia defektoskopu z toru kolejowego.

1.2. Zasada defektoskopii prgdowej i magnetycznej

"W celu wykrywania skaz wykorzystuje sie zjawisko deformacji pola
pradowego lub magnetycznego w sasiedztwie skazy. Pole pradowe cha-
raktyrvyzuje sie wektorem natezenia pola K wzglednie gestoscig pradu o,
pole magnetyczne wektorem natezenia pola H wzglednie indukejg ma-
gnetyczng B. W osrodku izotropowym jest; =y.K oraz B = w-H. W zdro-
wej szynie pole ma przebieg jednostajny. Natezenie pola w szynie i tuz
nad jej powierzchnig nie zmienia sie w czasie jazdy defektoskopu, jesli
prad I wzglednie strumien magnetyczny @, przewodno$¢ y wzglednie prze-
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nikalnosé u zachowuja stalo§é w czasie. Skaza deformuje pole, jak poka-
zano na rysunku 1. : :

Rys. 1. Deformacja pola pradowego pod wplywem skazy

Napiecie zaréwno elektryczne, jak i 'magnetyczne rosnie,

-Ue=ff.di; fH
: A.

© Czujniki elektryczne a czescmwo i magnetyczne reagujg na rozch na-

piecia w stosunku do napiecia w miejscu zdrowym, mianowicie: &y =
U Ue
B

napiecia jest zwykle mniejszy od wzglednego przyrostu gestosci -pradu

w polu prgdowym, lub przyrostu indukeji w polu magnetycznym. Te

3 gdz1e U napiecie poza zasiegiem skazy. Stosunkowy przyrost

wzgledne przyrosty gestosci pradu oraz 1ndukc31 magnetyczne] okreslac

bedziemy jako stop1en niejednostajnosci pola pradowego Wzgledme ma—
gneétycznego: : - : :

- 0 +— O, B—B, _

380_. o ’ 33—  Boo' . o (1)
Stopien niejednostajnosci pola przy powierzchni szyny jest istotnym czyn-
nikiem, od ktérego -zalezy wielko§é impulsu czujnika wykrywajacego
skaze.

W polu prgdowym nawet bardzo cienka skaza przedstawia dla pradu
oporno$é praktycznie nieskonczenie duza, natomiast w polu magnetycz-
nym opér magnetyczny cienkich peknie¢ moze mieé¢ duzy wplyw na roz-
ktad .pola, ktore stosunkowo tatwo przenika przez cienkie skazy, gdyz
wzgledna maksymalna przenikalno$¢ magnetyczna stali szynowej wyno-
si tylko okoto 500. Pole pragdowe wykrywa wiec skuteczme] cienkie pek-

'n1e01a poprzeczne niz pole magnetyczne.

1.3. Struktura ,'_po_xla- W sztabié pr"os:c_o‘»ka‘itnéj

. Pole pradowe charakteryzuje si¢ wektorem gestosci pradu o lub na-

tezenia pola K. Podstawowe rownania wektorowe takiego pola znane sg
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w literaturze [7] w postaci:

dive=0, rotK=0, o=y K;
analogicznie jest dla pola magnetycznego:

divB=0, rotH=0, B=pu-H.
Réwnania powyzsze z uwzglednieniem warunkéw brzegowych, jakie za-
istniejg w obecnosci skazy, pozwalajg obliczyé rozklad pola w szynie. Dla
rzeczywistego przekroju szyny obliczenia te sg jednak praktycznie nie-

v ’ N ap-sas
\\\ \
. N |
g \ z \x\ 7
Rys. 2. Zastapienie szyny sztabg prosto- Rys. 3. Wyznaczenie przyrostu stru-
katna mienia

mozliwe, Rozpatrzymy wiec zjawiska najpierw na przykladzie plaskiej
sztaby prostokatnej o wysokosci rownej wysokosci szyny, jak na rysun-
ku 2. Znika wéwczas sktadowa pola w kierunku osi z i otrzymuje sie pole
plaskie, gdzie gestos¢ pradu i natezenie pola wyniosg:

6=1i-0,+j-0, oraz K=1.K,+7j-K,.
Podstawowe za$ réwnania pola przybiorg postaé:

do, _ﬂ‘_@_/_

divoe=vy - 0= =0, 2

7=V 2x | oy (2)

I‘OtK:VXK_Z be——aKIZO (3)
ox oy

Elementarny strumien wektora gestosci pradu o, objety powierzchnig
ds zgodnie z rysunkiem 3 wyraza prad przeplywajgcy przez te po-
wierzchnie:
dp=0-ds=[i-o,+j-0]Ji-dy—j - da]=—o0,-dx 40, dy. (4)
Warunkiem koniecznym i wystarczajgcym do tego, aby wyrazenie (4) by-
o rézniczky zupelng, jest spelnienie zaleznosci (2). Wobec tego funkcja v
pozwala wyrazi¢ skladowe gestosci pragdu jako:

_ 0y 6, = 0¥ (5)

oy Y ox

Oy
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oraz:

— Loy 0y ©

o=1i—+— .
oy ! ox

Prad za$ przeptywajacy przez dowolny przekr6éj A-B zalezy jedynie od
réznicy funkeji v w punktach A i B, .

B B

I'=‘f5‘--d—s=fd1p='lp3——'zp‘4 oraz f;-dgz:().

A A $
Linia ¢ = const jest w kazdym punkcie styczna do wektora gestosci pra-
du, co wynika z réwnania (4) dla dy = 0. Skalarng funkcje vy, pozwala-
jaca wyznaczy¢ zar6wno prad, jak i gestose pradu pola bezirédlowego be-

yh -
dp=-kdl -

Y

Rys. 4. Wyznaczenie przyrostu potencjalu

dziemy nazywali funkcjg pradu lub funkcjg gestosci pradu, a w polu ma-
gnetycznym funkcjg strumienia lub funkcjg indukeji.

W polu okreslonym wektorem K lub H elementarna praca potrzebna
do transportu jednostki ladunku na dilugosci odcinka dl = l-dx + j-dy
jest miarg napiecia na tym odcinku. Stosownie do rysunku 4 mamy:

dp=—K.dl=—[i-K,+7-K]Jli-dx+j-dy]l= |
=—[K,-dx+K, - dy]. )
Zgodnie ze wzorem (3) wyrazenie (7) jest rézniczks zupeing. Wobec tego
analogicznie jak poprzednio natezenie:

o 0
z — T T Ky_'_"_¢'>
ox 0y
T —a(p *()(p .
K——[%—ax-—l-ﬂay]——*VtP: (8)

a napiecie:
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Linia ¢ = const.jest w kazdym punkcie prostopadta do wektora natezenia
pola, co wynika z réwnania (7) dla dp = 0. Skalarng funkcje ¢, pozwa-
lajageg wyznaczy¢ natezenie i napiecie pola bezwirowego, nazywa sie po-
tencjatem.

Funkcje w i ¢ majg nastepujagce wlasnosci. Na podstawie wzoru 6 =

= y. -K i zaleznosci (5) 1 (8) mozna wypisaét:

oy 0 0y . 0
gz=l=_ 29, =02 )
0y ox ox- oy
Rézniczkujac pie_rlws'zé réwnanie wzgledem y a drugie wzgledem z otrzy-
mamy: S .

Pu Py
—~ 4 —L=0, czyli Zy=0.
oxr* 9 y? s ‘y vy

Po zmianie kolejnosci rézniczkowania bedzie:
0%  O%*¢ .
—_— e — 09 ' CZ 11 2 - 0.
0zt oy y Ve

Sg to wiec funkcje harmoniczne i sprzéione. Znajac jedng z nich mozna
okresli¢ drugg. Na podstawie réwnania (7) jest:

A
pa= [ (=K. A=K, - dy] g, =

=_f[ "‘/’dx+ ’/’dy]+%.?

Z rownama (4) otrzymuje sie analoglczme

4 . _ tLl
Yo = ?f[ Lgz— 2L d_’yf] + %, -
oy ox
J Loy

‘Struktura pola jest wyznaczona w sztabie prostokatnej przez jedng z funk-
cjt sprzezonych pradu lub potencjalu oraz przewodnosé y:

Réwnania (9) stanowig warunki Cauchy’ego na regularnosé¢ nastepu-
jacej funkeji zmiennej zespolonej:
V=yp+iye=F(), (10)
cgdziez = z + jy. ' o
Stosownie do rysunku 5 funkecja V = F(z) odwzorowuje konforemnie ba-
dany obszar sztaby, ze skazq ,»2" na pas ,,V”. Dolny brzeg obszaru sziaby

odwzorowuje sie jako y =-0, a gérny jako ¥ = vy, Przyjmujemy poza
tym ¢ = 0 dla x = 0. Dla kazdego punktu obszaru ,,2”, w szczegélnosci
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‘np. wezka siatki prostokatnej P funkcja odwzorowania pozwala wyznaczyé

odpowiadajgcy punkt P’ obszaru ,,V” o wspéirzednych vy i ¢. Zaleznosé
odwrotna: z = f(V) umozliwia bezposrednio wykreslenie linii stalego stru-
mienia i potencjalu w sztabie jako siatki krzywoliniowej. '

+jy ‘ ¥

V-prigg
P’
o 10

- Rys. 5, 'Odwzorowanie sztaby z weigelem ha pas

Wektor gestosei pradu w postaci symbolicznej wyniesie z réwnania (6)
-~ D 5

c)y ox’ _
- 0 0 LA :
o= [ W-;- aZ]——va ‘* (11)
lub z réwnania (8) |
s=yK=—yvo. . (112)

Gradlenty V1p i V(psq wzajemnie prostopadle gdyz z (11) I (11a) wy-
nika: yvqo—jvw Gesto$¢ pradu mozna takze obliczy¢ z pochodnej

funkceji odwzorowania: _
ey c)tp oy .0y
V'(z ’P —j—=
(2) = +1 Y om | j oy

Rownanie (11) przeksztala sie jako:

o=—"-V (2.7 ‘ (11b)
Trudnoéé zagadnienia polega na znalezieniu drogg analityczng skompliko-
wanej zwykle funkeji odwzorowania i obliczenia za jej pomocsg poszcze-
gélnych wartosei v i ¢ w punktach wezlowych siatki. W ogdlnym przy-
padku jak na rysunku 1 skaza poprzeczna deformuje pole przy powierzch-
ni w zaleznoséci od jej wzglednej wielkosei hy/h, odleglosci pionowej gor-
nej krawedzi skazy hy/h i odleglosci poziomej od plaszczyzny skazy x/h.
Stopien niejednostajnosci pola na gérnej povvlerzchm sztaby wyrazi sig

wigc jako: e B
_ hg x
SRR B—f( h h) LTt LT

=Vy.
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Stosunkowo proste odwzorowanie otrzymuje sie jedynie dla skazy w po-
tozeniu dolnym, srodkowym i gérnym.

14, Odwzorowanie skazy w polozeniu
dolnym

Zadaniem naszym jest odwzorowa¢ dany obszar ,,2” na rys. 6a na pas
o szerokosci vy, tak, aby punkty A, H i E, F lezaly w nieskohAczonosci,
analogicznie jak w obszarze poczatkowym. Funkecja wykladnicza prze-
ksztalca pas poziomy o szerokoSci = na pélplaszezyzne gbérng. Dlatego

tgzas,'l +fgza5

A Mosag i
" feosas-0g

l) Gf 1
W . F
Um=const
V=-j¥2nd,
A <J£ ;] [4 0 E

- T

Rys. 6. Kolejno§é stopniowego przeksztalcania sztaby ze skaza w polozeniu dolnym
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przeksztatcimy najpierw poczatkowy obszar ,,2” na podobny, ale o szero-
koséci n — stosownie do rysunku 6b — za pomocg odwzorowania (wzoru-
jemy sie przy tym ma podobnym zagadnieniu z hydrodynamiki [1]):
| =%
h .
Funkcja wyktadnicza odwzorowuje obszar ,,w1” na pélptaszczyzne gor-
na z weieciem tukowym, jak wida¢ na rysunku 6c.

~ ~ T A
Wy — exXp a)1=exp'iz.

Z kolei odwzorowanie homograficzne prieksztalca weiecie tukowe na
proste stosownie do rysunku 6d:

A

_ « —1tgh-“L —tgh T2 —tgha,.

W celu zlikwidowania kgtéw w punktach B i D korzystamy z odwzoro-
wania jak na rysunku 6e:

- ws, —1 expw, —1
Wg=— = -

&)4= C’Z)g =tgh2az. )
Nastepnie przesuwamy poczatek uktadu do punktu C o odcigtej:
7 - hy

2h

— tg2. = — tg2a, Otrzymujemy zgodnie z rysunkiem 61:

ws = w, + tg2a, = tgh? o, + tg2a,.

Stosownie do rysunku 6g wracamy ponownie do péiptaszczyzny gor-
nej przez podstawienie:
‘Odciete punktéw HA i EF wynosza tu odpowiednio — 1/cos o, oraz
'+ 1Jcos a,. Odeinek ABCD odpowiadajacy dolnej krawedzi poczatkowego
obszaru przeksztalcamy na pétos dodatnig poiplaszczyzny gérnej przez
odwzorowanie homograficzne jak na rysunku 6h:

P 1/cosa, + we 1 4-cos ag]/’cghzozz-}-tg%:S
! 1/cos a; — g 1 — cos a, )/ tgh%a, + tg2e, .

Ostatecznie przeksztalcamy pélplaszczyzne goérng na pas o szeroko-
$ci w,, przyjmujac zwroty osi rzeczywistej i urojonej jak na rysunku 6i.
Otrzymujemy:

Vz_."ﬂ“ : 1n(:\07’
7
. 2 2
V:—j—wﬂ _lnl—l-COSas]/th a, + tg2a, (12)

7 1 —cosq, ]/th2 a, + tg2a, .
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-Funkcja- odwzorewania pola, krétko — funkcja pola, pozwala kazdemu
-punktowi 2 obszaru »2" podporzadkowaé odpowiadajgcy mu punkt w ob-
szarze ,,V”, czyli znalei¢ wspéirzedne y i ¢. Odwrotna funkcja pola
z = f(V’) pozwalajaca okresli¢ wspoélrzedne linii prgdu i potencjalu
w = const oraz ¢ = const da sie przedstawi¢ nastepujgco:

LR, - Artgh ! \/tghzj v _ sinZa, |, (13)
T - |cosa, 2.y,
We wzorach (12) i (13) « _xh LI
. ‘ R : s 2h 'OI'aZaz=2h.‘

Obok stosunkowo prostej metody stopniowego przeksztaléania obszaru
poczatkowego istnieje metoda ogélniejsza, pozwalajaca na odwzorowanie
obszaréw wielokatriych na pélplaszczyzne gérng i odwrotnie za pomocs
-catki Christoffel-Schwarza. Metoda ta daje 1dentyczne rozw1qzan1e, ale na
nieco diuzszej drodze. .

" W obliczeniach praktycznych interésowaé nas bedzie pole na gérnej
povmerzchm sztaby, gdme zaiozyc mozna v, = 10000 jednostek oraz pole
w sgsiedziwie okreslone przez YK. D21e11my wysokosé sztaby h na 8 réz-

- h
nych czesei i Wprowadzamy smtke kwadratowq o boku a —,—8~ Wspol—

W =10000
l =
ST ITSIS
woow T EEEEEEE
‘ -~
v
<2 L
Y p=0

Rys. 7. Wezlowe wartosch funkeji pradu dla skazy w potozeniu dolnym hg/h = 1/8

rzedne polayigp obl1czymy dla ylh = 1 wzgl. 7/8 oraz dla x/h od 0 do —

7/8 w odstepach co 1/8. o
Jesli wysokosé skazy hy = 0, to réwnanie (12) przybierze posta¢ pola

réwnomiernego, jakie istnieje w znacznym oddaleniu od skazy:

Vcc=wm7b‘— 9"‘7Pmi'f—“‘ Yoo 1 - V@
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Stad
Y ’ 1 x .
o = Yp— OTEZ Qoo = — — Yy — 14
Poo = Ymp Po= " Yy . (14)

Skaza deformuje réwnomiernosé pola. Na pole poczatkowé’ f/'c;o naklada
sie niejako pole dopeliajgce TA/s Wywoléne obecnoscig skazy.

V=Ve+V.. " ' (15)
Na rysunkach 7 i 8 wpisano wezlowe wartoéei funkeji yigydlay, =
= 10000 jednostek. Wartoéci weztowe funkcji v pozwalajg obliczyé¢ inte-
resujacy nas stopient niejednostajnosci, czyli znieksztalcenia pola, wyra-
zony wzorem (1). Dla sktadowej poziomej gestosci pradu bedzie:

Oz — Oz00
= ——
Oro0
T
Lt
g2 855
VR &8 8 Ys

T -
3 N ) ‘é

86586
76022
63433
50813
38158
25465
1012

sy

Rys. 8. Wezlowe wartoscl potencjatu dla skazy w poloZeniu dolnym hs/h = 1/8

Zastepujac we wzorze (5) pochodng czastkowsg stosunkiem przyrostow

. otrzymujemy:
o, =¥ _ Pn—Yx
_ oY a
i analogicznie:
el 7 N
a .
Ostatecznie: _
g = PER " ¥ (16)
' Y — Yr

W analogiczny spos6b mozna by korzystaé z przyrostow potencjatu na pod-
stawie wzoru (8). , .

Obliczony ze wzoru (16) stopieit niejednostajnosci pola zestawiono w ta-
blicy 1.
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Tablica 1

Stopien niejednostajnosci pola dla skazy w polozeniu dolnym [9/,]
e, = f(”i) dla y = h, hs = h/8.
h

1 x/h o |18 |28 |38 ]| 48|53 |68/ s

Wzér (16) 1,96 | 1,87 | 1,68 | 1,40 1,11 | 0,83 | 0,60 | 0,43
Wzor (18) 196 | 1,88} 1,68 1,39 | 1,10 | 0,83 | 0,60 | 0,43

15. Stopien niejednostajnos$ci pola i $redni
zasieg skazy

Stopien niejednostajnosci pola obliczony z wartosci wezlowych jest
obarczony uchybem na skutek zastgpienia pochodnej stosunkiem przyro-
stow skonczonych. Dokladng jego wartoéc oblicza sie za posrednictwem
réwnania (11b). Pochodng funkeji pola (12) przedstawi¢ mozna ostatecznie
jako:

{rs _91/)”1
V()= .
2 h-cosa,)/ 1+ tg2a, - cth?a,

Dla punktéw na gérnej powierzchni sztaby jest z=2x+ jh i wtedy:

ctha, —cth—"— (x4 jh) = —th= . L — _tha,.
a 2_h(+9) 5 T a

Gestosé prgdu przy powierzchni sztaby wyniesie zatem stosownie do réw-
nania (11b)

!

Y
o, = . 17
" h.cosa)1+tg%q, - thig, ("

Dla g4, = —y;zﬂ stopien niejednostajnosci pola zgodnie ze wzorem (1) wy-
razi sie jako: .
&y =5 1 —1. (18)

cosa,}/ 1+ tgla, - thia,
Najwiekszy stopien niejednostajnosci pola otrzymuje sie nad skazg dla
x = 0.
1
Cos ¢,

—1. (19)

o0 =

Dla matych skaz jest w przyblizeniu:

2
£oo A 1,25 [%] : (19a)
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Przebieg stopnia niejednostajnosci pola wyrazony wzorem (18) wpisa-
no dla poré6wnania w tablicy 1 i przedstawiono wykreslnie na rysunku 9.

% | es
20 t
o~
SN
15 S
Ep=,
N Fix/h)
NI
10 SN
Y
N
S
05 i

0 8 28 3B 4l 58 6B U8 5

Rys. 9. Stopien niejednostajnoéci pola dla skazy w polozeniu dolnym dla y = h oraz
hs = h/8

Nie rézni sie on praktycznie od obliczonego na podstawie weztowych war-
tosci funkeji pradu v w siatce o boku a = h/8.

Wartoséci stopnia niejednostajnosci pola tuz nad skazg okreslone wzo-
rem (19) i (19a) zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2

Maksymalny stopien niejednostajnosei pola w zalezno$ci
od wzglednej wielkosci skazy

hs/h 6| 005 010 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30

»

g0 WE(19) | 0| 031 | 1,25 | 2,84 | 515 | 8,24 | 10,45
%  wg (19a) | 0| 0,31 | 1,25 | 2,82 | 5,00 | 7,80 | 11,22

Z poréwnania wida¢, ze dla wzglednej wartosci skazy hs/h = 0,2 uchyb
zaokrgglenia nie przekracza 3%, a dla hyh = 0,15 tylko 0,7%. Na pod-
stawie doswiadczeh w wannie elektrolitycznej przekonaliémy sie, ze za-
leznose kwadratowa (19a) utrzymuje sie takze w dowolnym miejscu dla
rzeczywistego profilu szyny z tym, ze zamiast wspotezynnika 1,25 wchodzi
inny wspoélczynnik, zalezny od profilu i miejsca potozenia skazy.

Obok maksymalnego znieksztalcenia pola nad miejscem skazy wazny.
dla defektoskopii jest réwniez jej $redni zasieg. Jest to odlegtosé od skazy
w kierunku poziomym na powierzchni, gdzie stopiert niejednostajnosci
pola spada do potowy. Sredni zasieg skazy obliczamy z réwnania:

&5 1

€60 2
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Po podstawieniu wzoréw (18) i (19) i rozwigzaniu $redni zasieg skazy wy-
razi sie nastepujacym wzorem: -

2
T 2 Apth L / 2 —1- (20)
h 1 tg a, \' cosa, + 1
Dla malych skaz, jesli hy/h nie przekracza 10%, otrzymamy przy szeregu
xsr

uproszczen w przyblizeniu stalg wartosé: = 0,562. W miare zwieksza-

nia sie skazy jej §redni zasieg nieco maleje. Zaleznoé¢ te przedstawiono
w tablicy 3. ‘

Tablica 3
Sredni zasieg skazy w zaleznoSci od jej wzglednej wielkoSci
hs -
T 0 0,10 | 0,15 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45
. .
% ‘ 0,562 | 0,558 | 0,551 | 0,542 | 0,536 | 0,526 | 0,506 | 0,494 | 0,460

~ Dla skaz spotykanych w praktyce i polozonych w dolnej czesci sztaby
$redni zasieg jest praktycznie staly i przekracza nieco polowe wysokoSci
sztaby.
Zajmiemy sie teraz przypadkiem, gdy skaza z potozenia dolnego prze-
suwa sie w gore ku powierzchni. Z ciggtosci przebiegu wyodrebni¢ moz-

¢

Rys. 10. Skaza w potozeniach specjalnych

na przypadki specjalne, gdy skaza z potozenia dolnego znajdzie si¢ w $rod-
ku sztaby, a nastepnie przyjmie polozenie gérne jak na rys. 10. W poto-
zeniu $rodkowym strumien optywa skaze symetrycznie do linii poziomej
przechodzgcej przez §rodek skazy. Przypadek ten da sie wigc sprowadzié
do poprzedniego. Zakladajac na linii srodkowej v = 0 otrzymamy na po-
wierzchni szyny v,,/2 oraz dwukrotne zmniejszenie zaréwno wysokosci
sztaby, jak i skazy. W tych warunkach wzory na gestos¢ pradu (17) i ma-
ksymalny stopien niejednostajnosci pola nad skaza (19) pozostajg bez
zmian. Zmniejszy sie jedynie dwukroinie Sredni zasieg skazy, wyrazony
wzorem (20).
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Przebieg pola w polozeniu géornym c) jest symetryczny do przebiegu
pola w dolnym polozeniu skazy a). Zamiast. rozpatrywaé stopien niejed-
nostajnosci pola na gérnej powierzchni w przypadku c) rozpatrzymy te

Xh oy g -5/8 -4fs -3 -2/8 ~4f5 0

\é\\Tf‘b\\ T
< ‘T\h5=/'l/46‘ — -
~ AN —5
P\s=h/8 \ -
N\ \
\
“ -1
&g =F(x/h) L W |
i | W
| A
o
i
\ N
i
\ 20
1
\
\‘ .
\ -25
|
&gV %
Rys. 11. Stopiefi niejednostajnosei pola pray skazie w potozeniu gérnym dla hy = %
, . . B
T

niejednostajnos¢ na dolnej powierzchni w przypadkﬁ a). Wzér na gestose
pradu przy dolnej powierzchni zmieni sie nieco w poréwnaniu ze wzorem
(17), gdyz bedzie tu z = x, wiec cth a, = cth «a,, a zatem:
y _ 1 o

: —1. (21)
cosa, )/ 1 +tgq, - cthio, . B S

& =—

Stopien niejednostajnoéci pola wypada tu ujemny, a dla x = O‘mamy

— 1. Na rysunku 11 przedstawiono przebieg stopnia niejednostaj-
nosci pola dla skazy w polozeniu gérnym, a w tablicy 4 zestawiono po-
szczegblne wartosci.

€0 =

Dla oceny wplywu wielkosci skazy na stopien niejednostajnosci pola
powtérzyliSmy obliczenia zakladajgc skaze dwukrotnie mniejszg. Nad
skazg w polozeniu gérnym stopien niejednostajnosci niezaleznie od wiel-
kosci skazy wynosi stale — 100%. Pi'zyczyng tego zjawiska jest to, ze ge-
stosé¢ pradu wewnatrz kata prostego przy narozu jest réwna zeru. Wykry-
walnoéé skazy nie zalezy jednak wylacznie od stopnia niejednostajnosci

14 Rozprawy Elektrotechniczne
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Tablica 4

Stopienn niejednostajnosci pola
dla skazy w poloZeniu gérnym wyrazony w %o

x
€6=f(;) dla y = h, hs = h/8 i hs = h/18

z/h 0 1/8 | 2/8 | 3/8 | 4/8 | 5/8 | 6/ | 7/8 | 8/8
dla
By = h | —100/— 28,5— 10,0 —45|—25|—15|—1,0|—0,6|—04
8
dla
he = bk |—100|— 10,3/ —38,0|—1,4|—0,7| —0,4 |—0,22|— 0,12|— 0,05
16

pola. W zalezno$ci od rodzaju i konstrukeji czujnika wykrywajgcego du-
zy wplyw moze tu mieé¢ sam rozkltad pola na powierzchni, w szczegblno-
$ci $redni zasieg skazy. W polozeniu dolnym przy statym prawie zasiggu
skazy o wykrywalno$ci decydowat stopien niejednostajnosci, tu natomiast
przy stalym stopniu niejednostajnosci o wykrywalnosci decyduje glowme
zasieg.
W odleglodci $redniego zasiegu skazy mamy & = — 0,5.

Podstawiajac te wartosé do réwnania (21) otrzymamy:

]

: /
= 2 Arcth | ctg o £ 1]
n cos?a,

Dla matlych skaz, gdy hy/h nie przekracza 10%o, $redni zasieg skazy mozna
wyrazi¢ wzorem przyblizonym:

Lgr

(22)

x§r hs
s .

(22a)

Pewnym miernikiem wykrywalnosci skaz moze by¢ iloczyn stopnia nie-
X .
jednostajnosei pola i $redniej rozpietosci skazy. Iloczyn ten éx0 —;—r wynosi

dla skazy 10-procentowej ze wzoréw (19a), (20), (21) i (22a)

w potozeniu dolnym: 1,25-10—2.0,558 = 70-10—%,

w potozeniu gérnym: —1-0,058 = — 580-10—%.
Wykrywalnoéé skazy 10-procentowej w sztabie prostokatnej jest dla po-
lozenia gbérnego przeszio 8 razy wieksza niz dla potozenia dolnego.

16. Uwagi kohcowe

Analityczne wyznaczenie przebiegu pola daje sie przeprowadzi¢ sto-
sunkowo prosto jedynie dla trzech zasadniczych potozen skazy u dotu,
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w Srodku i na gérze szyny. Struktura pola w sztabie prostokatnej odbiega
przy tym zasadniczo od struktury w szynie rzeczywistej. Znaczenie me-
tody analitycznej opiera sie jednak na nastepujacych wlasciwosciach.

a) Metoda ta w pewnym stopniu obrazuje przebieg pola w gléwce szy-
ny przy polozeniu skazy w gérnej, Srodkowej i dolnej czeéci gtowki, kté-
rg mozna w przyblizeniu rozpatrywaé niezaleznie od szyjki i stopki.

b) Metoda analityczna jest metodg $cisly i pozwala skontrolowaé wy-
niki otrzymane do$wiadczalnie przy pomiarach w wannie elektrolitycznej,
ktoéra moze by¢ nastepnie uzyta do odwzorowania rzeczywistego przekroju
szyny.

¢) Przez poréwnanie z metodg analityczng mozna tez przeprowadzié
dyskusje dokladno$ci metody numerycznej, ktéra w skomplikowanych
przypadkach znaczniej szybciej prowadzi do celu z wystarczajgcy dla prak-
tyki dokladnoscig do czterech liczb znaczgeych.
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2. NUMERYCZNE WYZNACZANIE STRUKTURY POLA W SZTABIE
PROSTOKATNEJ PRZY SKAZIE POPRZECZNEJ W POROZENIU DOWOLNYM

Dla skazy potozonej dowolnie metoda analityczna jest zbyt skomplikowa-
na. Prostsza jest tu metoda numeryczna, oparta na réznicowym réwnaniu po-
la regularnego w siatce kwadratowej. Wyznaczenie struktury pola droga ite-
racji jest proste, ale zbyt wolne. Znacznie szybciej prowadzi do celu indy-
widualny wzglednie grupowy rozdzial poprawek, zwlaszeza w polaczeniu z me-
toda pola dopelniajgcego. Z kolei rozwaza sie dokladnoéé metody numerycz-
nej, uchyb od poprawek szczgtkowych, od niewypelnienia warunkéw brzego-
wych, szczegblnie jednak uchyb od niedostatecznego zageszczenia siatki. Wy-
magana. dokladno$é do czterech cyfr znaczacych moze lbyé spelniona przez
wprowadizenbe sktadnika wezlowego, eliminujacego wplyw mniedostatecznego
zageszezenia siatki. Wyznaczono strukture pola dla kilku posrednich polozefi
skazy, a wyniki przedstawiono wykreslinie.

14*
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21, Wstep

P'Ilzy WyznaCZaniu _ro.z'kl'adu pola pradowego w szynie kolejowej z cien-
kg skazg poprzeczng zastepuje sie w pierwszym przyblizeniu rzeczywisty
przekrdj szyny przekrojem prostokgtnym o tej samej wysokosci. Anality-

o ' wwm D
()w -: oy
UL‘B J/‘ o N -()—ﬁ =0
T8 \u=9s
- _
oy -
W -
£ y=0 A

Rys. 1. Skaza poprzeczna w {poloZzeniu dowolnym

czne obliczenie pola daje proste wyniki jedynie wiedy, gdy skaza graniczy
z dolnym lub gérnym brzegiem badZz znajduje sie w samym Srodku.
W ogblnym przypadku, rys. 1, otrzymuje sie obszar dwuspojny, ktéry dla
skazy poprzecznej mozna przedstawi¢ jako jednospéjny o okreslonej war-
tosei funkeji pragdu na brzegach.

Na brzegu dolnym E'A mamy v = 0, na gornym funkcja pradu przyj-
muje maksymalng, umowng wartos§é, np. v, = 10000. Wzdluz brzegow
przewodzacych AB i CD ze wzgledéw symetrii panuje staly potencjal,
ktory zaktadamy réwny zeru. Ostatni warunek moina takze przedstawic

d _
w postaci: -‘—)—1—_/)— = 0, gdzie n oznacza wektor jednostkowy prostopadty do
n

brzegu obszaru w danym punkcie. Strumien wzdiuz skazy jako brzegu
nieprzewodzacego jest staly, ale nie znamy jego wartosci. Réznica po-
tencjatdéw miedzy punktami B i C réwna sie zeru. Wynika stad dodatko-
wy warunek: ‘

Znamy takze gestoéé pradu w niesko-ﬁczonos’d na lewo od skazy dla
grubbs’ci sztaby réwnej przyjetej jednostee: 6o = y,n/h oraz funkcje pra-
Y ' ' ‘
du: = =
Yo = Ym0 -
7 wartosci funkcp pradu oraz jej pochodnej w- klerunku normalnym
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do brzegu nalezy teraz wyznaczy¢ wartost funkéji prgdu wewnatrz okre-
$lonego obszaru.

W postawionym zagadnieniu mamy do czynienia na czesci brzegu z wa-
runkami Dirichleta, a na cze$ci z warunkami Neumanna. Dochodzi sig tu
do réownan calkowych, ktérych przyblizone rozwiazanie mozna uzyskaé
przez rozwigzanie ukladu réwnan algebraicznych liniowych z wieloma
niewiadomymi.

22. Poprawki wezlowe w polu regularnym

W przeciwienstwie do metod analitycznych, ktére dajg rozwigzanie je-
dynie w poszczegélnych przypadkach, metoda numeryczna jest znacznie

8p=0=0p=05=0

Yq
Q W 9 . : o 100 60 50 40 40
dq .
100 [80 _[60__ 150 ho
' -40/4|-10/4(-20/4
W ap Yk Qp Y
R b 700 |60 . |50 |40 30
|+20/4]-1574 [-1074
a
s 100 |30 |es |20 o
J : L +33/4(0 -5/4
O O .
s : 100 o o. lo 0 )
Rys. 2."Fd'éxgmewnt siatki prostokgtne] Rys. 3. Przyklad obliczania poprawek

ogblniejsza i daje rozwigzanie z dostateczng dla praktyki doktadnoscia, np.
do czterech cyfr znaczacych. W réwnaniu Laplace’a:

iz_w_ -+ _62_1/) =0

ox? oyt
pochodne zastepujemy stosunkiem przyrostéow skonczonych, pokrywajac
obszar siatka o oczkach w postaci kwadratéw z oznaczeniem jak na ry-
sunku 2, przedstawiajgeym fragment takiej siatki, gdzie: ap = aq = ap =
= ag = a. Mozemy jg stosowa¢ w obszarach, w ktérych brzegi tworzg kg-
ty proste i sg wielokrotnoscig przyjetego boku siatki a. Inne obszary wy-
godnie jest pokry¢ zastepczym obszarem prostokgtnym tak, by obszar
badany miescit sie w nim catkowicie. Warunki brzegowe obszaru zastep-
czego ofrzymujemy z odpowiednich wzoréw interpolacyjnych.

Po podstawieniu danych z rysunku 1 przepisujemy réwnanie Laplace’a

w postaci réznicowej:

VYe—Yr ¥x—¥r Yo~ ¥ = Yx— Vs

aP aR
+ 2 ,
aP + a’E aQ e as
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Dla oczek kwadratowych bedzie:

%+%+%4%
4 :
Poczatkowe warto$ei funkeji pradu yx mozna przyjmowaé dowolnie, naj-
lepiej jednak po wykre§leniu przyblizonego obrazu pola, np. znang me-
todg podobienstwa oczek prgdowo—potenqalnych Nastepnie dla kazdego
wezta obliczamy poprawke:

"PR‘{‘%UQ—F"/JR‘!‘V&

b= 2 — ¥x»
_ 2y —4yr
4 Po-
Warunkiem regularnosei pola jest wiec:
p=p, =0. (1)

Poprawke Pw Wplsujemy ponizej przyjetej poczgtkowo wartosci wg
jak w prostym przykladzie na rysunku 3. Dla wezla $rodkowego w = 50
60 +60440425—4.50 15

4 4

W literaturze znany jest sposéb rozwigzywania réwnan réznicowych
droga iteracji 1], [2], [5]. W odniesieniu do réwnania Laplace’a z pierwot-
nie przyjetego rozkladu funkeji wix tworzy sie rozklad nr 2, w ktérym
dla kazdego wezla wpisuje sie¢ nowg warto§é, réwnga $redniej arytmetycz-
nej czterech weztéw sgsiednich, a nastepnie tworzy analogicznie ukltad nr
3 itd., az uklad n-ty bedzie z wystarczajgeg dla praktyki dokhadnoscia
rowny (n-1)-emu. Metoda iteracji jest rownowazna z dodawaniem popra-
wek wezlowych, wyznaczaniem nowych, powtérnym dodawaniem itd.

mamy np. p, =

Y Yo
T ? Py
Pq Pg* 7
Ve - Px 173 J Yo J Yk *Px Yp
Pr Py Pp PRt & 0 p,,*t%'E
i Ys s & ) J ¥s
Ps ps+ 2 P

Rys. 4. Przesuw poprawek do wezldéw powigzanych

Sposéb taki jest prosty, ale powolna zbiezno$¢ ukladéw wymaga niekie-
dy ponad 100 iteracji w celu uzyskania doktadnosci do czterech liczb zna-
czacych. Dodanie bowiem poprawki px w jakimkolwiek wezle pocigga
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wzrost poprawek w wezlach sasiednich, gdzie oblicza sig je z uwzglednie-
niem wartosci funkeji wx dla tego wezla. Zaleznos¢ te przedstawiono na
rysunku 4. W czterech weztach sgsiednich, powigzanych z pierwotnym,
pojawia sie po dodaniu poprawki jej czwarta cze$¢ na nowo. Po dodaniu
poprawki do wartosci funkcji w wezle pierwotnym nalezy zatem jej
czwarta cze$é dodaé od razu do poprawek we wszystkich wezlach z nim
powigzanych. Wezel nie sasiadujacy z brzegiem obszaru posiada w zwy-
klej siatce cztery powigzane z nim wezly, sasiadujacy z brzegiem trzy,
a w poblizu naroza tylko dwa. Na brzegach o okreslonej wartosci funkceji

[

s 0 o) 0 0 0
+7/4 |+6/4 1+5/4 Ww3/4 h2/4
7 6 5 B 2 [o]
0 +2/4 |0 +2/4 |~2/4 |+2/4
16 14 |11 7 3 0
-2/4 |0 -i/4 [0 +2/4 143/4
27 |23 17 1 5 Y
L o +1/4 |0 <i/4 |0 +5/4
|46 |35 |23 14 |6 0
-1/4 | =2/4 |+1/4 |0 +2/4 | +6/4
gl 86 46 |27 |16 7 0

=160 | ~1/4 © -2/4 70 +7/4

Rys. 5. Przyktad rozdzialu poprawki pp = + 160/4

-y poprawki bowiem nie wystepuja. Pomimo dodawania poprawek w wez-

lach nie sgsiadujgcych z brzegiem, suma ich pozostaje bez zmian, naste-
puje jedynie przesuwanie ich ku brzegom obszaru i dopiero dodawanie po-
prawek w wezlach sgsiadujgcych z brzegiem zmniejsza ich sume w ob-
szarze.

Jednostkowy przesuw poprawek rozpoczyna sie od wezla o najwigk-
szej poprawce i kontynuuje tam przede wszystkim, gdzie poprawki sg naj-
wieksze. Po kilku operacjach poprawki wyréwnujg sie, przyjmujac zbli-
zone wartosci tego samego znaku. Po wielokrotnych operacjach mozna
poprawki prawie calkowicie przesungé¢ z wnetrza obszaru na brzeg o okre-
slonych wartosciach funkeji. Umownie bedziemy uwaza¢ obszar jako wol-
ny od poprawek, jesli zar6wno w calym obszarze, jak i dowolnej jego czg-
$ci bedzie speilniony warunek: ‘

|p]<<1 oraz ZXp<5. : (2)

Zalézmy teraz w dostatecznie duzym obszarze pole zerowe, to jest ta-
kie, w ktéorym wewngtrz — a wiec takze i na brzegach — jest wszedzie
yp = 0. W $rodkowym punkcie S tego obszaru, jak na rysunku 5, zerows

- poprawke mozna uwazaé za sume dwoch jednakowych liczb o réznych
-znakach, np. pp = 40—40. Zachowujac stata poprawke wezlowa p; = — 40
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przesuwamy jej dopelnienie py’ = + 40 na skraj dowolnego, np. kwadra-
towego podobszaru, obejmujacego punkt S i mieszczacego sie catkowicie
w obszarze poczatkowym. Na skutek przesuwania poprawek powstalo po-
le dopetniajgce, ktérego przebieg dla ¢wiartki kwadratu pokazano na ry-
sunku 5. Wnetrze jego poza punktem S i skraJem jako wolne od po-

prawek spetnia Warunek (2) gdyz Zp = —]—— Wpunkc1e S pozostato

160 156
Py = — > a na skraju petnego kwadratu jest: Zp = 4 —

Dodajmy teraz do wartosci funkeji v wewngtrz podo-bszaru i jego skra-
ju poprawke pg. Poprawki wewngtrz podobszaru nie ulegng zmianie, je-
dynie zmniejszg sie poprawki na skraju. W wezlach na skraju, posiadaja-
cych poza podobszarem jeden, dwa lub trzy punkty powigzane, zmniej-

1 3
szenie wyniesie odpowiednio: py— i pd lub pd——- Dla pewnej warto-

§ci pg suma nowych poprawek na skraJu bedzie réwna zeru, Nastapi jed-
nak przesuniegcie poprzedniego skraju o jeden bok siatki, a suma poprawek
na nowym skraju wyniesie znowu: 2p ~ + 40, Po latwym przesunieciu
niektérych poprawek wnetrze rozszerzonego podobszaru z wyjgtkiem
punktu S spelnia¢ bedzie warunki (2).

Za kazdym dalszym rozszerzeniem podobszaru prostokgtnego o jeden
bok siatki do pierwoinej ilosci n punktéw wezlowych przybywa 8 no-
wych. Srednia warto§é poprawki na skraju rozszerzanego podobszaru wy-
Tniesie przy kazdorazowym przesunieciu:

Zp  Xp 2p Zp
n n - 8’ n—|—2-8’ mn—{—k-8.‘
Suma tych poprawek doda sie do wartosci funkceji v w weztach poczatko-
wego podobszaru. Dla kazdego z wezlow przyrost wyniesie:

|1 1 1 1

Ady=2p n+n—]—8+n+2-8 m+n-{—k-8. )
Latwo udowodnié, ze podobnie jak szereg harmoniczny przyrost dy ros-
nie nieograniczenie, gdy k zdgza do nieskonczonosci. W miare rozszerza-
nia skraj podobszaru zejdzie sie jednak z brzegiem, na ktérym funkcja
pradu jest juz wyraznie okreslona i nie ma poprawek. W ten sposéb prze-
suwa sie poprawki grupowo, co znacznie predzej prowadzi do celu niz
przesuw jednostkowy, zwlaszcza wowcezas, gdy poprawki majg zblizone

wartosci tego samego znaku. :
Zalozmy teraz, ze w pewnym obszarze znamy przyblizony rozklad po-
la, ktére uwaza¢ chcemy za regularne, to jest spelniajgce réwnanie La-
place’a. W jednym lub wiecej weztach wystepujg jednak znaczne po-
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prawki., Mozemy wowczas w takim samym obszarze przyjgé pole zerowe
i rozprowadzi¢ poprzednie poprawki, zostawiajgc w wezlach poprawki
stale odwrotnego znaku. W rezultacie otrzymamy pole dopelniajace z po-
prawkami tej samej wartosci, ale odwrotnego znaku w polu pierwotnym.
Superpozycja pola pierwotnego i dopelniajagcego da poprawne i regularne
pole wypadkowe. Obok jednostkowego i grupowego przesuwu poprawek
metoda pola dopelniajgcego nadaje sie zwlaszcza tam, gdzie poprawki sg
znaczne, ale nieliczne.

Wartosé funkeji pola dopelniajgcego w danym wezle zalezy nie tylko
od wystepujacej tam poprawki w polu pierwotnym, lecz gléwnie od po-
prawek w wezbach sgsiednich i odlegloéci danego wezta od brzegéw obsza-
ru. Warto$é funkeji pola dopelniajgcego moze nawet przeszio 100-krotnie
przekraczaé warto$¢ poczatkowe] poprawki wezlowej. Zjawisko to tiu-
maczy zbyt wolng zbieznosé poszczegdlnych iteracji przy wyznaczaniu po-
la tg metods. Najszybciej prowadzi do celu metoda- grupowego przesuwu
poprawek, ktérg zajmiemy sie jeszcze po rozpatrzeniu wpierw warunkow
brzegowych.

23. Wplyw warunkéw brzegowych

Warunek brzegowy obszaru okreslany bywa przez wartose funkeji har-
moniczne] (zagadnienie Dirichleta), jej pochodng w kierunku normalnym

g=const i p=consf
‘G *——T Y] +0/4
P1 Y V2 N ) Yo 4P
p 0 P +A 0 +p/2 0 +pA
1 I S +p/4 v I +p/4

Rys. 6. Fragment slatki w sgsiedztwie brzegu doskonale przewodzgcego

(zagadnienie Neumanna), a rzadziej przez kombinacje obu tych wielkosei-
w tak zwanym trzecim zagadnieniu brzegowym. Dla obszaru podanego
we wstepie interesuja nas glownie dwa skrajne wypadki: brzeg doskonale
przewodzacy i catkowicie nieprzewodzacy.

d
a) Brzeg doskonale przewodzacy charakteryzuje sig zaleZnos’ciqa—f =0.
n

Linie pola sg tu pro's‘topadle do ekwipotencjalnej linii brzegowej. W na-
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szym wypadku skladowa gestosci pradu wzdtuz linii brzegowej réwna sie
Zeru.

oy __

o= —
on

Dla siatki o boku a gestosé te oblicza sie w granicznym punkcie ,,0”
jako $rednig z danych po obu stronach linii brzegowej, mianowicie z ry-
sunku 6:

—_ (91 — ) + (9o — o) T Sl 20
2a 2a

Dla o; = 0 jest wiec: w1 = wo2.

Pole w rozpatrywanym obszarze nie ulegnie wiec zmianie, gdy po
odrzuceniu prostej ekwipotencjalnej linii brzegowej prawa czes¢ obszaru
zastgpimy symetrycznym przebiegiem funkeji pradu. Dodanie poprawki
p w punkcie dla ;1 obok linii brzegowe]j 1gczy sie zatem z dodaniem po-

ol EEmaE
P2 V‘;z ?

- p”
e Ye iy, =const

Y
P1
Rys. 7. Fragment siatki w sg- Rys. 8, ‘Podzial czesci
siedztwie birzegu calkowicie nie- obszaru @ na pasy
przewodzgcym w = w + wy + w3

prawki w punkcie dla wo. Po dodaniu poprawek w obu weztach na linii
brzegowej wystagpi niejako spietrzenie przesunietych poprawek i be-
p , D p
PR
- ma poprawek w obszarze nie ulegnie zmianie. Rysunek 6 przedstawia fra-
gment siatki w sgsiedztwie brzegu doskonale przewodzacego.

b) Analogiczny rysunek 7 przedstawia obraz pola w poblizu brzegu
catkowicie nieprzewodzgcego. Linie pradu sg tu styczne do linii brze-
gowej o stalej wartosci funkeji 1/)0 Sktadowa gestosci prgdu prostopadIa
do linii brzegowej:

dzie . Pole dopelniajace doznaje tu jak gdyby odbicia, a su-
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Przebieg pola w rozpatrywanym obszarze nie zmieni sie, jesli po od-
rzuceniu linii brzegowej damy pole uzupelniajace takie, aby byto:
2-yo+yit v

4 3

Yo =
czyli

Yo = Yo + (v — 1)
oraz:
" Pe= —P1.
Po dodaniu poprawek w obu weztach poprawki przeniesione na linie
brzegows posiadajg znaki réine i znoszg sie.

24. Grupowy przesuw poprawek

Jednostkowy przesuw poprawek weztowych szybko prowadzi do ce-
lu tam, gdzie poprawki majg w obszarze na przemian znaki dodatnie
i ujemne, a suma ich jest bliska zeru, Po pewnej iloSci przesunieé¢ ob-
szar rozpada sie na wieksze czesci, w ktérych poprawki sg wyréwnane,
to jest nie wykazuja wiekszych réinic. Dalszy przesuw jednostkowy po-
prawek, zwlaszcza w znaczniejszym oddaleniu od brzegbéw, dla spelnie-
nia nieré6wmosci (2) jest mimo wszystko dosy¢ zmudny. W takich warun-
kalch znacznie szybciej prowadzi do celu grupowy przesuw poprawek.

Niech w czesci obszaru w wystepujg poprawki tego samego znaku. Na
granicy rozpatrywanej czeSci poprawki sg bliskie zeru, a otoczenie skla-
da sie z podobnych czedci o wyrdéwnanych poprawkach. Suma popra-
wek w. calym obszarze jest bliska zeru. W rozpatrywanej czesci obsza-
ru w i na jej brzegach zwickszamy wartosé funkeji dla poszezegdlnych
wezldw o pg. W weztach ma prostoliniowej czesci brzegéw poprawki zma-
lejg wowezas o pg/4, w punktch naroznych zewnetrznych o 2pg/4, na-
tomiast w punktach naroznych wewnetrznych oraz wewnatrz czesci ob-
szaru  pozostajg bez zmian. Oznaczmy przez m ilo§é punktéw na brze-
gu czeSci o, liczac wezly mnarozy zewnefrznych podwojnie i wyklucza-
jac naroza wewnetrzne. Dla pewnej wartosel py calkowite zmniejszenie
poprawek na brzegu bedzie réwne sumie poprawek w czesci w,

m-p 2
— ‘= >'p,

stad

b

4 Zm:p
d:—m—'

W czeSci obszaru w wraz z brzegiem suma poprawek bedzie wiee réwna
zeru. Jesli czese ta jest nieduza, to nieré6wnomiernoé¢ poprawek tatwo

(4)

A
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tu wyréwnac¢ przesuwem jednostkowym, jesli jednak cze$¢ ta zajmuje
dosyt znaczng powierzchnie, to najpraktyczniej podzieli¢ jg na kilka,
np. trzy pasy wi, w2, ws, stosownie do rysunku 8. Sumy poprawek
w poszczegblnych pasach powinny byé mozliwie jednakowe i réwnomier-
nie rozlozone, to znaczy tam, gdzie poprawki sg mniejsze, pas powinien
byt szerszy, i odwrotnie. Poprawki przesuwamy z pasa wi na wsg, a na-
stepnie z we na ws 1 z ws na zewnatrz czesci obszaru w. Catkowity przy-
rost funkcji w pasie w; jest sumq przyrostéow dla poszczegdlnych prze-
sunieé:

' ©; + O )
|3 Z 2P
Ay =14 -~ o+ o
Ogélnie: '
-AWMZE[F.*LJF 4] ®
my,  my m,

Jesli suma poprawek w calkowitym obszarze jest znaczna, to najwygod-
-niej jest przesunieciem poza brzegi doprowadzi¢ sume poprawek do ze-
ra, a pozniej dopiero zastosowaé przesuw grupowy dla poszczegbdlnych
czesdcei obszaru. Przesuwem jednostkowym bedzie mozna dojsé stosunko-
wo szybko do wyrugowania poprawek, tak ze spelnione beda warunki (2).

25. Giowne zrédla uchybow

Obrang dowolnie maksymalng warto$¢ vy, funkcja harmoniczna mo-
ze przyjmowa¢é jedynie na brzegu obszaru. W naszym przypadku, jak na

8 JU A
O
a a ,?
g 2 A
R R' K p' P
= —
I 3! o
e ,Ts A0

Rys. 9. Fragment siatki pierwotnej i -dwukrotnie zageszczonei.

rysunku 1, warto$é ta wystepuje na linii gérnej. Ta przyjeta wartos¢ ma
duzy wplyw na dokladnos¢ wyznaczenia rozktadu pola. Na poczatku za-
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klada sie mniejszg wartosé, np. v, = 100. Po przesunieciu popra.wek' na
brzegi i spelnieniu warunku (2) powiekszamy ja do w, = 1000, a na-
stepnie do w, = 10000. Uchyb z powodu obecnosci poprawek szczatko-
wych oblicza sie ze wzoru (5). Zalezy on glownie od sumy tych poprawek
i odlegloei brzegoéw, a w mniejszym dopiero stopniu od poszczegbdlnych
warto$cl i rozmieszczenia poprawek w obszarze. Uchyb od poprawek
szczatkowych daje sie dowolnie zmniejszaé przez -przyjecie wiekszej
wartosci maksymalnej .. -Zmniejszanie takie ‘traci jednak sens, gdy
wystepuja inne uchyby znacznie wiecksze. ' S S

Takim dalszym uchybem moze by¢ ‘uchyb od niedostatecznego zage-
szezenia siatki. Na rysunku 9 przedstawiono fragment siatki. W punk-
tach P, @, R, S, oraz A, B, C, D i w §rodku K znana jest wartos¢ funkcji
w. W punktach tych spelnia si¢ réwnanie (1) i warunki (2). Uchyb. od po-
prawek szczagtkowych mozna wiec uwazaé za pomijalny. Zageszczamy
teraz siatke dwukrotnie Wyzna,czajqc wartoéci funkcji w. punktach $rod-
kowych A°, B, C’, D" i P, @', R, S', zgodnie z warunkiem-regularnosci
pola. Nastepnie kontrolujemy te regularno$é w punkcie K dla siatki pod-
wojnie zageszczonej. Bedzie w szczegolnosci: A

. ¢P+¢Q‘+1p}s’+wz4 o
Yo = 4

i analogicznie dla';vpunkt{)w B, C’, D’ oraz IR

_ Yp+ Yo+ Yo v 6y, + 6y 9ot vst+Patyp
4 : 16

(2
i analogicz-nié dla punktéw @', R’, S". Po podstéwieniu i przeksztalceniu
otrzymujemy jako warunek regularno$ci pola w siatce ZageSZCZoONe]:

Ty —dye 1 Zyx—Aye
4 2 4 ",

yr + ya +yr +ysy — 4y =2

gdzie:

Xy =vp+ Yo+ ¥t Vs
Z¢*=WA+1PB+"}’¢+1PD- ’

Warunek regularno$ci pola mozemy wyrazi¢ w postaci:

Syp—4dyr | 1 Typx—4yg B
SV TEYe - S9X T2V g 6
4 +4_ 4 (6)

iub w skrocie:

P=p, +p,=0, (62)
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gdzie:
p, =¥ Yo Vot s —dyr
v 4
pr= Ll ¥at¥styotyy—dys
g T4

Wyrazenie py jest sktadnikiem wezlowym w punkcie K, pochodzacym
od niedostatecznego zageszezenia pola w poréwnaniu z siatkg dwukrot-
nie zageszczong. Przy dalszym dwukrotnym zageszczeniu, a wiec w siat-
ce 4-krotnie zageszczonej bedzie:

p=p,+1,2p,=0. (6b)

Jeszcze dalsze zageszczema wprowadzaja juz nieistotne zmiany. Mozna
tez obliczy¢ warto$é sktadnika weztowego od niedostatecznego zageszcze-
nia siatki rozwija.jac funkcje w szereg Taylora.

du a® [ 92y a®[ody at [o*y
"’P_"’K+ 1[ax] +2![ax2]x+3![ax3} +4![09«"“L’

0 a? [ o2 %y o at ot
wR_‘QPK'—— .4 — =X - L
21 o2 |x 3' ox? e ' 4l|oxt |,

ljox|x
iy at[f{ oty oty
=2 a? el N il
Yp + yr ye + [a 2] +4![(ax4)5‘+‘(ax4)52]

i analogicznie:

0%y at [{ oty oty
Fumavere[22] S E[28) (o
Yo 7 Ys ye + [Oyz]x a1 |\oyt ﬂl‘T‘ oyt ),

Po dodaniu otrzymamy:

- Stad:

) 02
Y+ Yo+ Yrt+ ps =4y, +a2(a Y+ ayw)

oty oty oty oty
[ R - .
+4'[<ax4>51 l (ax4>52 +(ay1)"h+(ay4)nz]

a4
W skrécie: Zy=tyetayiye+ — y ~— Rg.
W celu przyblizonego oszacowania reszty wyrazenie Ry w nawiasie przed-
stawimy przez czwartg pochodna w punkcie K, a nastepnie przez réznice
czwartego rzedu.

Rew 2|98 [ 0] o Ap+ Ay
S FY TR YTy (1)4
2
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Po podstawieniu w poprzednie réwnanie i zatozeniu pola regularnego
(v2yz = 0) bedzie:

4
2w=4wx+?(ﬁé"w+di"w)x-

Réznice czwartego rzedu w punkcie K stosownie do rysunku 9 dajg sig
przedstawi¢ jako: '

AT p =1y —4yr + 6y — Ly 4 5,
Ay =ys —4ys +6yr—2yo +yo.
Po podstawieniu i przeksztalceniu otrzymamy prostg zaleznosé:

8
P=py+—Py=0. : (6¢)

Wzory (6b) i (6¢) roznig sie nieznacznie, przy czym niedokiadnos¢ wzo-
ru (6c) pochodzi od przyblizonego oszacowania reszty przez czwarte
roznice funkeji w w punkcie K. Réwnanie (6¢) jest dokladniejsze od
wzoru (1), na ktéorym opiera sie metoda iteracji i jednostkowego prze-
suwu poprawek.

Przyblizony wzér (1) stosowaé mozna jedynie wtedy, gdy dodatkowy
sktadnik od niedostatecznego zageszczenia siatki spelnia warunki (2).
W szezegblnosei w odniesieniu do wzoru (6a) dla p, ~ 0 powinno by¢

Ippl<<l i D'py<5. M

Sktadnik p; bedzie tym wiekszy, im bardziej nier6wnomierne jest pole
w otoczeniu punktu K oraz im wigkszg chcemy uzyska¢ doktadnos¢ uwa-
runkowang przyjeciem maksymalnej wartosci funkeji w,. Wszedzie tam,
gdzie warunki (7) nie spelniaja sie, nalezy przechodzi¢ na siatke dwu-
krotnie zageszczong, a pézniej zageszczaé dalej. Sposéb ten prowadzi

zwykle do zbyt duzej iloSci zageszczen, ktore bardzo utrudniajg do-

kladne wyznaczenie pola.
Dokladniejszy wzér (6a) jest dopuszczalny, gdy przyrost sktadnika od:
zageszczenia stosownie do wzoru (6b) speinia warunki (2).

02]|py|<<l i 02)p;<5. (7a)

Nieréwnosé (7a) przyjaé mozna jako kryterium zageszczenia siatki dla
wzoru (6a). Jesli w czeéci obszaru o najgestszej siatce znajdzie sie kilka
wezléw, gdzie warunki (7a) beda przekroczone, to zamiast wprowadzaé
dalsze zageszczenie mozna postuzyé sie wzorem dokltadniejszym (6b).
Obok uchybéw od poprawek szczgtkowych i niedostatecznego zagesz-
czenia siatki wystepujg jeszcze uchyby od niewypeinienia warunkéow
brzegowych. Moga one powstaé np. w obszarze przedstawionym na ry-
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sunku 1. Teoretycznie rozcigga sie on do nieskoficzonosci. W rzeczywisto-
$ci jednak brzeg EE’ jest odpowiednio oddalonym brzegiem sztucznym,
a poprawki tam wystepujgce powinny by¢ na tyle mate, by pochodzace
od nich pole dopelniajgce nie zmienialo pola gléwnego w okreslonyn
obszarze wiecej niz np. jednostka funkeji .

- Je$li w obszarze jak na rysunku 1 wprowadzié siatke o boku rownym
1/8 jego wysokosci i na brzegu EE’ oddalonym od skazy o 12 kratek przy-
- ja¢ w kazdym wezle poprawke réowng 1, to w $rodku linii brzegowej po-
le dopelniajgce wyniesie blisko 6 jednostek i dopiero w odleglosci pozio-
mej od skazy réwnej 7 kratkom maleje do 1. Zasieg pola dopelniajgcego
ro$nie ze wzrostem szerokoSci pasa, wyrazonego iloécia bokow siatki.
Zamiast rozcigga¢ nadmiernie obszar korzystniej jest zwykle poprze-
sta¢ na wigkszych poprawkach, wyznaczy¢ pole dopelniajgce i dodaé je
do pola poprzedniego. :

26. Zageszczenie siatki i rozdzial poprawek

Jesli w czeSci obszaru warunki (7a) zostang przekroczone, to nalezy
tam zagesci¢ pierwotng siatke. Przebieg takiego zageszczenia przedsta-

Siatka Strefa Siatka
plerwotna praejsciowa |} zageszczona

Oznaczenia wezlow sirefy o
praejsciowej

Rys. 10. Dwukrotne zageszczenie siatki
i oznaczenia weztow strefy przejsciowes.

wiony jest na rysunku 10. Na granicy siatki pierwotnej i zageszczonej
powstaje strefa przejSciowa. Za podstawe obliczenia pola bierzemy wzér
(6a). ’ : '
| p=p, +p, =0.
W siatce pierwotnej i zageszczonej skladniki wezlowe oblicza sie nor-
malnie jak przy wzorze (6a). W strefie przejsciowej dla weztéw pogrubio-
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nych wyznacza sie je stosownie do rysunku jako:
_Yat¥styotyp—4yx

Py 2 ,
bl ye e+ et vp—4yx
Pr="7 ~ . .

Brakujacy wezel w sktadniku od zageszczenia siatki zastepuje sie $rednig
arytmetyczng funkcji w czterech weztach otaczajgeych wezet brakuja-
cy.

Powigkszenie funkeji w wezle K o jednostke powoduje wzrost sklad-
nikéw P, 1 p, wedlug schematu na rysunku 11. Wartosé funkeji wx na-
lezy tak zmienié, aby poprawka p w wezle K zmniejszyta sie. Nastapi

Bpy

7 +1/16
. Ayy=1 &

K

Ve i/ “1/16

Rys. 11. Wplyw przyrostu funkeji strumienia na przyrosty skladnikéw \x;ezlowych

wtedy jej przesuniecie w kierunku weztow powiqzanyéh ze sktadnikami
P, 1 P, . Jednostkowe i grupowe przesuwanie poprawek zepchnie je osta-
tecznie na brzeg obszaru o statej wartodci funkcji y.

Nasuwa sig¢ teraz nastepujacy tok wyznaczenia rozkladu pola z do-
kladnoscig do czterech cyfr znaczgcych.

a) Badany obszar nalezy pokryé¢ siatka jednolitg o dosy¢ duzym bo-
ku a. Jednostkowym i grupowym przesuwem uwalniamy obszar od po-
prawek weztowych najprzéd dla y,, = 1000, a nastepnie dla v,, = 10000
tak, ze réwnanie réznicowe (1) p = p, = 0 spelnia sie wszedzie przy za-
chowaniu warunku (2).

b) Nastepnie obliczamy sktadnik p, wg (6a) i stosownie do wzoru (7a)
zage;szczamy siatke w tej czesci obszaru, gdzie |p,| > 5. W tym celu
dla oznaczen jak na rysunku 9 wyznaczamy wartosci funkeji v w we-
ztach $rodkowych A', B, C', D" i P’, @', R’, S". Poprzednio obliczone war-
tosci sktadnikéw p, stajg sie w siatce zageszczonej o boku a/2 zwyklymi
sktadnikami weztowymi p,. Z kolel mozna siatke zageszezaé dalej. otrzy-
mujac bok dtugosci a/4. We wszystkich wezlach obliczamy i wpisujemy
poprawke p = p, -+ p,. Dalsze komplikujgce zageszczenia pomijamy
juz obliczajgc sktadnik p, dla wartosci powyzej 20/4 ze wzoru doktad-
niejszego (6b) lub (6¢).

15 Rozprawy Elektrotechniczne
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¢) Przesuwu poprawek dokonuje sie najprosciej metoda pola dopet-
niajacego. W tym celu na osobnym arkuszu wpisujemy w poszczeg6l-
nych weztach odwrotne warto$ci wyznaczonych poprawek. Zwykle zas
poprawki przesuwamy jednostkowo i grupowo na brzegi obszaru, stosow-
nie do schematu na rysunku 11, przy czym dla mniejszych poprawek
mozna opuscié czton 4, [16 w narozach kwadratu. Powstale w ten spo-
s6b pole dopelniajgce wraz z wartoSciami odwrotnych poprawek dodaje
“sie do pola zasadniczego. Otrzymane i skontrolowane pole wypadkowe
jest rozwigzaniem naszego zagadnienia.

2.7. Wplyw skazy poprzecznej na rozktad pola
’ w sztabie prostokgtinej

Strukture pola w sztabie prostokgtne]j bwyznaczamy dla oznaczen jak
na rysunku 12 i zalozen:

h/h=1/8, ,=10000, a=Hh/8.
: 7
Obliczenia rozpoczynamy od dolnego polozenia skazy (hg= ’y h)-

Istniejagce w tym wypadku rozwigzanie analityczne pozwoli sprawdzic
dokladno$é metody numerycznej. Obraz pola bez wplywu niedostatecz-

y
U =10000
-~ E o)
sy
4
5 y=0
X

Rys. 12. Oznaczenia dla struktury pola w sztabie prostokginej przy skazie u dolu
sztaby

nego zageszczenia siatki dla p = py = 0 pokazany jest w sgsiedztwie
skazy i dalszym otoczeniu na rysunkach 13 i 14. Istotny dla defektoskopii
stopien niejednostajnosci pola przy goérnej powierzchni oblicza si¢ w po-
lu pragdowym z gestosci pragdu o w najblizszym sgsiedztwie powierzchni
i gestosci o, w tej samej odleglos$ci od powierzchni, ale z dala od skazy.
Mamy: ’
Ym — Y& e ¥m— Yro

c="—", 0o
a a
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Stopienn niejednostajnosci pola:

C— O Yroo — Yr
O’s == = .
Oco Ym — Y&
Yy = 10000
8750 (8749 | 8748 | 8747|8746 {8744 | 8741 | 8738
-1 +* +1 +% -1 -1 +1 o]
7500 7499 | 7497 | 7495|7492 | 7488 | 7483 | 7477
-1 -2 0 -1 0o |+ +1 )
6250|6248 | 6246 | 6243|6233 | 6234 | 6227 | 6218
-2 +% 0 | +1 |+1 ¢} [¢] -2
5000 (4498 | 4996 | 4993|4988 {4982 | 4973 | 4961
-2 o] -4 -2 o] -1 +1 -1
3750 |3748 | 3746 | 3743|3738 | 3732 | 3723 | 3709
-2 +1 4] 0 |+2 +1 o] +1
2500 12499 | 2497 | 2495|2491 | 2486 | 2478 | 2465
-1 -2 ¢} =2 0 -1 -1 -1
1250. | 1249 | 1248 | 4247|1245 (1242 | 1237 | 1229
[4] +1 +1 o] o] o] +1 +7
y= 0
2931 2888 2851 2836
+T +2 0 -2
2582 2527 2488
-2 +1 +2
2287 2220 |2184 (2150 |2126 |2118
X 0 -7 [
1931|1888 (1839 (1789 (1747 |1728
¥ |-2 0 ) 0 0
. 1658 1560 |1495 (1420 |1345 |1300
+3 [9) ¥ +1 +1 0
1308 |1245 |1162 [1052 914 782
0 41 -1 2 -2 | ©
1063 951|855 [712 4{
0 +% -1 0 i+
‘s 741 1681|594 66 (275
+2 o [0 |o |
p=500 |5t4 | w36 |57s loes ise
0 42 0 ] -1
238 214 181 134 |73
0 b1 -2 &1 0
y= 0

(8)

Rys. 13. Fragment pola w bezposrednim ofoczeniu skazy oraz w poblizu umownego
brzegu bez uwzglednienia zageszczenia siatki. Poprawki obliczano ze wzoru (1). Mia-
nownik réwny 4 opuszczono

Obliczony na podstawie wzoru (8) i rysunku 14 rozkad stopnia niejed-
nostajnosci pola poréwnano z wynikami otrzymanymi $cisly drogg ana-
lityczng i zestawiono w tablicy 1. Wzgledny uchyb obliczen numerycz-

15*
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19364 (9363 | 9362 {9361 |9361 9361
0 0 O (+2 |0 0
8738 8734 8730 8726 | 8724|8723 |8722 | 8722
0 +1 -1 -1 1 -1 +1 -1
8091 | 8088 | 8086 (8084 8083 | 8082
41 +1 -1 0 -2 +1
7477 7469 7459 7450 | T447 7444|7442 | T441
0 -1 +2 2 -1 [-1 R 0
6818 {6812 | 6807(6802 |6799 | 6798
"2 (-1 -2 fer [+ 0
6218 6205 6189 6172 | 6165|6159 . 6155 | 6153
-2 - -1 0 [ - -2 |+
5542 | 5531 | 5521|5513 |5507 | 5505
42 +1 +1  |-1 ] -1
4961 4942 2919 4890 | 4876 {4864 (4855 | 4852
-7 |+ +1 0 o [|-1 [*] -1
|, 4268 | 4249 | 4229 (4211 4197 | 4192
Y0 |1 0 -2 0 )
3703 3688 3655 3608 | 3580|3552 |3530 | 3522
+1 -2 +2 2 {0 [+1 +2 0
{3002 | 2970 | 2931(2688 2651 | 2836
0 0 {+1 |+2 o |-2
2465 2443 2406 2339 | 2287 (2220 {2150 | 2118
-1 +2 +1 o] o | —»—T
| o [ 9o
1765 | 1723 | 1658|1560
I EE
1229 1215 1188 1129 | 1063951
+1 0 -2 0 0
4579|555 | 514 438 ¥= 0
+1 +2- 0
y= 0
Rys. 14. Fragment pola w dalszym sgsiedztwie skazy bez uwzglednienia wplywu nle-
dostatecznego zageszczenia siatki. Przy poprawkach opuszczono mianownik = 4
Tablica 1

Rozklad stopnia niejednostajnosci pola w sztabie prosto-

7 x
katnej dla skazy hs = h/8 w polozeniu dolnym (hg = ; h) eg =7 (—h—) %

Odl;g;osc 0 1/8 | 2/8 | 3/8 | 4/8 | 5/8 | 6/8 | 7/8 | 88
ME.EtOda 1,96 | 1,88 1,68 1,39 1,10 1 0,83 0,61 | 0,43 0,30
analityczna .
Metoda | 994 | 216 | 1,92 | 1,60 | 1,28 | 0,96 | 0,72 | 048 | 0,32
numeryczna
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nych wynosi dla x/k’ = 0 prawie 14,3%, a $rednio dla catego rozkiadu
okolo 15%. .

Stosunkowo duzy uchyb wynikoéw pochodzi stad, ze w liczniku wyra-
zenia (8) wystepuje réznica dwoch zblizonych wartosci. W celu doklad-

10000 ¥g = 10000
n =
8750 | 8749|8748 _8747 8746 | 8744 | 8742 | 8739
-1 +1 {41 +% -1 +1 [ +1
7500 | 7499 | 7497 | 7495 | 7492 | 7489 | 7485 | 7479
-1 -2 0 -1 +1 0 -1 0
6250 | 6248|6246 | 6243 | 6239 | 6235 6229 | 6220
-2 +1 0 +1 +2 0 -1 +1
5000 | 4498| 4996 | 4993 4988, 4983 | 4975 4964.
-2 0 |-1 -2 +2 -1 +% -1
3750 | 3748) 3746 | 3743| 3739 3733 | 3725| 3712
-2 +1 0 +1 -1 +1 -1 +1
2500 | 2499| 2497 | 2495| 2491| 2486 | 2479 2467
-1 -2 o] -2 +1 +% 0 +2
1250 1249] 1248 | 1247 1245| 1242 1238] 1231
o | +1 |+ 0 0 | +1 0 0
y= 0
2942 2902 2867 2852
2594 2543 2505
O+1 =240 +1=1
2298 2034 | 2199 (2167 (2144 |2135
~1#1 [+240 |+3+1 |=2-0 (+4=6
1944|1904 | 1854 |1806 1767 {1751
-44+1]+2-0 0-1 0-1 |=240 |~4+4
- 157411510 {1436 (1365 1334
1669 243 | +1-2 |+56-5 |+1-2 |-16
+16
4319 11258 | 1177 | 1068 927 (827
B2-1 | 0+0 | -1+0 [+3-4 [+61 |-123
=59 +125
1073 962 |871 |735 (599
-6 |- -14 | -94
+4-6 | =43 +M/ +96
750 | 691 606 l478 1280
613 | =141 | A#2 |-3+2 :%g
pe= 500 | 521 /415/ 380 |288 |[159
—— 0-2 [+240 {+1-3 |45-6
241 217 | 183 136 73
+2-1 [+3+0 [ #1340 [0=1 [43-9
p=0

Rys. 15. Fragment pola w bezpoérednim otoczeniu skazy oraz w poblizu umownego
brzegu z uwzglednieniem zageszczenia siatki. Skiadniki poprawek obliczano ze wzo-
ru (6¢). Mianownik réwny 4 opuszczono

niejszego wyznaczenia pola obliczono skladniki wezlowe p . stosownie
do wzoru (6¢c) i utworzone z nich pole dopelniajgce. Przez superpozycje
pola dopelniajgcego otrzymano poprawny rozkilad przedstawiony na ry-
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sunkach 15 i 16, a wyniki obliczen pokrywaja sie tu calkowicie z metodg
analityczng.
Ze wzgledu na symetrie otrzymany rozktad pola jest waziny takze

¥, = 90000

| 9365 (9364 |9363 | 9363 | 9363|9363
1

+1 +1 +2 o] -1 -1
8739 8736 8732 - lg729 | 8727 | 8726 | 8725|8725
- ’ -1 0 2 |+t |0 T ] 0
| 8095|8093 | 8091 | 8083 | 8087|8087
"o [-1 2 2 |+ -2
7479 7472 7463 7456 | 7453 | T450| 7448 7447
-1 +2 2 |2 |1 [z ] o
, 6823 6818 | 6813| 6803| 680§ 6805
"o |1 o |o w1 0
6220 6209 6194 6179 | 6172 6167| 6163 6161
-2 +1 0 +1 -2 -1 +2
, 5550 5539 |. 5530| 5522| 5517 5515
T2 [e2 0 o [ 2 |-2
64 4948 4926 4899 | 4885 4874| 4866 4863
Q-1 -1-1 -140| +2+0 -140] 0+J O+1

L4276 | 4258 | 4239| 4222 4219 4205
"0+t | -1-0| 0-0] 0-0| -2+q 0+0
3712 3693 3662 3617| 3591| 3565 3545 3537
-2-0 +2-1 0+2| —1e1| 040 -140 -T42
42011 | 2980 | 2942/ 2902| 2867 2852
<241 | <120 | +3-1| 0-2| <241 <344

2467 2448 2414 2349 | 2298| 2234| 2167 2135
O+2 =243 =241 | 42-1] T
T | y= | 2000

(1772 | 1732 | 1669( 1574
U w21 <341 | #1419

12314 1218 1193 1134 | 1073| 962
0+2 ~5+7 +7=9 | ~6+6

1581 | 559 | 521 | 445
Te3-2| 0+3| -T+5

¥=0

Rys. 16. Fragment pola w dalszym sgsiedztwie skazy z uwzglednieniem zageszcze-
nia siatki. Skiadniki poprawek obliczano ze wzoru (6¢). Mianownik réwny 4 opusz-
czono

dla skazy w polozeniu gornym, to jest dla hy = 0, z tym, ze wezlowe
wartosci funkcji v bedg dopelnieniem poprzednich do 10000.
W analogiczny sposdb obliczono rozkiad pola przy pionowym poto-

1
zeniu skazy dla hy w odstepach co Y h. Dochodzi tu jedynie dodatkowy

-warunek wazny w sgsiedztwie skazy i podany na wstepie:
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Uyp — f—"—‘_/’dl‘= 0.
on
B

Warunek ten wyraza poprawke dla v, to jest funkcji pradu optywaja-
cego skaze. Jako przyklad podajemy fragment rozkladu pola w poblizu

¥ = 10000 4
9678 |9675 |9672 |9670 lo6es 19667
R A S R A TS

9361 9350 | 9344 19339 19335 |9333
+1 +1 o] 0 +2

9035 | 9026 | 9016|9007 [9000 |8397
-1 -1 +1 0 0 +1

8726 8702 | 8688|8673 |8661 | 8656

+1 -1 0 -1 -2 S
8398 | 8381 | 8360|8336 |8314 8303

+1 0 +1 +1 +1 +2

8101 8064 | 8036{7998 7957 | 7930

+2 -2 +2 0 -1 '

7780 | 7756 | 7720|7665 |7586 | 7502
[

-1 +1 0 y -1 v

7493 | 746117433 7355 {7220 (6905
w= 7500 0 -2 {+1 [+2 o
7190 | 7177 | 7154|7113 |7036
[o] +1 +1 -2 -1
v, = 6905, |6902 6904 | 6904|6905 | 69054 P
1 [+2 |3 [
6616 | 6630 | 6655|6697 |6774
¥ =6500 0\ +2 -2 +1 +1
6311 B3ETT6387| 6455 | 6590 | 6905
-1 -1 O~a -7 0
7
6026 | 6052 | 6090] 6146 ;6225 | 6309 -
+1 -1 o -1 0 +1
5703 5744 | 5775|5813 5855 : 5882
o [-2 |0 [-1 |+
5409 | 5428 | 5451|5476 5499 5410
-2 0 o | o -1 -2
5079 5108 | 5125|5141 |5154 | 5158
0 [-2 +1 |- 0
4774 4798 4817
| S—
' o 2
Rys. 17. Fragment rozkladu pola w poblizu skazy dla hy = ; h

; 5
skazy dla hy = Eh, rys. 17. Poprzedni warunek wyrazi sie tu w postaci:

. C
p= D (p—p)=0
)
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Na rysunku 18 przedstawiono przebieg stopnia niejednostajnosci pola
nad skazg, gdy wedruje ona od dolu do géry zachowujac stalg wielkosg.
Charakterystyczny jest szybki spadek niejednostajnosci pola od 1,96%o
do 1,30%. Tlumaczy sie¢ to bocznikujgcym dziataniem zdrowej, dolnej

3¢

€50

15

10

y
J

]

]

/
/
/
U4

/o’/

——

J—— !
ol | — |
/8 28 3/8 4/8 5/8 6/8 78 h ¢/

Rys. 18. Stopien niejednostajnosci pola mna gérnej powierzchni sztaby, gdy skaza we-

h
druje od dotu do gory s, =7 ( ;") dla he/h = 1/8, z/h = 0
A

czesei sztaby. Dopiero w potowie wysokosci wraca poczatkowa wartosé,

po czym szybko roénie do 100% dla polozenia gérnego.
Charakterystyczny jest rowniez rozklad stopnia niejednostajnosci po-

la w odleglosci poziomej, gdy znajduje sie ona blisko gérnej powierz-

chni sztaby. Zaleznosé te & =f(%) dla tej samej wzglednej wielkosci

skazy i hy/h = 6/8 pokazano na rysunku 19. Od poczgtkowo duzej war-
tosci 8,0%0 stopien niejednostajnosci pola zanika juz w poblizu x/h = 3/16,
po czym przyjmuje najnizszg warto§¢ ujemng —1,4% w odleglosci
x =%h. Zjawisko to mozna wykorzysta¢ do konstrukcji czujnika
o zmniejszonej czulosci wykrywania drobnych skaz powierzchniowych.

Pozostaje jeszcze okreslenie wpltywu wielkosci skazy na wartos§é stop-
nia niejednostajnoéci pola. Przy wyznaczaniu rozkladu pola za pole po-
czatkowe przyjmuje sie czesto pole jednostajne. W sgsiedztwie skazy
wystapiag wtedy nieliczne, ale znacznej wartosci poprawki. Wielkoéé pola
dopeiniajgcego i stopien niejednostajnosci &s s3 w przyblizeniu propor-
cjonalne do sumy tych poprawek Zp. Zaréwno ich ilo§é, jak i $rednia

h
wartosé rosng proporcjonalnie do wielkosei skazy f Stad:

w=eYo=c[] ©)
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Dla skaz w polozeniu dolnym zaleznoié powyzsza daje sie wyprowadzié

h
analityeznie, gdy 7:— < 0,15, w postaci:

2
& = 1,25 [—7?3]
h

% kg
10
N
N

s—\

y

\- .
4] N\ - - -
1 I |
" 2/8 /8 /8 ] 78

Rys. 19. Rozklad stdpnia- niejednostajnosci pola na gérnej powierzchni wzdituz szyny

o)

s = f(%) dla ha/h = 6/8, he/n = 1/8

28. Uwagi koncowe

Metoda numeryczna wyznaczania pola daje sie zastosowat tam, gdzie
analityczne ujecie napotyka duze trudnosci lub jest wprost niemozliwe.
Rozwigzanie analityczne rozkladu jak na rysunkach 16 i 17 z doktadno-
$cig do czterech cyfr znaczacych zajmuje wiecej czasu niz rozwigzanie
numeryczne, ktére przy stosowaniu grupowego przesuwu poprawek i po-
la dopelniajacego nie przekracza 80 godzin.

Doséwiadczalne sposoby, jak metoda odwzorowania pola pradowego
w profilowanych arkuszach blachy lub wannie elektrolitycznej sg okoto
10 razy szybsze, ale za to wartoSci wezlowe dajg sie wyznaczy¢ jedynie
z dokladnoscig do trzech cyfr znaczacych.

W rozwazaniach ograniczyliSmy sie do obszaréw JednospOJnych 0 bo-
kach zalamanych pod katem prostym, bedacych wielokrotnoscig boku siat-
ki. Odpowiednie wzory interpolacyjne pozwalajg jednak rozszerzy¢ nasze
rozwazania na dowolny obszar i warunki brzegowe, posiadajacy jedno-
zZnaczne rozwigzanie,

Znaczenie metody numerycznej polega na tym, ze daje sie¢ ona dosto-
sowaé do wyznaczenia pél pradowych o zmiennej przewodnosci elektrycz-
nej i p6l magnetycznych o przenikalno$ci magnetycznej zaleznej od nasy-
cenia przez wprowadzenie dodatkowych skladnikéw wezlowych. Natomiast
doswiadczalne przedstawienie takich p6l jest bardzo utrudmone albo na-
wet wprost niemozliwe, : o
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3. DOSWIADCZALNE ODWZOROWANIE POLA W SZYNIE KOLEJOWEJ S48
W ZALEZNOSCI OD WIELKOSCI I POLOZENIA SKAZY

Wyznaczenie struktury pola w szynie o rzeczywistym przekroju jest mo-
zliwe jedynie za pomoca siatki sze§ciennej. Dla siatki plaskiej nalezy wpro-
wadzi¢é przyblizone zaloZenie zmiennej przewodnosci proporcjonalnej do sze-
rokoéci profilu.

Najprosciej wyznacza sie przeto strukture pola w szynie doswiadczalnie
za pofrednictwem wanny elektrolityeznej. Jako wskaznika zerowego uzyto gal-
wanometru statycznego z prostownikiem wibracyjnym. Podany uklad pozwala
na pomiar potencjatu i natezenia pola. Najmniejszy mierzalny jeszeze stopien
niejednostajnosci pola wynosi ok. 10—S3.

Pomiary potwierdzity dotychczasowe obliczenia struktury pola w sztabie
prostokatnej. Rozklad niejednostajnosci pola przy powierzchni szyny, zalezny
od wzglednej wielkodcl skazy i jej polozenia, rdézni sie praktycznie od Toz-
kladu dla sztaby jedynie wtedy, gdy skaza mieéci sie w stopce lub dolnej
czedci szyiki. ZaleznoSé stopnia niejednostajnoseci pola od wzglednej wielkosci
skazy podano w postact wzoru empirycznego. Dla dalszych badan wprowadzono
dwie zasadnicze skazy wzorcowe: jedng w dolnej czes$ci gtéwki, druga w stop-
ce szyny.

Zasada defektoskopii pradowej z czujnikiem napieciowym wymaga stoso-
wania duzego pradu przeplywajacego w szynie, powyzej 2 kA. Pocigga to sto-
sowanie cigikiej 1 drogiej aparatury pomiarowej. Droga ta mozZna jednak wy-
krywaé bardzo cienkie skazy w odréznieniu od metody magnetycznej.
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3.1. Wstep

W rozwazaniach nad przebiegiem pola w szynie mozna w pierwszym
przyblizeniu rzeczywisty przekrdj szyny zastapi¢ przekrojem prostokat-
nym o tej samej wysokosci co szyna. W zaleznoéci od wielkosci skazy hs
w stosunku do wysokoéci szyny h, czyli od wzglednej wielko$ci skazy
g = s/h wyznacza sie rozklad pola drogg analityczng lub numeryczng
za pomocs siatki plaskiej. Przebieg pola w rzeczywistym przekroju daje

‘sie takze wyznaczyé drogg numeryczng, ale za posrednictwem przestrzen-

nej siatki potencjatéw. W szczegodlnosci dla §rodka szescianu poprawka
wezlowa powinna réwnaé sig zeru.

_Zo—6g

6

gdzie: 2, wyraza sume wartosci potencjatéw w Srodkach poszezegdlnych
§cian, a g wartosé potencjalu w $rodku szescianu. Zmudne obliczenia
uniemozliwiajg jednak stosowanie metody siatki przestrzennej i z konie-
cznoéci trzeba poprzesta¢ na metodach przyblizonych.

—0, (1)

32. Metoda sztabki o zmiennej przewodnos$ci

W metodzie té-j zastepujemy rzeczywisty przekrdj szyny przekrojem
prostokatnym o tej samej wysokosci, ale o zmiennej przewodnosci wia-

|

AN
2

DN

na S

Y

|

Z Sy

X

Rys. 1. Zastapienie szyny kolejowej sztabg prostokatna o zmiennej przewodnosei
b
Yo Bo

wilasciwej y =
§ciwej, proporcjonalnej do szerokosci profilu szyny b. Stosownie do ry-
sunku 1 za przewodno$é odniesienia przyjmujemy przewodnos¢ szyjki yo.
Wtedy przewodno$é w dowolnym miejscu sztabki zastepczej wyniesie:

e 2
PN (2)
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Nalezy teraz znalezé zaleznogé dla funkeji pradu wx w polu plaskim
przy zmiennej przewodnosci y.

Przyblizenie tej metody polega na tym, Ze w polu plaskim moga wy-
stepowaé jedymie skladowe gestosci pradu w kierunku dwéch osi, np.
0; i oy, Tymczasem w szynie przy kazdej zmianie szerokosci jej profilu
sktadowe]j gestosci o, towarzyszy stadowa o,. Opisany nizej sposéb sztabki
niejednorodnej daje tym pewniejsze wyniki, im mniejsze i lagodniejsze
jest stopniowanie przekroju oraz im mniejsza jest wartos¢ skladowej Oy,
z ktorg wigze sie wystgpienie skladowej o,.

Traktujgc gestos¢ pradu jako wektor otrzymujemy:

a:i_ax—l—jay.

Wprowadzajgc w polu bezzrédlowym funkcje 'pra‘du w, mozemy napisaé:

g=To% _F9%
’ 20Y ox
Stad natezenie pola K = _;_ :T% . _a% _7% - _g% =K, +7Ky,
Wektor natezenia pola K jest bezwirowy, czyli rot K = 0,
0K, 0K, 0
ox o0y ’

_oqi @_w_i[i 9%l o
oxly ox| oyly oy '

Po zrézniczkowaniu i pomnozeniu przez y otrzymujemy nastepujgce row-
nanie rézniczkowe:

ox?  oy:

or ox 0y Jy

2 2
oy | Oy 1[@7 oy ﬂ."_‘/i]zo, 3)

Dla obliczeh numerycznych nalezy powyzsze réwnanie przeksztalcié na
réznicowe. Zgodnie z rysunkiem 2 przedstawiajgcym fragment siatki pola
zaldzmy ap = aq = ag = as = a i dalej: :

Oy  yp—ra_ Aiy Oy _ Yo—vs _ Ay
ox 2a a ’ 0y 2a a
Oy _ ¥e—we_ Ay o0y _ ¥o—¥s_ Ay
ox 2a a 0y 2a a

Yo — ¥ _ Yx — Yn
0%y a ' a ":"/Jp‘f"‘l’n_z"l)x.
ox? a a?




Tom VI — 1960 Wplyw skaz na rozklad pola 'w szynie kolejowe] - 601

Podobnie:
Py wotys— 2k
- >
oy? a?
Vo4
(P—

Yndn  Klwy  Yede

o,

O

¥s, &s

Riys. 2. Fragment siatki pola

Py 0%y yrtwotyrtuws—4yr Ty —4yx

ox?  oy? ‘a? a? '
Po podstawieniu powyzszych wyrazen do réwnania (3) i pomnozeniu przez
«?/4 otrzymujemy:

i A ’
+ Am—;—] —o. 4

4 4

Oznaczajac pierwszy sktadnik jako p,, a drugi jako p, mozemy ich sume,
czyli poprawke wezltows p, przedstawi¢ w postaci:

p=p,+p, =0. (42)
- Przewodnos¢ szyny nie zmienia sie w kierunku x, wiec 4, y = 0, a za-
tem:

Nasuwa sie tu nastepujacy tok obliczania:

a) Jako pole wyjsciowe przyjmujemy pole panujgce w szynie w miej-
scu dostatecznie oddalonym od skazy. Dla pola takiego funkcja pragdu wy-
raza sie jako: :

¥
py=|o,bdy.
/
Po podstawieniu 6, = w,/S bedzie:
y
fbdy
_ o _ Sy
Y= Ynm =Vmw g

S S
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gdzie:
Yn — dowolnie obrany catkowity prad plyngcy w szynie,
S, — przekréj szyny od stopki do wysokosei v,
S — catkowity poprzeczny przekrdj szyny.
Pole to spelnia zasadnicze réwnanie réznicowe (4a). Nalezy tylko obli-
czy¢ i wpisa¢ poprawke p, wg wzoru (5).
b) Zakladamy nastepnie okreslong skaze, np. naciecie od stopki réwne

68
8
Al
€©
¥ —] ———ﬂ x
——|
\ O =

“ L s

Rys. 8. Uproszczony profil modelowy szyny kolejowej 1S49

1/16 wysokosci szyny. Skaza taka dla szyny z rys. 3 wykazije w stosun-
s
ku do przekroju poprzecznego szyny wzgledng wielkosé: ¢, = O 0,18.

Na brzegach skazy musi by¢ v = 0. W sgsiadujgcych z brzegiem skazy we-
ztach wystapiy wiec poprawki wezlowe, ktére trzeba rozprowadzié. Po-
wstanie wtedy pole dopelniajgce od skazy, nakladajgce sie na pole zasad-
nicze. Otrzymane w ten sposéb pole wypadkowe jest pierwszym przybli-
zeniem szukanego pola.

¢} W polu Wypadko-wym.porprawki od przewodnosci obliczone dla pola
wyjsciowego ulegajg zmianie wg wzoru (5). Przyrosty tych poprawek
dajg nowe pole dopelniajgce, ktére lgcznie z polem poprzednim stanowi
drugie, juz wystarczajgco dokladne przyblizenie szukanego pola.

33. Odwzorowanie w wannie elektrolitvycznej

Znacznie szybsza i dostatecznie dokladna jest metoda odwzorowania
pola w wannie elektrolitycznej o przekroju odpowiadajgecym poléwee szy-
ny po przecieciu jej wzdluz pionowej ptaszczyzny symetrii. Obieramy
przekréj szyny dla typu S49. Typ ten najnowszy i najcigzszy jest obok
typu lzejszego S42 walcowany dla potrzeb PKP [3].
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W uproszczonym profilu modelowym jak na rysunku 3 opuszczono za-
okraglenia, lekkie zgrubienie glowki ku gérze i zatamanie gérnej powierz-
chni stopki. Zamodelowany przekr6j wynosi 62,3 cm?, a rzeczywisty prze-
kréj szyny 62,48 cm?.

Do modelu w ksztalcie korytka dolewa sie zwyklej wody wodociggo-
wej, tak by odleglo§é miedzy poziomem wody a goérnym brzegiem profi-

247 46

| -

Rys. 4. Szkic wanny elektrolitycznej do odwzorowania pola pradowego w. szynie
kolejowej

9%
170
|
I
I
I
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I
I
|
I
L

.

40
68

lowanego klocka wynosita potowe grubosci szyjki, to jest 7 mm, jak to
widaé na rys. 4. Elektrody z blachy aluminiowej o przekroju szyny znaj-
duja sie w odlegtosci ok. 2 metrow.

Podany wyzej na rysunku 5 uktad kompensacyjny do pomiaru nate-
zenia pola elekirycznego, a wiec i gestodci pradu przy statej przewodnosci

U=£0V
_
§
|
|
i 1]
» |
MV L
Ug

Rys. 5. Schemat ukladu kompensacyjnego do. pomiaru znieksztaicenia pola prado-
wego w wannie elektrolitycznej

elektrolitu, jest znany w literaturze [4]. Ograniczymy si¢ tu do podania
najkorzystniejszych warunkéw pomiaru.

7 chwilg przyltozenia napiecia na elektrody nastepuje przeptyw pradu
i pojawia sie SEM polaryzacji. Jej czas powstawania i zanikania jest duzy
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w poréwnaniu z okresem pragdu sieciowego. Zmienna SEM polaryzacji
bedzie zatem opdznia¢ sie wzgledem pradu zasilajacego wanne prawie
o ¢wieré okresu podobnie jak spadek napiecia na kondensatorze. Uklad
zastepczy wanny wyglada wiec jak na rysunku 6.

Spadek napiecia na sondzie jako bedgcy w fazie z prqdem bedzie przy-
spieszony wzgledem napiecia zasilania o kat é;. Natomiast napiecie na
dzielniku wskutek uchybu katowego transformatora mapieciowego T be-

G, G

I, w

U, Fry ' Al
Uy

<) ]
TS ——— 1
. Y AU,
Uy
Ug

Rys. 6. Uklad zastepczy wanny elektrolitycznej i wykres wskazowy
dzie opéznione w stosunku do napiecia zasilajagcego o kat 2. Wypadkowy

kat miedzy napigciem kompensowanym i kompensujacym wyniesie 0 =
= 01 + 2. Ten kgt wypadkowy rzedu 5° utrudnia osiggniecie rownowagi

}@V N

Rys. 7. Schemat elektryczny wanny elektrolitycznej do pomiaru potencjalu i na-
tezenia pola elekiryeznego
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ukladu przy uzyciu galwanometru wibracyjnego jako wskaznika zerowe-
go. Dla pelnej réwnowagi konieczny jest kondensator regulowany, ktéry
bocznikuje czes¢ dzielnika napiecia. Kondensator ten jest zbedny przy za-
stosowaniu jako wskaZnika zerowego galwanometru statycznego z pro-
stownikiem wibracyjnym. Uklad taki jest poza tym wielokrotnie czulszy
niz przy uzyciu galwanometru wibracyjnego, dwukierunkowy i mniej wra-
zliwy na wstrzasy. Powstaje tu jednak nowa trudnos$¢. Niejednorodnosé
precikéw sondy wywoluje w zetknieciu z elektrolitem réznice wystepujg-
cych SEM, ktéra jest Zrédlem pradu statego przepltywajgcego przez gal-
wanometr. Aby temu zaradzi¢, zastosowano uklad jak na rysunku 7.

W uktadzie powyzszym styki prostownika sg normalnie zwarte klu-
czem K;. Roznica SEM wystepujaca na precikach sondy roztadowuje sie
poprzez galwanometr. Po pewnym czasie zanika prad galwanometru,
a wskazowka zajmuje polozenie zerowe lub prawie zerowe. Nalezy teraz
tak wyregulowa¢ styk dzielnika, by po wylgczeniu klucza K; wskazoéwka
galwanometru zachowala poprzednie potozenie. Rysunek 7 przedstawia
kompletny schemat uktadu pomiarowego wanny umozliwiajgcy pomiar nie
tylko natezenia pola, ale i rozktadu potencjatéw przez przetgczenie prze-
lacznika W1 z pozycji K na pozycje V. Przewidziano tu zmiane kierunku
pradu zasilajgcego przetacznikiem W3, wyregulowanie fazy napiecia ste-
rujgcego korektorem Ri, Ry, C, zabezpieczenie galwanometru oporem R,
i kluczem Kpz. Transformator T powinien mieé bardzo dobrg izolacje, by
ustrzec sie od pradu uptywu. Prad taki tatwo wykry¢ galwanometrem po
przerwaniu sondy Sz. Nie moze on w zadnym wypadku plyngé¢ przez dziel-
nik napiecia i dlatego wskazane jest ekranowanie tego transformatora jak
na rysunku. Przy stosunkowo duzym pradzie zasilania wanny prad uptywu
nie zmienia prakiycznie przebiegu pola w wannie.

Pomiar natezenia pola przy zasilaniu prgdem zmiennym charaktery-
zujg nastepujace wielkosci:

a) Natezenie pola elektrycznego przy napieciu U = 220 V i dlugosci
wanny 1 = 2m — K = U/l = 110 V/m.

b) Gestosé pradu przy pradzie zasilania I = 45-1073 A oraz przekroju

profilu % = 31,1-100¢m2 — o = 2I/S = 14,4 A/m2.

’ : K
¢) Opornos$é wlasciwa elektrolitu — ¢ = — = 7,65 Qm = 765 Qcm.
G

d) Zakres pomiaru natezenia pola przy napieciu dzielnika Uy = 4 V
' U
i odstepie precikéw d = 5-1073 m — K, = —d—d = 800 V/m.
Uklad pozwala wiec na pomiar nateienia pola zwigkszonego 800/110 =
= 7,26 razy w stosunku.do pola réwnomiernego.

16 Rozprawy Elektrofechniczne



606 . A. Spichalski Rozpr. Elektrot.

Wektor natezenia pola w kierunku linii lgczgcej $rodki precikéw sondy
cblicza sie dla réwnowagi (i; = 0):

K=K, (6)
gdzie: /R wyraza stosunek opor6éw dzielnika, a K,, = Ugy/d najwieksze na-
tezenie mierzalne.

Natezenie pola réwnomiernego w wannie wyniesie: K, = K, %’ Po
wiozeniu do wanny plytki bakelitowej imitujgcej odpowiedni rbdzaj ska-

S1%

(21}

Iy ' < L,

!L_.—"v,
=
l

Rys. 8. Odwzorowanie skazy w wannie elektrolitycznej
zy jak na rysunku 8 nastapi przy powierzchni szyny wzrost natezenia pola
. IF — T . . . .
do wartoéci: K, =K, E’” Stopien znieksztalcenia pola jako wzgledny

przyrost natezenia ex lub wzgledny brzyrost gestosci pradu ¢+ przy zacho-
waniu stalej przewodnosci wlasciwej wyrazi sie wigc wzorem:

KI—-T{OO _Ar
K, Te

& = &g = (N

Doktadno$¢ pomiaru stopnia znieksztalcenia zalezy tu przede wszyst-
kim od uchybu nieczulosci 6,. Uchyb ten okresla sig stosunkows zmiang
wielkosci mierzonej, wywolujaca dostrzegalne wychylenie wskazowki gal-
wanometru o k-tg cze$é¢ dziatki.

Najmniejsza mierzalna zmiana opornosci r ograniczona nieczuloscig
uktadu wyniesie zatem:

(A T)min = 6n(roo) c T ,
Stosunkowy uchyb nieczutosci przy pomiarze stopnie niejednostajnosei po-
la bedzie wiec:
(A T)min _ 6,"(”0)

Oner) = Ar &

Zatézmy, ze przy stopniu niejednostajnosci pola ¢o = 10—3 chcemy jego
uchyb ograniczyé do 10%.. Wtedy powinno byé: 8,,«) << 107% Tego rze-
du uchyb nieczulosci jest juz trudno osiggalny.



T

Tom VI — 1960 . Wplyw skaz na rozklad pola w.szynie kolejows]j 607

W ukladzie kompensacyjnym jak na rysunku 5 przyrosty opornosci
dzielnika i napiecia sg proporcjonalne. Uchyb nieczulosci przy pomiarze
obu tych wielkosci jest wiec jednakowy. Oznaczamy go symbolem &,. Daje
sie on wyznaczy¢ pomiarowo na podstawie podanej wyzej definicji, wzgle-
dnie obliczy¢ z danych ukiadu.

W stanie rownowagi napiecie miedzy precikami sondy U, réwna sig
napieciu na opornogci r dzielnika U,. Zmiana tego napiecia AU, wywoluje
wychylenie a dzialek galwanometru o opornosci Ry i statej pradowej C;.
Stad uchyb nieczuloéci uktadu przy wychyleniu o k-tg cze$é dziatki:

AU
- 8
U a (8)

Przy r6znicy kompensujgcych sie napie¢ AU, w obwodzie galwanome-
tru poplynie prad:

8, =

A U,
R,+R,’
czyli: AU, = C; a (Rg + R,), gdzie R, — opdr zastepezy.

i,=Ca=

Napigcie miedzy precikami sondy mozemy wyrazi¢ przez natezenie po-
la K, 1 odstep precikow U, = U, = K_d. Po podstawieniu tych wy-
razen do wzoru (8) otrzymamy:

Ci (Rg + Rz) k . (83)
K, d

Wartosci we wzorze (8a) nalezy tak dobraé, by uzyskaé¢ maty uchyb nie-
czulo$ci. Przy doborze galwanometru jednakowego typu produkeji mamy
w przyblizeniu: C} R, = const i wtedy otrzymujemy d, min dla Ry = R,.

Op =

Opornosé zastepcza ukladu od strony zaciskow galwanometru R, jest

. sumga opornosci zastepczej wanny od strony precikdéw i opornosci zastep-

czej dzielnika R, = R, + Ry,.

Oporno$é zastepeza wanny od strony precikéw daje sig pomierzyé
mostkiem pradu zmiennego po wylgczeniu zasilania i zwarciu elektrod.
Pomiaru dokonano przy polozeniu sondy w Srodku wanny nad gérnym
brzegiem dla nastepujgcych danych: o

-Srednica precikéw grafitowych d; = 1 mm, odstep precikéw d = 5
mm, gleboko$é zanurzenia 30 mm, opornos¢ wtasciwa elektrolitu ¢ = 7,65
[Q m], dtugo$é wanny 2 m, przekroj S/2 = 31,1 cm?

W tych warunkach oporno$é wynosita R,,, = 350 Q. Opornosc zastep-
cza dzielnika zalezy od wielkoé§ci mierzonych.
r(R—r1)

Rdz = R

16*
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Dla K = 110 V/im,d = 5 mm, U; = 4 V, R = 10000 Q oporno$é¢ po-

K, - d )
= 1380 Q, a opornosé¢ zastepcza

miarowej czedci dzielnika: r = R

_ r(R—r)

[

Rq, = 1190 Q.

W tych warunkach calkowita opornoéé zastepcza R, = 1540 Q.

W ukladzie zastosowano galwanometr z plamksg $wietlng o danych:
C; = 3-10—8 A/dz, R, = 1000 Q. Po podstawieniu otrzymanych wartosci
do wzoru (8a) uchyb nieczutosci wyniesie 6, = 1,4-10—%, Takg samg pra-
wie warto$¢ otrzymano z pomiarow.

Dalsze zmniejszenie uchybu nieczulosci jest mozliwe przy uzyciu dziel-
nika o mniejszej opornosci, np. R = 1000 Q i opornosci najmniejszej
dekady 10-0,1 Q. Czulo$¢ poprawia sie takze przy obnizeniu opornosci
_elektrolitu i réwnoczesnym uzyciu galwanometru o mniejszej opornosci
wewnetrznej. Inne uchyby pomiarowe, zwlaszcza dla pomiaru matych
niejednostajnosci pola, sg praktycznie bez znaczenia.

34, Pomiar stopnia niejednostajno$§ci pola
w szynie

Przy odwzorowaniu konforemnym sztaby prostokatnej ze -ska-
zg poprzeczng w polozeniu dolnym okazuje sie, ze maksymalna warto$c
stopnia niejednostajnosci pola na powierzchni ¢, rosnie proporcjonal-

‘ h, )
nie do kwadratu wzglednej wielkosci skazy —h— W szczegdlnosci dla

hy/h << 0,15 otrzymuje sie wzoér:
2
£os = 1,25 (i) )
h

Pomiary w wannie elektrolitycznej wykazuja, ze podobna‘. zaleznos$e
zachodzi dla skazy w'dowolnym miejscu sztaby, a takze i dla szyny o na-
turalnym profilu. W ogbélnym przypadku bedzie wigc:

é0s = C, (%)2 (9)

gdzie:

s — powierzchnia skazy,

S — przekrdj szyny.

Wspblczynnik oddziatywania skazy C; zalezy gléwnie od odlegtoscei
skazy od powierzchni szyny, a w matym tylko stopniu od ksztaltu skazy.
Dla skaz objgtosciowych, np. owalnych, za powierzchnie skazy nalezy
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przyjmowac rzut jej na powierzchnie przekroju szyny. Dzialanie owalnych
skaz pionowych w stopce i szyjce nie rézni sie iloSciowo od cienkich skaz
poprzecznych. Skazy owalne w gltéowce dajg zwykle nieco wiekszy stopien
niejednostajnosci pola i posiadajg wiekszy zasieg od tej samej wielkosei
skaz poprzecznych.

Skazy przekraczajace 15%0 przekroju sztaby wywolujg wyraznie wiek-
szy stopien niejednostajnosci pola niz ze wzoru (9).

Odwzorowanie skazy w wannie elekirolitycznej dla sztaby prostokat-
nej i oznaczeniach jak na rys. 8 dalo wyniki przedstawione na rysunku

9 dla przypadku a) C, = f(—"%s—)

Dla odwzorowywania skaz w rzeczywistym przekroju szyny przyjmo-
wano w stopce i szyjce skazy stanowigce 10%0 przekroju szyny, a w gtow-
ce tylko 5%. W stopce odwzorowano sze$¢ rozmaitych skaz, w szyjce
i glowee po trzy, a procz tego po jednej miedzy stopks i szyjka oraz

G

10

a
/
/

-
5 . g //
S
/l( Cs=Flus/h) —

0 7 T 7 Y B 7 R M R Ry 3

Rys. 9. Wspdiczynnik odwzorowania skazy
1 — w sziabie prostokatinej, 2 — w szynie kolejowe] S49
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Tablica 1
Stopien Wsp6tczynnik
Nr niejedno- oddzialywania Uwagi
rysunku stajnosci skazy
& 0/o Cs
Skazy w stopce &= 10%,
10a 0,26 0,26
10b 0,26 0,26 Dla skaz w stop-
ce mozna przyj-
10c 0,27 0,27 mowaé $rednio:
— 0
10d 0,30 030 o= e fo
10e 0,35 0,35
10f 0,40 0,40

Skaza w przejSciu miedzy
stopka a %zyjka

& = 10%,
10g 050 | 0,50
skazy w szyjce & = 10°%,
10h 1,66 1,06
Srednio dla skaz
10i 1,3 1,3 w szyjce jest:
10j 2,0 2,0 s =14

Skaza w przejSciu miedzy
szyjka a gtowks
&g = 10%/,

10k 2,4 { 2,4

Skazy w gléwee &= 5%,

101 0,96 3,84 Skazy w gléwce od-

10m 1,4 5,6 znaczajg sie duzg
réznorodnos$cia

10n 3,9 15,6 wsp6étezynnikéw Cs

miedzy szyjka a ghdwksy. Wyniki zestawiono w tablicy 1, stosownie do
rys. 10.

W poréwnaniu ze sztabg prostokatng wspdlezynnik oddzialywania
skazy jest jak wida¢ na rysunku 9 (krzywa 2) okolo 4 razy mniejszy dla
stopki. Natomiast w gérnej czedci szyjki oraz w gléwee szyny roznice sg
nieznaczne.

Obok stopnia niejednostajnesci pola i wspélczynnika oddzialywania
skazy duzy wplyw na wykrywalnoéé posiada rozktad tych wielkoséei na
powierzchni szyny w oddaleniu od skazy. Zasieg oddzialywania skazy
charakteryzuje odleglos¢, w ktdrej stopien niejednostajno$ci spada do
potowy. Odlegloéé te bedziemy nazywaé $rednim zasiegiem skazy Xo/h.



|
| |
! I

Rys. 10. RéZne polozenia skaz poprzecznych w szynie kolejowe]j
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Rys. 11. Zalezno$é wspéblczynnika oddziatywania skazy od potozenia — szyna ko-

lejowa typu S49
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Rysunek 11 przedstawia dwie skazy wzorcowe w gltéwce ,,A” i w stop-
ce ,,B” wraz z przebiegiem wspétczynnika oddziatywania skazy. Sredm

1
zasieg skazy wynosi dla gléwki nieco ponizej Eh’ a dla stopki ok. ? h.

Wykrywalnos$¢ skaz w polu pradowym w jednakowych warunkach zale-
zy nie tylko od stopnia niejednostajnosci pola wzglednie wspobtezynnika
oddzialywania C;, lecz takze od Sredniego zasiegu skazy. Obok przeszlo
9 razy wigkszego wspélczynnika oddzialtywania skaza w gltowece posiada
przeszlo 6 razy mniejszy zasieg $redni, a wykrywalnosé proporcjonalna
w przyblizeniu do iloczynu C; + X&/h jest dla gtowki tylko okoto
1,5 razy wigksza. Procz tego skaza w glowce daje na pewne] odleglosei
ujemny stopiefi znieksztalcenia pola. Odpowiednio diugi czujnik prze-
znaczony dla skazy w stopce bedzie wykazywal tylko nieco wiekszg czu-
tose dla takiej samej wielkosci skazy w glowcee, gdy tymczasem czujnik
krotki, przeznaczony dla skazy w gléwee moze praktycznie nie reagowaé
na takiej samej wielkosci skaze w stopce. Ze wzgledu na zréznicowanie
skaz nalezy zatem stosowaé¢ dwa czujniki: jeden uczulony na skazy
w glowee, drugi na skazy w stopce. Ten sam wniosek dotyczy takze defek-
toskopii magnetycznej.

-35. Czujnik napieciowy

W defektoskopii pragdowej przesyla sie przez szyne prad staly, a czuj-
nik napieciowy, na przyklad w postaci galwanometru lampowego, reagu-

v
I IRORIY I
- 1 Yy U -
z T I im 3
< 111
—r/ \¥
= g
X7 G'X=F(X/h)
. -

Rys. 12. Zasada defektoskopu pradowego z czujnikiem napieciowym

je na napiecie galwanometru Uy stosownie do rysunku 12. Z réwnania
wezlowego w punkcie IV mamy:

02 ]2t
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Stad:

Uy=—2——. (10)

Z drugiej strony jest:
' : 1L 111
f—sz;z:— f —K, dx
1 11 Km - Koo
= T = Nez = HNez €0 -

K
—K,d 0
Jee

U,—U
U

Sprawno$é czujnika 7, zalezy od jego konstrukeji, w szczegdlnosci od
jego dtugodci zwigzanej z umiejscowieniem skazy. Najkorzystniejsza diu-
go$é czujnika réwna sie w przyblizeniu wysokosel giowki dla skazy
w gldwcee (14 = 4,6 cm) oraz wysokosel szyny dla skazy w stopce (Iz =
= 15 c¢m). Dla wskaznka elektronowego jest: /R4 = 0, wigc po podsta-
wieniach wzér (10) przeksztalci sig:

U Hecz Eo

U,=—%

I lA Csz

Podstawmy jeszcze U == » a otrzymamy ostatecznie:
Il,¢ &
U, — —ALelenlo 10a
=2t (10)
Przyjmujemy teraz:
Najmniejszy wykrywalny stopien niejednostajnosci pola e = 2-1073.
Odstep stykow czujnika uczulonego na skazy w dolnej czesci gltowki
ly = 4,6-102 m.
Szacunkowa sprawnos¢ czujnika 7., = 0,5.
Przekréj szyny S = 62,5:102 mm?2.
Q mm?

m

Najmniejsze napiecie na wejsciu wskaznika elekironowego U, =
= 108 V.

Dla przyjetych wartosci otrzymujemy, ze prad piynacy przez szyne nie
moze byé mniejszy od 2,1-10% A. W przedstawionej na rysunku 12 de-
fektoskopii prgdowej sg duze trudnos$ci w uzyskaniu przeptywu tak
duzego pradu oraz z otrzymaniem odpowiedniej czuloSci napieciowe]
wskaznika elektronowego bez wplywu ubocznych zaklécen.

Z tego powodu w defektoskopii pradowej stosuje sie raczej czujnik
magnetyczny. Pragd w szynie wywoluje bowiem na zewnatrz szyny pole

Opornos¢ wilasciwa stali szynowej o5, = 0,13
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magnetyczne, ktérego znieksztalcenie zalezy od znieksztalcenia pola prg-
dowego. Zamiast czujnika napieciowego mozna zatem uzyé czujnika ma-
gnetycznego. W najprostszej postaci moze to byé cewka poruszajaca sie
tuz przy powierzchni szyny. W zaleznodci od stopnia znieksztalcenia po-
la i szybkosci posuwu indukuje sie w takiej cewce SEM, odpowiednio
wzmacniana i uruchamiajgca urzadzenie sygnalizacyjne. Po raz pierw-
szy zastosowal w kolejnictwie francuskim defektoskopie prgdows w ruchu
inzynier Sperry. Prad zasilajacy wynosit 2,5 KA przy napieciu 2 V. Obec-
nie w badaniach ruchowych stosuje sie defektoskopie magnetyczng,
a pragdowa zachowatla sie jedynie dla prob kontrolnych w czasie postoju.
Zrédta francuskie [6] podaja, ze przy pradzie w szynie 1500 A wykry-
wa sig skazy w gtowce powyzej 5% przekroju gtowki. Zakladajac, ze prze-
kroj giowki stanowi 47% catkowitego przekroju szyny, otrzymujemy
w stosunku do calkowitego przekroju szyny wzgledng wielkoéé skazy
e = 2,4%. Stopien niejednostajnosei pola ze wzoru (9) dla C, = 3,24
przy skazie w dolnej czesci glowki wynosi: e, = 0,19%. Dla poréwnania
przypominamy, ze na rysunku 11 dla skazy wzorcowej ,,A” mieliSmy
& = 3,24%. Wykrywanie tak matych znieksztalcen pola jest wprawdzie
teoretycznie mozliwe, ale w praktyce watpliwe z powodu réznych zakié-
cenr przypadkowych, wynikajgcych z czestych zmian struktury szyny.

36. Uwagi koncowe

Wadg defektoskopii pradowej jest duzy koszt i ciezar zaréwno apara-
tury wykrywajacej, jak i wozu, trudno§é wykonania stykéw oraz uzyska-
nia duzego wzmocnienia bez wplywu zaklécen ubocznych.

Do zalet tej metody nalezy zaliczy¢ calkowite omijanie przez prad
nawet najcienszych peknie¢ poprzecznych oraz maly wplyw zakldcen
przypadkowych od wstrzgséw i niecigglo$ci struktury w poréwnaniu
np. z metodg magnetyczng.

Metoda pradowa jako metoda kontrolna w czasie postoju jest obecnie
réwniez wypierana przez defektoskopie ultradzwickowsy. Zasadnicze row-
" nania i zaleznosci stopnia niejednostajnosei pola wazne sg w przyblizeniu
takze dla pola magnetycznego. Podkresli¢ jeszcze wypada, ze metoda prg-
dowa nadaje sie jedynie do wykrywania skaz w gléwce szyny. Wszelkie
préby przystosowania jej do wykrywania skaz w stopce jakkolwiek
teoretycznie mozliwe zawiodly jednak w praktyce.

Politechnika Gdanska
Katedra Miernictwa Elektrycznego
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A. COUXANBCKU

BINGHNUE U3BLIHOB HA PACIIPEIEJIEHUE II0JA B }KEJIESHOILOPO}KHOﬁ
PEJLCE M YKASAHUA JIJIS NIArHMTHO]?I IESEKTOCKOIIUN
PesmoMe

1. AHAIUTUYIECKOE OIIPEJIEJAEHUE IIONA B OPAMOYIOJIBHOM CTEPZKHE
C TOHKOV IIOIIEPEYHOM IIEJBIO

Cpeny WM3IBAHOB BLICTYHNAIOLUMX B DPenbeax, Hauboyee YACTBIMIM M OIACHBIMN
ABIAIOTCH TOHKWE IMOIEpedHble M3BSHBI BO3HMKAIOLUIE M3-32 YCTAZOCTH MATepuasia.
C nenpio OBHADYKEHMSA TAKMX WIBAHOB JICHOJL3YETCA ABICHNE nedopMaIM IIpo-
ZOJILHOTO TOKOBOIO MM JXK€ MAarHMTHOTO ‘monss. B KadecTBe mokasareneir gedop-
MAIpM TIONA MOMKHO NPMHATE MAKCHMaJbHYIO CTEIeHb HEPABHOMEPHOCTH moojsa IIpu
HABEPXHOCTM DPEJbChI, a TAKIKE CPEIHION0 TPOTHAKEHHOCTE M3BAHA.

C esbi0 YIPOILEHMA BOIPOCA DAHBIIE BCETO paccMaTpMBaETCA DPacIpefiesieHne
ol B OINBITHOM HNPAMOYTOJLHOM CTEPIKHE C TOHKMM M3I'BAHOM CHHM3Y. Iyrém oue-
PEefHbIX KOH(OPMHBIX npeobpazoBaHuil MONyHaeTCH dopMysIa Ha CTPYKTYPY IO,
Ha OCHOBAHMM KOTOPOI DPACCUMTBIBAIOTCH IIOKa3aTeNU necdbopManyy Ha BEPXHEN
¥ HUKHE]T [IOBEePXHOCTM CTEPIKHA., B cayuae M3IBAHOB BEJMIMHOIO menplre uem 15%
CeueHMd CTEPIKHA MOIKHO TIPUMEHATH npubnuxenEsie  (opMynbl. PaccyxIeHns
MOZKHO PACHPOCTPAHUTE HAa UILIHBI B CPEXHEM M BEPXHEM IOJOKEHUM., Pe3yIbTarhl
[pUBeNEeHbl B Buge Tabmmi 1 rpacugoB. VI3bAH B HMIKHEM IIOJOXKEHMM, COCTABJIAIO-
ot OfHY BOCBMYIO YacTb CEYEHNMS CTEPHHA, TO ects 12,5%, BLIBBIBAET CTEIICHDL
HEepaBHOMEPHOCTHM IOJA PaBHYIO 1,96%, a €€ cpemHMi pamyyc ROCTUCAeT HEMEOTO
BBOIIE IIOJOBMEBI BBICOTH! CTEPIKHA.

| 2. YHCJEHHOE OIPENEJEHME CTPYKTVPEL IIOJA B HPHMOYI‘OJILHOM CTEPXKHE
OPM IIOIEPEYHOM MIBAHE B IIPOM3BOJIBRHOM IIOJOXEHWU

IIpuMeHeHMe aHANUTUUECKOro Merona B cay4dae M3bAHA HaXOqAIIETOC B IIPOU3-
BOJILHBIM IIOJOZKEHMM ABJAETCA CHMINKOM CJOXKHBIM. BoJee  OPOCTBIM ABJAETCH
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YKCHEHHBI METOJ, OCHOBAH Ha Pa3HOCTHOM YDABHEHMU PETyJIAPHOTO IONA B KBAJDH-
THUYHOV ceTke. OnpeneneHnMe CTPYKTYPbI HOJSA IIYTEM MUTEPAIMy SBJIAETCH HECTIOK-
HBIM, HO CJMIUKOM MeAJeHHbIM. Hameoro GbICTpEE NPUBORAMUT K LENM WHIMBULYAJIb-
HOE WJy TIPYNIIOBOE pACHOPEAENEHME IIONPaBOK OCOBEHHO COBMECTHO € METOLOM
AOIONHAOUIEr0 IoiA. Janee oBCYKAAIOTCA TOYHOCTH YMCIEHHOTO METOAA, IOrperl-
HOCTb M3-3a OCTATOYHBIX IIOIIPABOK, M3-32 HeCOBIIofieHns GEperoBblX YCIOBBIX W,
0COGEHHO, MOTPEINHOCTh M3-33 HEJOCTATOUHOM TYCTOThI CETENM. TpefyeMas TOYHOCTH
TIOPAAKA RO HETHIPEX HMOPP MOKeT ObITh IOJIYYEHA MIyTéM BBEZEHMS y3JIOBOTO cla-
TAEMOro, YCTDAHAMLIEro BIMAHIME HEZIOCTATOYHO} IyCTOTBI ceTku. OIIperneneHo
CTPYKTYPY IIOJA B HECKOJIBKMX IIPOMEXYTOUHBIX MOJOMKEHMAX MIBAHA, a DPE3Yilb-
TaTbl NPEACTaBIEHbLI B IpaddMuecKoM BMJE.

3. BKCIIEPMMEHTANIBHOE BOCIIPOU3BEIEHME IIOJH B XEJIE3ZHOLOPOIXHOM
PEJBCE S49 B 3ABUCHMOCTU OT BEIMYMHEL ¥ IIOJOXEHMA MIBAHA

OmnpeneneHne CTPYKTYPhI IOJS B PENbCe C AEHCTBHUTENBLHBIM CEYEHMEM BO3IMOIKHO
AUIIb € TIOMOWIBI0 KyBmueckoit cerky. IIpM IIJNOCKONM CeTKe ClHenayeT NPWMHATH Ipu-
OJMIKEHHOE I[IOJIOKEHMEe, [TO nepémeHHaa IPOBOAMMOCTL IIPOIIOPIIMOHAJNBHA K M-
pPHUHE IpoOuId. :

IIpomie BCEro, YyYMTHIBAA BBILIEYKAZAHHOE, CTPYKTypa IOJA B peEIbCe OIpefe-
JIAETCH SKCIEPMMEHTAJIBHBIM TYTEM NPHMEHAA SJEKTPOJMTMYUECKYI0 BaHHYy. B Ka-
HeCTBE HYJEBOTO MHAMKATODA MCIIOAL30BAH CTATMYECKMII TajJbBAHOMETD ¢ BUOpPaMOH-
HBIM BbinpsmuTeneM. IIpusefeHHan cXemMa JaeT BO3ZMOXKHOCTL M3MEPEHUSA IOTEHI(MANA
¥ HaIpAxEHHOCTH nond. Camaa Manas, emé M3MepAeMasi, CTENeHb HepaBHOMEPHOCTH
noJNA cocraBiser oK., 103,

VizMepeHus NOATBEPAMIM HO CMUX IIOP [POBOAMMEIE DPACHéTHI CTPYKTYDBLI IIOJNA
B HNPAMOYTOJBHOM CTepIXHE. PaclpeneneHrue HepaBHOMEPHOCTM I[IOJA NP IOBEPX-
HOCTM DEJIbChI, 3aBMCYMOE OT OTHOCHTENBLHOJ BEJIMYMHBI M3BAHA M €ro MOJIOKEHMUH,
OTIUYAETCA NPAKTUHECKN OT PACHPEAENEeHMs B CTEPXKHE TOJLKO JMINL TOTAAa, KOTZAA
M3'bAH HAXOAMTCA B CTONE MJIM B HHMIXHE! YacTM IISHKKM. S3aBUCHMMOCTL CTEIIeHM
HEPaBHOMEPHOCTM IIOJNS OT OTHOCHMTENbLHON BEIMYMHB! M3BbAHA NIPMUBEIEHa B BUJE
SMIMPUYIECKON (OopMyaABl. JAaa FaNbHEMINMX WMCILITAHMI BBELEHBI [BA OCHOBHBIE
ONBITHEIE U3BAHA! OAUH B HMIKHEN YaCTM TOJIOBKM, ADPYIOM B CTOIE DPENBLCHI.

IIpuHOMI TOKOBOi neheKTOCKONMM ¢ JATIMKOM HANPAXKEHMS Tpebyer IpuMe~
 HEHMS 3HAYUTETBHOTO TOKa NPOXOAAIEr0o B pejbCe -— BhIle 2 Ka. DT0, B CBOIO
ouepenb, TPESyeT MCIIONL30BAHNMA TAKENON M JOPOTO M3MEPHUTEILLOM anmaparypsl.
TaguM OyTéMm, B OTAMYME OT MACHMTHOTO METOZA, MOIKHO 00HApPYXRUTHL BECbMa TOH-
KM€ UBBAHBL

A, SPICHALSKI
INFLUENCE OF FLAWS ON THE FIELD DISTRIBUTION IN THE
RAILWAY BAR AND DIRECTICNS FOR MAGNETICAL FLLAW DETECTION

Summary

1. ANALYTICAL DETERMINATION OF THE FIELD IN A RECTANGULAR BAR WITH
A THIN TRANSVERSE CRACK

The most dangerous flaws and the most often occurring in rails are thin trans-
verse fatigue flaws. The phenomenon of deformation of the longitudinal current
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field or magnetic field is used for the detection of such flaws. The maximum de-
gree of the field inhomogeneity on the surface of the rail and the average range
of the flaw positions can be considered as indices of the field deformation.

For the sake of simplification, the field distribution is first considered in an
equivalent rectangular bar with a thin flaw at the bottom. By way of gradual
transformations a formula is obtained for the field structure, from which the in-
dices of deformation are calculated for the upper and lower surface of the bar. For
flaws smaller then 15% of the bar cross-section, it is possible to apply approxima-
ted formulae. The discussion can be extended to a flaw in the middle position and
in the upper position. The results are presented graphically and in tables. A flaw
in the lower position constituting the eigth part of the cross-section, that is 12;5%0,
causes the degree of field inhomogeneity equal to 1.96%, and its average range is
a little over the half of the bar height.

2. NUMERICAL DETERMINATION OF THE FIELD STRUCTURE IN A RECTANGULAR BAR
WITH A TRANSVERSE FLAW IN ANY POSITION

In the case of a flaw in an arbitrary position, the analytic method is too compli-
cated. The numerical method based on the -difference equation of the regular field
in a square network is much simpler here. Determination of the field structure by
means of iteration is simple but too slow. Much more efficient is an individual
or group division of corrections, especially when combined with the method of
the supplementing field. Considerations are carried oui as to the accuracy of the
numerical method, the deviation from residual corrections, from non-satisfying the
boundary conditions, and in particular the deviation from an insufficient density
of the network. The required accuracy up to four significant figures can be sa-
tistied by means of introducing a node component eliminating the influence of the
insufficient density of the network. The field structure is determined for a few mid-
dle positions of the flaw, and the results are represented graphically.

3. EXPERIMENTAL REPRODUCTION OF THE FIELD IN THE RAILWAY BAR S$49 IN RELATION
WITH THE SIZE AND POSITION OF THE FLAW

Determination of the field structure in a railway bar of real cross-section is
possible only by means of a cubic grid. For a flat grid, it is mecessary to introduce
an approximated assumption of a changeable. conductivity proportional to the
width -of the profile, '

Thus, the field structure in a railway bar can be determined in the simplest
way experimentally by means of an electrolytic tank. A static galvanometer with
a vibration rectifier was used as the zero index. The given system enables the
measurement of the electric potential and field strength to be performed. The
least measurable degree of inhomdgeneity of the field amounts to about 10—3.

The measurements have confirmed the calcullations of the field structure made
so far in a rectangular-bar. The distribution-of-the field inhomogeneity near the
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surface of the bar is dependent on the relative size of the flaw and its position,
and it differs practically from the distribution for the bar only when the flaw
is located in the rail base or in the rail web. The dependence of the degree of the
field inhomogeneity on the relative size of the flaw is given in the form wof an
empiric formula. For further investigations, two principal standard flaws have
been introduced: one in the lower part of the rail head, and the other one in the
rail base. :

The principle of current flaw detection with a voltage gauge requires the appli-
cation of a high current (above 2 kA), flowing in the bar. This involves the applica-
ticn of an expensive measurement apparatus. By this method, however, it will
be possible to detect very thin flaws conversely to the magnetical method.
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