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Wielko$¢ strumienia magnetycznego wytwarzanego w pakiecie blach
selsyna ograniczaja wywolywane przezen straty w stali pakietu i straty
prgdowe w miedzi uzwojen selsyna. Przy niskich czestotliwosciach za-
silania, rzedu 5060 Hz, straty w stali sg znacznie mniejsze od strat
pradowych w miedzi i punkt pracy selsyna moze byé obrany za zagie-
ciem jego charakterystyki magnesowsnia. Przy wysokich czestotliwos-
ciach zasilania rzedu 400500 Hz straty w stali przewyiszajg straty
pradowe i punkt pracy selsyna powinien byé¢ obierany na poczatkowym
prostoliniowym odcinku charakterystyki magnesowania. Réznica dopusz-
czalnych wartosci strumienia przy zasilaniu niskimi i wysokimi czesto-
tliwosciami zalezy poprzez przebieg charakterystyki magnesowania od
objetosci selsyna. Dla najmniejszych jednostek sg one niewielkie, nato-
miast dla najwiekszych praktycznie stosowanych selsynéw nadawczo-
-odbiorczych wartoéci dopuszczalnego strumienia przy 50 Hz sg okolo
1,7 (maksimum 2-krotnie) wieksze niz przy 500 Hz.

Wplyw. na sztywno$¢ nastepnego czlonu wzoru (91) — czestotliwos-
ci — jest odwrotny: jego wzrost przy braku wplywu innych czynnikéw
powodowalby proporcjonalne zwiekszanie sie sztywnosei.

Wartos¢ czionu Y, jak wiemy, zalezy od wartosci stosunku opornosei

’
q

wartosci R; 1 X; zmieniaja sie w rozmaity sposéb, zmienia sie wiec ro-
niez i warto$¢ ich stosunku. Rozpatrzmy dla przykladu, jak zmienia sie
stosunek R; do X; w szeregu geometrycznie podobnych selsynéw bez
uzwojenia tlumigcego przy zmianie ich wymiaréow [33].

Dla takich selsynéw

Przy zmianie czestotliwoéci zasilania, a wiec i uzwojen selsyna
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W przyjetym zalozeniu geometrycznego podobienstwa selsynéw szeregu
mozemy napisaé: S; = C,Df; lp, + I, = C,D,, gdzie D; — $rednica zew-
netrzna pakietu blach stojana, a stad:

R, = C, 2
+=Cp (95)
Podobnie dla opornosci indukcyjnej X,, bedzie:
X, =X+ X, =C,f2iD;, (96)
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Otrzymany wynik wskazuje na to, ze stosunek _X'q?' jest przy przy-
q

jetych zalozeniach odwrotnie proporcjonalny do czestotliwosei i kwa-
dratu érednicy pakietu — a wiec zalezy od czestotliwosci zasilania i wy-
miaréw selsyna. Wida¢ z niego réwniez, ze dla utrzymania mozliwie

’

R
korzystnej wartosci stosunku X*,‘ selsyny zasilane wysokimi czestotli-
q

woéciami powinny mie¢ male wymiary.
Praktycznie stwierdzono, ze przy niskich czestotliwosciach zasilania,
’

‘R .
50 lub 60 Hz, wartosci stosunku 7’5 dla selsynéw o objetosciach V za-
q

wartych w granicach 80--300 cm?® waha sie w poblizu jednosci, a wiec
wartosci najkorzystniejszej, jak wykazuja rozwazania teoretyczne. Od-
chylenia od tej najkorzystniejszej wartoéci, ktére moga si¢ zdarzy¢ w po-
szczegolnych jednostkach selsynowych nie majg praktycznego wpiywu
na wartos¢ uzyskiwanej sztywnosci, co wynika z ksztalttu zaleznoSci
rys. 16. Przy wysokich czestotliwosciach zasilania rzedu 400--500 Hz

R
warto§é stosunku —}-(‘f— jest znacznie mniej korzystna i dla selsynéw o obje-
’ 1 4
0~ 1—2-‘52 Rozwigzanie
o mniejszej wartosci tego stosunku nalezy uwazaé za nieudane i nie na-
dajace sie do eksploatacji, gdyz przy takim rzedzie wielkosci stosunku

tosciach V rzedu 100250 cm?® wynosi okoto

X’ kazde zmniejszenie jego wartosci pocigga duze zmniejszenie sztyw-

nosci (zob. ksztatt krzywej z rys. 16). Stad wstepny wniosek o niecelo-
wosci budowy selsynéw o wiekszych objetosciach V przeznaczonych do
zasilania wysoka czestotliwoscig. Dla mniejszych selsynéw o objetos-

R, 1
ciach V rzedu 50 cm? warto$é stosunku <+ X’ waha s1e w poblizu g1 2o obje-

to$ciach V rzedu 16-- 20 cm?® osiaga nawet wartosci dochodzgce do
11

4725
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Po kolejnym rozpatrzeniu skladnikéw wzoru (91) mozemy stwierdzié,
ze zmieniajg sie one w rozmaity sposéb w zaleznosci od czestotliwosei
zasilania i wymiaréw geometrycznych selsyna. Na przyklad przy wzros-
cie czestotliwosci zmiana wartoéci @ oraz Y wplywa na zmmiejszanie
sie, a f nma zwiekszanie czestotliwosci. Ponadto szybkosé zmiany @ i Y
zalezy od wymiaréw selsyna. Zakladajac optymalng geometrie selsyna
i peine wykorzystanie jego materialéw pod wzgledem cieplnym (nagrze-
wanie selsyna stratami osiggajgce dopuszczalng warto$é) mozna znalezé
jednoznaczng zalezno$¢ uzyskiwanej sztywnoSci od objetoici pakietu
blach selsyna V i czesbotliwo$ci zasilania. Krzywe takiej zaleznosci obli-
czone dla czestotliwodei zasilania 50 Hz i 500 Hz s przytoczone na rys.
63, a sposob korzystania z nich bedzie podany w punkcie omawiajacym
przebieg projektowania selsynéw nadawczo-odbiorczych. Dla czestotli-
‘wosci zasilania 60 Hz krzywa nie odréznia sig praktycznie od podanej
dla 50 Hz, a dla 400 Hz od podanej dla 500 Hz. Z rys. 63 wynika, ze sel-
syny o sztywnoSciach uzyskiwanych z objetosci pakietu V wiekszej od

emG/° rS
60
50 1‘/
// 1/
" /// ,//
B Y, / 2
» / //
74" d
/

. Z
0 /

N4

7 v
0 100 200 300 em3

Rys. 63. Zaleino§¢ sztywnoséei selsyna od objetoSci pakietu blach V przy czestotli-
wosciach zasilania 50460 Hz — krzywa I i 400=-500 Hz — krzywa 2

okoto 100 cm?, (ktérej przy optymalnej geometrii selsyna odpowiada
D; =1 = 50 mm) nalezy projektowaé na nisks czestotliwos$é zasilania —
50 lub 60 Hz, a 0 objetosci V mniejszej od okoto 100 cm? — na wysoks
czestotliwose zasilania — 400 lub 500 Hz.

Co do pozostalych parametréw moina udowodnié, ze przy nalezytym
‘wykorzystaniu materiatéw, a wiec przy danej dopuszczalnej temperatu-
rze nagrzewania si¢ selsyna, warto§é znamionowego napiecia zasilajace-
go nie odgrywa roli. Uzwojenie pierwotne wzbudzajace powinno byé tak
zaprojektowane, aby przy danym napieciu zasilania zapewnié¢ przeplyw
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dopuszczalnego strumienia magnetycznego. Wyzsze napiecia sg oczywis-
cie mniej korzystne dla malych jednostek, szczegélnie przy wysokich
czestotliwosciach, ze wzgledu na to, ze wymagalyby duzej liczby zwo-
jéw z koniecznosci bardzo cienkiego drutu. Przekladnia uzwojen obie-
rana jest zwykle w granicach 0,72, jednakze nie wplywa ona réwniez
praktycznie na sztywno$é. Jezeli mianowicie bedziemy chcieli zmieni¢
napiecie wtérne n-krotnie przy stalej wartosci strumienia wzbudzenia,
to liczbe zwojéw uzwojenia wtérnego musimy zmienié réwniez n-krot-
nie; R, i X, zmienig sie n?-krotnie, a ich stosunek, a wigc i sztywnos¢
pozostanie bez zmian. W przypadku potrzeby uwzglednienia opornosci
linii lgczacej uzwojenie selsynéw, ktora wystepuje przy wiekszych diu-
gosciach tej linii, napiecie wtérne, a wiec i przekladnia, przestaja byt
dowolne. Opornos$é linii lgczacej zmniejsza sztywnoséé tacza tym bardziej,
im jest wieksza w stosunku do opornosci R, selsyna. Dla zmnijejszenia
jej wptywu trzeba wiec zwiekszy¢ R, i X, selsyna przez powiekszenie
liczby zwojéw tych uzwojen, a tym samym napiecia wtérnego i prze-
kladni. Dla lgczy zasilanych niska czestotliwo$cia, tgczonych linig o diu-
gosci do kilkuset metréw, mozna stosowaé napiecia wtorne rzedu 55 V,
dla wiekszych odleglosci napigcie wtérne trzeba podnosi¢ do wielkosci
rzedu 110 lub nawet 220 V, pamietajac, ze poniewaz opornosci uzwojen
wtérnych rosng z kwadratem napiecia, to selsyn o napigciu wtornym
220 V moze pracowaé z tg samg sztywnoscig, co tej samej wielkosci sel-
syn o napieciu wtérnym 55 V przy linii 16-krotnie dtuzszej.

Streszczajgc: przy zachowaniu warunku stalego dopuszczalnego wy-
korzystania materialéw czynnych selsyna na jego sztywnos¢ wplywaja:

1. Objetoéé materiatéw czynnych V — determinujaca wartose stru-
mienia magnetycznego.

1
2. Stosunek dtugosci do Srednicy pakietu o ktérego zmiany po-
1

wodujg zmiane wielkosci tegoz strumienia.

3. Czestotliwoéé zasilania f — od ktorej zalezy wartose czlonu Y.
Natomiast praktycznie nie wpltywajg:

1. Napiecie zasilania U — byle zostala zachowana dopuszczalna war-
tosé strumienia.

2. Wykréj blachy — przy zachowaniu warunku réwnomiernosci na-
sycema poszczegblnych jej elementow.

3. Konstrukcja uzwojenia — pod warunkiem zachowania stosunku

R,

43. Wybo6r metody obliczania

Selsyny nadawczo-odbiorcze mozna projektowaé wychodzgc ze wzo-
ru na sztywno$é charakterystyczng (27). W tym przypadku na podsta-
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wie schematu zastepczego obwodu magnetycznego oblicza sie wartosci
parametréw selsyna w osi poprzecznej R, i X, wchodzace do tego wzo-
ru, podstawia sie je don i okresla szukang sztywnosé. Ta metoda projek-
towania opracowana wyczerpujgco w [33] jest stosunkowo najbardziej
uniwersalna, gdyz pozwala na obliczanie selsynéw o rozmaitych wyko-
naniach konstrukcyjnych — zaréwno z obwodem pierwotnym na wir-
niku, jak i na stojanie, a réwniez selsynéw bezstykowych. Jednakze
liczenie przy postugiwaniu sie tg metodg jest bardzo skomplikowane
i wskutek koniecznosci dokonywania szeregu zalozen upraszczajacych
wymaga duzej wprawy od liczacego, a mimo to zgodnie ze stwierdze-
niem jej autoréw daje wyniki, kitére mogg byé obarczone powaznym
bledem.

Wygodniejsza w zastosowaniach praktycznych, aczkolwiek dotyczg-
cg tylko jednego rozwigzania konstrukeyjnego selsynéw mnadawczo-od-
biorczych, jest podana dalej metoda autora — opracowana na podstawie
prac [36] i [37]. Dotyczy ona nowoczesnego rozwigzania selsynéw z ob-
wodem pierwotnym umieszczonym mna wirniku, dajgecych najwieksze
wartosci sztywnosci na jednostke objetodci i ciezaru — a wiec takich,
ktore powinny by¢ aktualnie projektowane. Metoda ta zostala opracowa-
na teoretycznie i skrupulatnie sprawdzona na duzej ilosci selsynéw roz-
maitych typ6w wykonanych przez rézne wytwoérnie szeregu krajéw
a takze osobiscie przez autora. W mastepnym rozdziale zostanie podany
przebieg projektowania selsyna przy postugiwaniu sie tg metodg bez do-
wodéw stusznosci stosowanych krzywych, ktére to dowody mozna zna-
lez¢ w wymienionych' poprzednio artykulach. Wszystkie wartosci licz-
bowe okreslane przy pomocy podanych krzywych sg wielokrotnie spraw-
dzone doswiadczalnie i odpowiadajg optymalnym.

Metoda jest oparta na zalozeniu maksymalnego dopuszczalnego wy-
korzystania elektromagnetycznego materialow selsyna okreslonego jego
nagrzewaniem sie¢. Dokladne obliczenie temperatury -selsyna podczas
jego pracy jest praktycznie niemozliwe, jak to ma miejsce w przypadku
wiekszoSci maszyn miniaturowych wskutek trudnosci okreslenia warun-
kéw oddawania ciepta w miejscu rzeczywistego zainstalowania liczonej
maszyny i zmiennosci tych warunkéw w zaleznoSci od zmian warunkoéow
zewnetrznych przy rozmaitych zastosowaniach maszyny. Te same przy-
czyny powodujg podobne trudno$ci przy pomiarach sprawdzajacych
prowadzonych na réznego rodzaju stanowiskach badawczych. Z tego
wzgledu na podstawie zbadania wielu gczy pracujacych w rozmaitych
warunkach wyprowadzono prosty wzér o empirycznym wspélczynniku
oddawania ciepta i zalozeniu dopuszczalnego przyrostu temperatury sel-
syna 4t° = 60°C, dobrze odpowiadajgcy wynikom praktycznej pracy
selsynéw.

Podana metoda projektowania obejmuje pelny zakres sztywnosci,
ktéry moze by¢ potrzebny przy praktycznym stosowaniu laczy nadaw-
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czo-odbiorczych, zasilanych zaréwno nisks, jak i wysokg czestotliwos-
cig. Odznacza sie duzg prostota, dzieki czemu dobrze nadaje sig do prak-
tycznego zastosowania przy obliczeniach oraz pozwala na uzyskanie do-
kladnych wynikéw, ktére po nalezycie starannym wykonaniu obliczanej
jednostki réznig sie od pomierzonych o blad rzedu 1,5-+2%,

44. Przebieg doboru i przeliczania selsyna

Korzystajac z podanej metody mozna dobiera¢ do narzuconych wy-
magan i projektowaé nadawczo-odbiorcze selsyny o nowoczesnej kon-
strukeji, a wiec jak podano w punkcie 4.1 z pierwotnym uzwojeniem
wzbudzajacym — umieszezonym na wirniku, i wiérnym synchronizu-
jacym — mna stojanie, zasilane niskg czestotliwoscia, 50--60 Hz, oraz
wysoka czestotliwoscig, 400500 Hz.
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Rys. 64. Charakterystyka magnesowania blachy zastosowanej do przeliczonej serii
selsynéw Dl

Wyczerpujace uzasadnienie teoretyczne stosowanych wzoréw i szcze-
gélowy przebieg projektowania sg podane w pracach autora [36] i [37].
Podane s3 w nich réwniez sprawdzone praktycznie pomiarami wyniki
przeliczenia serii selsynow Dil o optymalnych ksztaltach geometrycz-
nych (I = D; i optymalny wykréj blach) dla czestotliwosci zasilania 50
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1 500 Hz, zbudowanych z blachy transformatorowej o grubosci 0,35 mm
i stratnosci Pyp = 1,4-+1,6 W/kg, ktorej charakterystyka magnesowania
jest podana na rys. 64. Jezeli blacha przewidziana do zastosowania w pro-
jektowanym selsynie ma wlasciwosci i charakterystyke magnesowania
podobng do wyzej podanych, a selsyn moze mieé¢ optymalne ksztalty,
jego przeliczenie sprowadzi sie do wykorzystania gotowych wynikéw
podanych w dalszym ciggu jako przykladowe. Jezeli natomiast wtasci-
wosci blach i ksztatty selsyna muszg odbiegaé od zastosowanych w sze-
regu Djl, przeliczenie nalezy wykona¢ wedlug podanego przebiegu, co
pozwoli uzyskaé tak samo dokiadne wyniki, ktére jednakze bedg oczy-
wiscie réznity sie od przykladowych.

Przytoczone dalej krzywe, potrzebne przy projektowaniu selsyna,
obejmujg zakres uzyskiwanych sztywnosci sprawdzony doswiadczalnie
do 120 cm G/° i ekstrapolowany teoretycznie do ~ 200 cm G/° dla nis-
kich czestotliwoSci zasilania, 5060 Hz, oraz sprawdzony doswiadczal-
nie do 70 cm G/° i ekstrapolowany teoretycznie do ~ 100 cm G/° dla
wysokich czestotliwosci zasilania, 400+-500 Hz. Dla wiekszych selsynéw
sztywnosci jednostek wysokoczestotliwosciowych sg ponad dwukrotnie
mniejsze niz niskoczestotliwosciowych, wobec czego budowa wysokocze-
stotliwosciowych selsynéw o objetoSciach przekraczajgcych rozpatrzony
zakres staje sie niecelowa. Budowa selsynéw niskoczestotliwosciowych
o objetosciach wigkszych niz rozpatrywane tutaj réwniez nie znajduje
uzasadnienia, gdyz w przypadku potrzeby przeniesienia wiekszych mo-
mentéw o wiele lepsze wyniki daje stosowanie lgczy zestawionych z in-
nego rodzaju selsynéw niz nadawczo-odbiorcze, a mianowicie z selsy-
now transformatorowych. W ten sposéb zakres rozpatrywanych sztyw-
nosci przy obydwu czestotliwo$ciach zasilania wystarcza do spelnienia
wszystkich wymagan wysuwanych przez praktyke.

Obliczona za pomocg podanej metody sztywnoséé jest wartoscig ,,cha-
rakterystyczng” dla danego selsyna, a wiec wartoscia, ktéra bedzie wWy-
stepowata w laczu zestawionym z dwoéch identycznych jednostek pra-
cujgcych jedna jako nadajnik, a druga jako odbiornik.

Przy projektowaniu selsyna powinna by¢ zadana wymagana sztyw-
nos¢ oraz ewentualnie napiecie i czestotliwosé zasilania, z tym, ze w trak-
cie projektowania moze okazaé sie celowa zmiana tej czestotliwoséci na-
wet kosztem dodania dodatkowego urzadzenia przetwornicowego.

Czasami ograniczona jest $rednica zewnetrzna lub diugosé selsyna.
Czasami réwniez zalecany jest wykr6j blach umozliwiajacy wykorzy-
stanie istniejacego oprzyrzgdowania.

Wymagang sztywnosé przy danej czestotliwoéci zasilania okresla

1
objetos¢ pakietu blach selsyna — V. Jezeli stosunek oo nie jest ograni-
1

czony, przy projektowaniu nalezy go obieraé bliskim jedno$ci, wtenczas
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konieczng objetosé odczyta sie bezposrednio z krzywych podanych na
rys. 63. Jezeli wymagana sztywno$é przekracza wartoSci podane na tym
rysunku, nalezy krzywe I lub 2 interpolowa¢ jako odcinki prostych za-
warte miedzy podanymi koncowymi wartoéciami sztywnosci przy V =
= 300 cm3, a wartosciami 200 cm G/° dla niskich czestotliwosci
i 100 cm G/° dla wysokich czestotliwosci przy V = 800 cm?.

Nastepnie z rys. 65 nalezy odczytaé warto$¢ strumienia dopuszczal-

nego do znalezionej objetosci — V — przy zadanej czestotliwosci zasi-
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Rys. 65. Dopuszczalne warto§ci strumienia magnetycznego dla danej objetosci V
selsyna przy mniskiej i wysokie] . czestotliwo§ci zasilania

lania. Jezeli 1 lub D; sg ograniczone i w wyniku odezytu z krzywych na

A
rys. 63 stwierdzi sie, Zze nie mozna obra¢ B 1, potrzebna objetosé
1

zmieni sie. Zmiane te mozna okresli¢ korzystajac z krzywych na rys. 66,
1
podajacych procentows zmiane strumienia w zalezno$ci od sbosunku Do
1
Przy przeliczeniu nalezy pamieta¢, ze dopuszczalna warto$é strumienia
odezytana z rys. 65 powinna pozostaé bez zmiany.

Opierajac sie na kolejnych odezytach z krzywych rys. 66, a nastep-
nie 65 trzeba obraé nowa objeto$é pakietu przy narzuconym stosunku

l
Do dla ktérej uprzednio znaleziona warto$é strumienia bylaby dopusz-
1

czalna.



Tom X — 1964 Zarys teorii nad.-odbiorczych selsynéw wskaznikowych 609

W ten sposéb zostajg okre$lone wymiary D, i | projektowanego sel-
syna, réwne sobie w przypadku optymalnym lub znajdujace sie w na-
rzuconym stosunku.
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Rys. 66. Procentowa zmiana warto§ci strumienia magnetycznego przy zmianie

stosunku +
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Nastepnie nalezy obraé wykréj blachy. O ile wykréj nie jest narzu-
cony, nalezy narysowa¢ blachy opierajac sie na rys. 60, 61 lub 62 przez
przeliczenie poszezegblnych wymiaréw na podstawie podanych zaleznos-
ci procentowych wzgledem okreslonego juz wymiaru D;. O ile wykroj
jest narzucony, po przeprowadzeniu obliczeh trzeba sprawdzié réwno-
mierno$¢ nasycen w poszczegdlnych odcinkach drogi strumienia magne-
tycznego. W przypadku wystepowania wiekszych nieréwnomiernosci
korzystne jest przeprowadzenie dodatkowych przeliczed charakterystyki
magnesowania 1 punktu pracy (nagrzewania sie) w sposéb podany dalej
réwniez dla optymalnego wykroju i poréwnaé wartosci dopuszczalnych
strumieni dla obydwu rozwigzan. Pamietajgc, ze otrzymywane sztyw-
nosci bedg w stosunku kwadratow dopuszczalnych strumieni, mozna
zdecydowag¢, czy narzucony wykréj nadaje sie do szukanego rozwigzania.
W przypadku otrzymania mniejszej wartosci strumienia przy narzuco-
nym wykroju w danym gabarycie mozna oczywiscie przez zwiekszanie

1
diugosci pakietu 1 podnie$é wartosé strumienia (stosunek D, zmienia
1

sie ze wszystkimi wynikajgcymi z tego konsekwencjami].

Po przyjeciu wykroju blachy mozna przystgpi¢ do przeliczenia ob-
wodu magnetycznego, strat i nagrzewania sie selsyna. Pelne zestawienie
potrzebnych do tych przeliczen wzoréw mozna znalezé w pracy autora
[37] na str. 154--163 wlacznie. W niniejszym opracowaniu zostang po-
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dane bez dowodu kohicowe wzory potrzebne do obliczen, z pominieciem
ogolnie znanych z klasycznej teorii maszyn wzoréw na obliczenie obwo-
du magnetycznego maszyny [16]. .

Wynikiem przeliczenia obwodu magnetycznego jest charakterystyka
magnesowania projektowanego selsyna. Na rys. 67 podane sg przyktadowo
charakterystyki magnesowania szeregu D;l geometrycznie podobnych
selsynéw wykonanych z blach o poprzednio wspomnianych wlasciwos-
ciach i optymalnych wymiarach geometrycznych, a wigc D; =1 i wykro-
ju blach jak na rysunkach 60 do 62. Aby okresli¢ punkt pracy na zna-
lezionej charakterystyce magnesowania, trzeba jeszcze obliczyé straty
i spowodowane nimi nagrzewanie sie projektowanego selsyna.
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Rys. 67. Charakterystyki magnesowania i punkty pracy selsynéw serii D,l zasila-
nych wysoka i niskg czestotliwoscia

Straty w miedzi uzwojenia wirnika z utajonymi biegunami mozna
obliczyé bez koniecznosci zakladania konstrukcji uzwojenia. Przy sto-
sowaniu podanego wzoru uzyskuje sie bardzo znaczne skrécenie oblicze-
nia. Wyniki sg identyczne z otrzymywanymi przy stosowaniu klasycz-
nej drogi obliczenia strat w miedzi uzwojenia, gdyz przy przeksztalca-
niu wzoréw nie wprowadza sie zadnych zalozen upraszczajgcych (zob.
[37] str. 146-=-147).

Wzér do obliczania strat w miedzi pierwotnego uzwojenia wzbudza-
jacego selsyna nagrzanego do dopuszczalnej temperatury pracy ma po-
staé:

S107 W], (98)

@ ? lCuI
APu = 2,80 (0,95) " %Scm
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z tym, ze
© — przeplyw (amperozwoje) w amperach z charakterystyki ma-
gnesowania selsyna,
lcuy — érednia dtugosé zZwoju uzwojenia wzbudzenia w cm,
2, — liczba zlobkéw wirnika (uzwojenia pierwotnego),
Scu; — sumaryczny przekréj miedzi ztobka netto w mma2.

Mozna réwniez obliczyé gestosé pradu w znajdujgcym sie w najnieko-
rzystniejszych pod wzgledem cieplnym warunkach uzwojeniu fazy 1
wirnika ze wzoru:

2,22 - @

— 2
h=095 2 Sgp AT (59

‘W przypadku wirnika z biegunami wydatnymi metoda obliczania
strat w miedzi uzwojenia wirnika, gestoéci pradu i ciezaru miedzi nie
wymaga oméwienia wobec prostoty konstrukeji uzwojenia.

Straty w zelazie 4P, oblicza sie wedlug wzoréw stosowanych nor-
malnie przy obliczaniu maszyn elektrycznych.

Straty stanu jalowego oblicza sie jako sume strat w zelazie i strat
w miedzi od pradu magnesujgcego:

AP, = APy, + AP., [W]. (100)

Straty stanu jalowego sg okreslane dla przeliczanych jednostek, gdyz
ich warto$¢ mozna latwo sprawdzi¢ drogg pomiaru po wykonaniu sel-
syna. Zaklada sie, ze straty w miedzi stojana 4P¢,, przy obcigzeniu zna-
mionowym sg réwne stratom w miedzi wirnika, co — jak wykazujg roz-
wazania teoretyczne i wyniki do$wiadczen — odpowiada dobremu wy-
korzystaniu materialéw selsyna w granicach dopuszczalnych katéw nie-
zgodnosci. :

Do rozwazan nad wykorzystaniem materiatéw, a wiec do obliczen
grzania sie selsyna, miarodajne sg calkowite straty przy dopuszczalnym
obcigzeniu cigglym

AP = APp, + APcyy + AP¢yy = AP, +24Pc,;  [W]. (101)

Przeliczenia kilku rozwigzan selsynéw wykazaly, ze dopuszczalne
zmiany stosunku powierzchni zlobka (a wiec i miedzi) i zelaza wplywajg
bardzo nieznacznie na calkowite straty selsyna. Dlatego ze wzgledéw
technologicznych stosunek ten jest identyczny lub podobny przy sel-
synach zasilanych niskimi i wysokimi czestotliwo$ciami. Tym tez ttu-
maczy sie wspolny optymalny wykréj blach dla nich.

Rézne przeptywy, potrzebne przy tych czestotliwosciach do wytwo-
rzenia dopuszczalnego, ze wzgledéw na straty w zelazie, strumienia, po-
wodujg wystepowanie gestoSci pradu; réznigcych sie znacznie od przyj-
mowanych normalnie w maszynach elektrycznych. Zadowalajgca praca
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zbudowanych w ten sposéb przez rézne wytwoérnie jednostek selsyno-
wych dowodzi, ze takie gestosci pradu sg dla selsynéw dopuszczalne.

Zalaczone tablice 1 i 2 zawierajg szereg danych dotyczacych wyko-
nanych i dobrze pracujacych selsynéw o nowoczesnym rozwigzaniu kon-
strukcyjnym. Podane wartosci liczbowe mogg stuzy¢ do poréwnania
przy projektowaniu.

Majac okreslone ze wzoru (101) straty AP mozna przeliczy¢ nagrze-
wanie sie selsyna wg wzoréw wyprowadzonych na podstawie empirycz-
nego wzoru R. Richtera, zmodyfikowanego zgodnie z wynikami do$wiad-
czeh przeprowadzonych na szeregu selsynéw. W tym celu nalezy obli-
czy¢ powierzchnie chlodzenia ze wzoru:

P, = 17,7(7‘: 1+ 2"D )-10—4 [m?]. (102)
gdzie D, i 1, — zewnetrzne $rednica i dlugoéé obudowy selsyna, a na-
stepnie przyrost temperatury powierzchni selsyna:

R ,
At° = 4 [°Ci. (103)
’ Pch

Temperature miedzi mozna zalozyé ¢ 15°C wyzsza od otrzymanej tem-
peratury powierzchni maszyny:

Ate, = At° + 15°  [°Cl. (104)

Obliczenie strat i nagrzewania sie selsyna przeprowadza sie dla przy-
puszczalnego punktu pracy, dla ktorego wartoéé strumienia magnetycz-
nego odpow1ada wartosci zalozonej na poczatku obliczenia. W zalezno-
Sci od otrzymanej temperatury nagrzewania sie miedzi uzwojen (do-
puszczalna 60°C) koryguje sie punkt pracy na obliczonej charakterystyce
magnesowania selsyna do wartoéci strumienia, przy ktorej Ate, < 60°C.

Dla ulatwienia przeliczen mozna korzystaé z nastepujacej tabelki,
w ktérej zaklada sie wartosei @, wartosci @ odczytuje sie z charakte-
rystyki magnesowania, a pozostale wartosci oblicza sie¢ wg. podanych
uprzednio wzoréw. .

o100 | 0 |24pca

o

Przez ustalenie punktu pracy zostaja ostatecznie okreslone wartosci

strumienia magnetycznego @ i przeplywu @ dla projektowanego sel-
syna.

Majac znaleziony w podany sposéb przeplyw ©@ mozemy zaprojekto-
waé wzbudzajace uzwojenie pierwotne na wirniku selsyna, ktére za-

AP, 4P at° A,

“
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pewni nalezyte wykorzystanie jego materialow czynnych. Jezeli prze-
widzieliSmy konstrukeje ‘wirnika z utajonymi biegunami, a wiec uzwo-
jeniem tréjtazowym polgczonym ‘'w gwiazde i koficami dwéch faz zwar-
tymi réwnolegle, bedziemy oczywiScie pamietali, ze na faze uzwojenia
przypadnie 2#/; obliczonego  przepltywu 6, co Jest oczywiste z rys. 68. Za-
kladajge przektadnie, przy uwzglednieniu kryteriéw jej doboru poda-
nych w rozdz. 4.2, mozemy zaprojektowaé réwniez tréjfazowe wtérne
uzwojenie synchronizujgce stojana. ‘

I1Zyr

1 1

71 Z I Z
24141F Z4141f
/%

~
~ 3,/
N

8=LZ=31,2;p

—
I

Rys. 68. Rozklad przeptywu wzbudzajgcego w uzwojeniu wirnika z utajonymi bie-
gunami 0 podanym potaczeniu faz uzwojenia -

Na podstawie znalezionej w wyniku przeliczenia wartodci strumie-
nia @ okreslamy sztywnoéé S, jakg bedzie mial zaprojektowany selsyn
i sprawdzamy, czy odpowiada ona zadanej wartosci. Sztywno$é zapro-
jektowanego selsyna S bedzie mianowicie réznila sie od zalozonej na
wstepie S, w stosunku kwadratéw strumieni — otrzymanego z prze-
liczenia @ i zalozonego wstepnie wg rys. 65 P,y a wiec wyrazi sie
wzorem:

2

Roéznice wartosei sztywnosei S i S, moga by¢ spowodowane przede
wszystkim réznicami wladciwosei blach przewidzianych dla projekto-
wanego selsyna oraz réznicami w geometrii budowy wzgledem serii Dy,
ktéra stanowila podstawe ustalania wartosei liczbowych krzywych po-
danych na rys. 64--67. Nie patrzac jednak na to przy poprawnym za-
stosowaniu podana metoda moze niezaleznie od wlasciwosci przewidzia-
nych do projektowanego selsyna materialéw (byle dokladnie okreglo-
nych) zapewni¢ wspomniang w punkcie 4.2 wysoky dokladnosé uzyski-
wanych wynikéw przeliczenia.

Politechnika Warszawska
Katedra Maszyn Elektrycznych

T Rozpawy Elektrotechniczne
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J. OWCZAREK

OUTLINE OF CONTEMPORARY THEORY OF INDICATING SELSYN SYSTEMS
WITH SLIP RINGS

Summary

The paper is a critical combination and a theoretical unufication of contem-
porary (published up to 1963 including) attainments concerning indicating selsyn
systems with slip rings and with sliding contacts.

Haring defined basic motions and dependences as well as having explained
the way the discussed selsyns are built and act, the elements of the selsyn system.
theory and the directions for designing synchro-transmitters and synchro-re-
ceivers are given.

The chapter that describes the selsyn theory is divided into 4wo parts:
a symmetric system — combined of identical machines is discussed in the first
one, an asymmetric system combined of machines of different parameters in
the other. In the part concerned with symmetric systems static and kinematical
work of selsyns has been considered: the influence of the line that joins the

¥
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synchro—transinitter ‘and the synchro-receive‘r of the system; the possibility to
combine systems amplifying the transmitted .moment; the problem of the" vibra-
tion of selsyns and their damping; the reasons for errors of the system and the
methods to reduce the errors as well as the breakdowns most commonly met with
in practice and faulty connexions of selsyn systéms.

The part concerned with asymmetric systems deals with multiplex circuits,.
which are used to simultaneously relay signals to several receivers; double speed
circuits, which are used to increase the accuracy of relaying the signal; and
finally differential connexions, which allow to sum up electrically the signals
of two non-coupled transmitters. )

The chapter devoted to the directions of designing deals with good and bad
aspects of particular types of design and construction of selsyns; the influence of
the ‘selsyn parameters and of the feeding on the torque gradient. The chapter
also analyzes the existing methods of computing and the particularly useful for
practical applications method of selecting’ or computing the selsyn is discussed
in more detail. :

~ - J. OWCZAREK

ESQUISSE DE LA THEORIE CONTEMPORAINE DES SYSTEMES DES
SELSYNS INDIOATEEUTRS A CONTACTS GLISSANTS

Résumé

T’ceuvre constitue une révue critique ainsi qu'une unification théorique du
bagage mctuel (publié jusqu'au 1963 inclusivement) dams le domaine des systéemes
des selsyns indicateurs a contacts glissants.

On a déterminé les définitions de principales notions et rapports et on
a expliqué les principes de construction et d'action du type des selsyns nommé
ci-dessus; ensuite on a présenté des éléments de la théorie du systéme des selsyns
et des directives de projéter des selsyns de commonde ainsi que des selsyns
récepteurs.

Le chapitre concernant la théorie des selsyns est divisé en deux parties: la
prémiére considérant les systémes symétriques — composés des machines identi-
ques et la seconde considérant les systémes asymetriques composes des machines
3 caractéristiques différentes. Dans la prémiére partie on a analysé le travail
des selsyns en régime statique et cinématique, linfluence de la ligne de liaison
entre le selsyn de commande et celui récepteur du systéme, les possibilités de
la formation des systémes amplifiant le moment transmis, les problémes des
oscillations des selsyns et leur atténuation, les causes des erreurs des systémes
et les méthodes de les diminuer ainsi que les cas le plus souvent renconirés en
pratique des endommagements et des liaisons défectueuses des systémes des
selsyns. Dans la gseconde partie on a analysé les systémes multiples — servant
4 la transmission simultanée des signaux aux plusiers récepteurs, les systémes
doublés — utilisés & augmenter la précision de la transmission des signaux ainsi
que les systemes différentiels — permettant d’obtenir &lectriquement une somine
des signaux de deux synchrogénerateurs.

Dans le chapitre consacré aux directives de projéter on a analysé les gqualités
et les défauts des comstructions particuliéres des selsyns, Yinfluence des caracté-
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ristiques d’un selsyn et de l'alimentation sur la rigidité du systéme, les méthodes
contemporaines de calcul et on a présenté plus précisement la méthode de choisir
ou de calculer un selsyn particuliérement commode aux utilisations pratiques.

&

E. OBHAPEK

OYEPK COBPEMEHHOY TECPUIM KOHTAKTHBIX MHIWKATOPHEIX
CEJBCHHOB

PeswomMme

CraTba ABJAETCA IIONBITKOM KPUTHMYECKOTO o6oBiieHmMsa B ennHoe CcOorJIacoBaH-
HOe IeJoe oy SAMKOBAHHBIX A0 1963 r. BRIKOUMTENLHO paboT B O6JIACTH TEODWMM KOH-
TaKTHBIX MHAMKATOPHLIX CEJILCHUHOB.

B meppoit wacTi craTby NPUBEAEHB! ONPENENCHMS OCHOBHBIX TIOHATHI I 33BM-
CHMOCTE paccMaTpusaemoit Teopum. Jallee M3IONKEHRI BOIPOCHI KOHCTPYRKIMIM -
¥ OPMHNUNIIA JEMCTBUA CENBCUHHBIX CHUCTEM, 8 B 3aKIUYEHMe — YKa3aHMA [0 IIpo-
€KTUPOBAHMIO CEILCHMHOB JATYMKOB M IIPUEMHIKOB.

TnaBa NOCBAINEHHAA PACCMOTPEHMIO TEODMU CENBbCHMHHOM Iepenadn nogpasge-
JIeHa Ha AB€ YaCTH: B II€PBOI OOCYXAHBI CUMMETPUYECKME ([IApHBIE) CHMCTEMBI CHMH-
XPOHHOM CeNbCUHHOM MHEPERadM, COCTABIEHHBIE M3 OAMHAKOBBIX MAIIMH, BO BTO-
PO — acHMMETPUYECKNME CUCTEMBI — COCTABJICHHbLIE U3 MAIIMH MMEIOLMX Pa3IiIHbIe
napamerpsl. IIpu o0GCyRAE€HMM CHMMETPIMYECKMX CUCTEM DACCMOTPEHBI B 9YaCTHOCTM:
CTaTHMCTUYECKMI M KMHEMATHYIECKUI DeXMM paboThl CHMCTEMBI; BIMAHME TIaDAMETDPOR
JIMHVM COEAMHSAIOWIEN AATUMK ¥ IPUEMHWK; BO3MOIKHOCTM COCTABICHMS CHUCTEM VCH-
JWBAKOIIMX IepefaBaeMblii CUTHAJ BONPOC KoNeBammii NpMeMHMKA W BeMrgupo-
BaHMA 9TUX KOJNeOaHMI; NPMUMHLI BO3HMKHOBEHMA OIIMGOK CEeIhCHMEHHOM nepexayun
¥ METONBI MX YMEHBIISHMA, & TAKKe Yallle BCErO BCTPEUAEMbIe ITOBPEKICHUA U OMING~-
Ky LPM COCTABJEHMM CEIbCUHHBIX cucreM. IIpu OGCy:REEHUNM HeCMMMETPUYECKUX
CVCTEM DPACCMOTDPEHBI DA3BETBIACHHBLIE CHCTEMbI NPMUMEHAEMble IS ONHOBPEMEHHO
nepejavyM CUrHana B HECKOJBbKO B3aMMHO OTHAJIEHHBIX MECT; CHBOEHHBIE CHCTEMBbI
¢ TPyOLIM ¥ TOYHBIM OTCYETOM IIO3BOJAIONIME 3HAUMTENBHO YBEAMYUTDL TOYHOCTH
nepepauy, a Takxke aucgepeHnUaNbHbIE CHUCTEMBI CYMMMPYOL(ME CHUIHANDLI ABYX
HE3aBYUCUMBIX TaTIMKOB.

B ruaBe IOCBAIEHHON NPOEKTMPOBAHMIO CENLCMHOB OGCYKAEHbI DPA3NUYHBbIE TH-
Ubl KOHCTPYKIMM CENBbCHHOB, BJAMAHME INapaMeTPOB CEJLCMHA M MCTOYHWKA IMTAHMS
Ha yHOENbHBI MOMEHT CIENAINell CeJbCMHHON ITepefayl, CPABHEHBI BO3MOKHDLIC pac-
HEeTHBIE MeTOAbI ¢ 0oJiee MOAPOOHBIM DYKOBOACTBOM MCIIOABL3OBAHMA 0c0B0 OPUTOT -
HOTO B NIIPAKTHKE MeTOLa IOZOOpa M Iepecdera PalMOHaNbHON KOHCTPYKIMM Celb-
cMHAa.
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Analiza ukladu kompensacyjnego do pomiaru malych pél
magnetycznych za pomoca wzorcowej cewki kompensujacej

Rekopis dostarczono 17.9.1963

W pracy rozpatrzono warunki prawidlowego pomiaru matych pd6l magne-~
tycznych za pomoca kompensujgcej cewki wzorcowej oraz czujnika cewko-
wego z galwanometrem balistycznym. Jako cewke wzorcows rozwazono naj-
pierw pojedynczg cewke kolows, a nastepnie cewke podwéjng w ukltadzie
Helmholtza. Po przedstawieniu najwazniejszych metod wyznaczania pola
wyprowadzono wzory S§ciste i przyblizone w .postaci wielomianéw podajac
obszar ich stosowalnoéci oraz granice przestrzeni probierczej. Z kolei omé-
wiono wplyw wymiaréw cewek wzorcowych i ustalono warunki prawidio-
wo$ci pomiaru dla cewki czujnikowej.

Ze wzgledu na zalety podwoéjnej cewki kompensujacej cewke te wybra-

nc do wspélpracy z czujnikiem i galwanometrem balistycznym. Stala po-
miaru tego ukladu mierniczege zalezy od danych galwanometru oraz budowy
cewki czujhikowe]j i wynosi w metodzie zerowej ok. 10—¢ Oe/dz. W okreélo-
nych warunkach udaje sie ograniczyé wzgledne uchyby skladowe do war-
toéci poniZej 10—3, a calkowity wypadkowy uchyb pomiaru do 2-10—3.
) W metodzie réznicowej mierzy sie stopien niejednorodnodci pola rzedu
10—* przy natezeniu podstawowym 1 Oe. Wykonanym aparatem zmierzono
w duzym stacyjnym ukladzie Helmholtza staly pomiaru oraz granice prze-
strzeni probiercze] w warunkach zakléceri od stalowej konstrukecji budynku.
W zakoficzeniu rozpatrzono mozliwo$é wprowadzenia sondy Forstera jako
czujnika zerowego.

1. WSTEP

W pracach nad pomiarami magnetycznymi spotyka sie dwa wazne
zadania: a) uzyskanie w przestrzeni probierczej $cisle okreslonego pola,
np. jednorodnego lub liniowo zmiennego, b) pomiar natezenia tego pola
w sposéb mozliwie doktadny.

Pierwsze zadanie spelniajg roznego typu cewki wzorcowe, jak ZWY-
kta petla kolowa, uklad cewek Helmholtza, cewki szescienne, cylin-
dryczne Barkera, solenoid itp.

Zadanie drugie spelniajg rézne czujniki i uklady, w ktérych wyko-
rzystuje sie takie dzialania pola, jak elektromagnetyczne, indukcyjne,
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elektrodynamiczne oraz zmiane wlasnosci materialéw wywolang obecno-

$cig pola. Pole w przestrzeni jest okreslone przez natezenie H 1ub in-

dukcje B = Uo* -H, gdzie u, jest przenikalnoscig magnetyczng proézni,
a praktycznie réwniez powietrza.

Obok nowszego ukladu jednostek MKSA utrzymuje sie jeszcze daw-
ny uktad cgsu,, stosowany zwlaszcza w {izyce 1 geodezji.

Zakres mierzonych natezen pola magnetycznego wynosi od 10—* do
105 Oe, przy czym natezenie w otoczeniu cewek bez rdzeni stalowych
rzadko przekracza wato$¢ 500 Oe. Do najdokladniejszych metod po-
miaru pola nalezy metoda kompensacyjna zerowa Wykorzystujaca dzxa—
ianie indukcyjne. Znane sg dwie jej odmiany.

W pierwszej odmianie wg Netteltona i Sugdena [3, s. 133] przedsta-
wionej na rys. 1 nastepuje kompensacja indukowanego tadunku w obwo-

Rys. 1. Uklad do pomiaru natezenia pola magnhetycznego metoda . kompensacji la-

dunkéw elektrycznych .
Gy — galwanometr lbahnstyczny, W — wylgcznik, Cm — cewka wzorcowa induk-
cyjnosci wzajemnej, C. — cewka czujnikowa (sonda), C, — cewka probiercza,
K — kompensator, C,, — cewka wzorcowa, R_, Rx — ‘o(pormk&i, RN — opornik wzor-
cowy; e, e, — s.em.-ne indukowane od zmiany pradu w cewce probierczej badz
w cewce wzorcowej indukeyjnosci wzajemnej
Uwaga. Kompensator K wlacza sie w przypadku wiekszej dokladnosci pomiaru
pradu

dzie galwanometru balistycznego G,. Mierzone pole H, wytworzone
w cewce probierczej C, przenika cewke czujnikowg C.. Strumieh z nig
sprzezony wyniesie

¥, = /‘OHx Y1(8 - W),

gdzie D (s+w) oznacza ,powierzchniozwoje” cewki czujnikowej. Zanik
strumienia sprzezonego z tg cewkg A¥ . = ¥, moze nastapi¢ przez wyla-
czenie pradu cewki probierczej jak na rys. 1 lub usuniecie jej poza obreb
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pola. Podwoéjna zmiana strumienia A¥, = 2 ¥, wystepuje w razie zmia-
ny kierunku pradu -cewki- probierczej lub przy pélobrocie cewki czuj=
nikowej C.. Na skutek- zaniku strumienia indukuje sie w obwodzie gal-
wanometru impuls SEM, ktéry powoduje przeptyw ladunku elektrycz-
nego @; w obwodzie zlozonym z opornosci galwanometru ry, czujhika Te
i opornosci 74 cewki indukeyjnosci WZOrcowej. '

V= [edt=Qi(r. 41,1y

Przeptyw tadunku spowoduje zmienne w czasie odchylenie, ktérego
maksymalna wartosé¢ jest proporcjonalna do tego ladunku, @, = C,-q,
gdzie stata balistyczna C, zalezy od- statej pradowej C;, okresu wahan
niettumionych T, orai.-wspélciynnika' ‘ttumienia g.

W rzeczywisto$ci wskazéwka galwanometru nie odchyli sie, jesli row-
nocze$nie ze zmiang strumienia wystapi w obwodzie galwanometru dru-
gi impuls SEM, réwny, ale skierowany przeciwnie, pochodzgcy od zmia-
ny pradu w obwodzie pomocniczym z cewkyg wzorcows indukcyjnosci
wzajemnej Cpy. Jest mianowicie

M. 'LM = fezdt= Qé('rc—|—7'g+'rM).
6 :

Zanik odchylenia w stanie réwnowagi uzyskuje sie przez zmiane opor-
nosci R, w obwodzie pomocniczym. Bedzie wtedy uy+H,> (s*w) = M-iy,
a stad
M-y,

Ho 2 (s-w)

Regulacja reczna w tej odmianie kompensacyjn-ej daje sie schematycznie
przedstawi¢ nastepujgco:

H

x

ey

'(feldt—ftezdt)—'»Q»(oc;éO)—
0 0

2(8 C W) py Hx—T /l\“ cdy < R, <—

Wspolezynnik indukeji wzajemnej M jest zwykle znany, prad iy
mierzy sie dokladnym amperomierzem lub kompensatorem. Powierzchnio-
zwoje za$ okresla sie przez pomiar natezenia pola oddzielnej cewki wzor-
cowej, ktérej pole w zaleznosci od pradu wynosi H,, = C,,-I,. Ze wzoru
(1) dla H, = H,, otrzymuje sie wprost drogg podstawienia H,=H, =
M-y,

C, I,
W sposob ciagly, jak poprzednio, przez regulacje opornosci R, a w spo-
sOb zgrubny przez zmiane indukcyjnosci wzajemnej M.

= Cy-1I,, oraz u, Z (s w)= Mozemy teraz osiggaé réwnowage
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Dokladno$é tej odmiany kompensacyjnej zalezy od dokladnosci po-
miaru obu pradéw, zaréwno I, jak iy. Zaleta jej jest mozliwo$¢é pomiaru
tak matych, jak i duzych p6l, w szczegblnosci w waskich szczelinach, za
pomocg plaskiej cewki. czujnikowej. Wadg odmiany jest koniecznos¢
sprawdzania ukladu za pomocg oddzielnej cewki wzorcowej.

W drugiej odmianie metody kompensacyjnej (rys. 2) pole mierzone H,
zostajé skompensowane przez pole cewki kompensujgcej (Hr = Ci-Iy),
ktéra moze byé zwykla cewks kolowsg lub ukladem cewek Helmholtza.
Podobnie jak w poprzedniej odmianie zmiana - strumienia sprzezonego

Rys. 2. Uklad do pomiaru natezenia pola magnetycznego meioda kompensacji na-
. tezen pola )
Cr — cewka kompensujgca; pozostate oznaczenia jak oznaczenia do rysunku 1

z cewka czujnikows moze nastgpi¢ przez jednoczesng zmiane wartosci
lub kierunku pradu cewek badanej i kompensujace] C, oraz Cy, badz
tez przez polobrot cewki czujnikowej. Procz tego za posrednictwem
gietkiego walka mozna nada¢ cewce czujnikowe]j stalg i znang predkos¢
obrotows i dzieki temu uzyska¢ duza czulosé¢ pomiaru matych pél mag-
netycznych. Schemat regulacji recznej tej odmiany jest podobny do po-
przedniego. : :

(s - w) o (Hy — H) —> Q- (@ # 0) —
R,——1, i 1 Cy - <——R,—

Po réwnoczesnej zmianie pradu obu cewek nalezy tak wyregulowaé
opornik Ry, aby wychylenie galwanometru zmniejszyé do zera. Wowczas
w stanie réwnowagi pole mierzone bedzie réwne polu cewki kompen-
sujacej '

szck N Ik' ' (2)

Odmiana ta wymaga jednego tylko wzorca w postaci cewki kompen-
sujacej, ale nadaje sie jedynie do pomiaru pola duzych cewek lub pola
ziemskiego, tak aby w przekroju cewki czujnikowej pole mierzone moz-
na bylo uwazaé za jednorodne lub zmienne liniowo w przestrzeni.
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Zadaniem tej pracy jest analiza dokladnosci pomiaru w metodzie
kompensacyjnej, zwlaszcza z cewksg kompensujgca. Zada sie, aby cal-
kowity wzgledny uchyb pomiaru nie przekraczal wartogci 2-10—3 przy
mozliwie zwartej budowie aparatu. Warunek ten spelni sie, jezeli zaden
z uchyb6éw skladowych nie przekroczy trzeciej czesci uchybu caltkowi-
tego. Uklad powinien byé tak czuly, aby reagowal jeszcze na natezenie
pola rzedu 10—4 Oe. W obu odmianach metody kompensacyjnej doktad-
nosé pomiaru zalezy nie tylko od dokladnosci pomiaru pradu, ale i od
wyznaczenia wspélczynnika Cy, ktérego wartosé wiaze sie z szeregiem
czynnikéw.

a) Zaréwno dla kolowej cewki pradowej, jak i ukladu Helmholtza
natezenie pola jest okreslone prostymi wzorami, ktére s3 wazne tylko
w srodku ukladu i dotyczg jedynie obwodéw liniowych o pomijalnie ma-
tym przekroju. Przy zachowaniu symetrii osiowej pole w otoczeniu
punktu Srodkowego daje sie przedstawié w postaci wielomianu dwu
zmiennych. Przestrzen stosowalnosci tego wielomianu jest ograniczona
uchybem przyblizenia w stosunku do skomplikowanego wzoru $cistego.

b) Przez odpowiedni dobér wymiaréw prostokatnego przekroju cew-
ki kompensujacej pole nie zmieni sie w poréwnaniu z obwodem linjo-
wym. Nieuniknione odstepstwo od tego doboru wprowadza jednak uchyb
niedopasowania cewki kompensujgcej. ‘

c) W obrebie cewki czujnikowej pole mierzone trzeba uwazaé za jed-
norodne, ale pole cewki kompensujgcej odbiega od "jednorodnosci. Row-
nos¢ natezen pola obu cewek wigze sie z rownoscig ich strumieni jedynie
przy Scisle dobranych wymiarach czujnika. Odstepstwo od tych wymia-
réw wprowadza znowu uchyb niedopasowania cewki czujnikowej. Te
i inne zrédia uchybéw wymagajg doktadnej analizy pola cewki wzor-
cowej badz kompensujgcej oraz czujnikowej. Dane w literaturze [2]
dotyczg gléwnie rozkladu pola w otoczeniu $rodka zwyklej cewki koto-
wej lub ukladu Helmholtza, przy czym nie sg wolne od bledéw.

W pracy rozpatrzymy metody obliczenia pola, wzory przyblizone
i obszary ich stosowalno$ci, wplyw wymiaréw cewki kompensujacej
i czujnikowej, poréwnanie cewki pojedynczej z ukladem Helmholtza,
zasadnicze parametry obu ukladéw, wspéhprace cewki czujnikowej z gal-
wanometrem balistycznym, czulo$¢ i zakres pomiaru, analize uchybow
i ocene przeprowadzonych pomiaréw.

2. PRZEGLAD METOD OBLICZANIA POLA W OTOCZENIU KOLOWEJ PETLI
, "PRADOWEJ

Rozklad pola od petli kotowej w j'ednorodhym osrodku rozpatrzymy
najprzod przy zalozeniu, ze poprzeczny przekréj przewodnika tworza-
cego petle jest pomijalnie maty, czyli ze obwdd jest liniowy. Ogélne roz-
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wazania mozna oprze¢ na zasadzie wektorowego lub skalarnego poten-
cjalu magnetycznego, bezposrednio na prawie Biota-Savarta, albo mozna
wyrazi¢ w postaci wielomianéw Legendre’a: Rozpatrzymy najprzdd spo-
s6b pierwszy.

1) Pole magnetyczne przewodmka z pradem jako bezirédiowe (div

B = 0) daje sie przedstawi¢ w postaci rotacji pewnego wektora 4, ktory

nazywamy wektorowym potencjalem magnetycznym, czyli B =rot A.

Ogoblnie bowiem dla kazdego wektora A jest div rot A = 0. Dywergencje

tego wektora w polu statycznym przyjmuje sie jako rowng zeru, Div
A=0. :

Na zewnatrz cienkiego przewodnika z pradem potencjal wektorowy
jest okreslony wzorem - '

— o {141
e (3)
gdz1e
A — potenCJaI magnetyczny w ukladz1e MKSA w jednostkach —— Wb
F— prqd przewodnika w A, :
"dl — element diugosci przewodmka w postaci WektoroweJ, to jest
skierowany zgodnie z kierunkiem pradu,
uo — Pprzenikalno$é magnetyczna prozni, ue = 47+10~7 H/m,

o — odlegtos¢ elementu dl od punktu P w metrach.
Ze wzgledu na symetrie osiowa w przypadku petli kotowej (rys. 3)
linie réwnego potencjatu wektorowego tworzg kota w plaszezyznach ro-

71

Rys. 3. Potencjat mavgn’étycz-r'ly wektorowy Aw punkcie P dla liniowe] petli kolowe]
I — prad, dl — element dlugoSci przewodnika, %,, 0 — wspélrzedne stosunkowe
odniesione do promienia petli R
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wnoleglych do petli kolowej. Z tego wzgledu istnieje jedynie skladowa
obwodowa tego potencjatu A, ktéra wyraza sie wzorem ;

k14

A, — Uo - If cosy dy . @
2mn T+ 922 — 2ycos
. |/ 7 necoSy

Wspéirzedne podane na rys. 3 bedziemy wyraza¢ w stosunku do pro-
mienia petli kotowej R. Dla wspéirzednych ukladu eylindrycznego be-
dzie wiec n = r/R, { = z/R. Wyrazenie (4) przeksztalci sie do wzoru za-
wierajacego calki eliptyczne pierwszego i1 drugiego rodzaju [10, s. 127].
Dla naszych oznaczen bedzie wiec S

A1p - [uo .-i [(E - k) K - ‘2— E:I, (5)
2ryn {\k - K
gdzie:
7
Y dﬂ
k=2 > K= T 12 . <z R
]/ 2t 4 (1 4 7)? 8 l/]_——k2 sin2 g
dla p="=%

2

.E:

-0\1\'»]#

1 —k2sin2 g dg.

Wzor (5) pozwala za pomocag calek eliptycznych obliczyé w otoczeniu
petli kotowej skladowsg obwodowsg potencjatu wektorowego. Obliczone
wartosci mozna np. wpisa¢ w weztach odpowiedniej siatki numerycznej.
Wartoséci te daja sie tatwo skontrolowaé, gdyz pole wektora A posiada
w stanie statycznym laplasjan wektorowy rowny zeru. Ze Wzgledu na
jedyng sktadowsg obwodowsg bedzie zatem

24, 24, 1
T T T

Przy znanym rozkladzie potencjalu odpowiednie wzory réznicowe opar-
te na réwnaniu B = rot A pozwalajg okresli¢ sktadows osiowsg i promie-
niowg indukcji magnetycznej. Droga ta podana przez Nejmana jest jed-
nak zmudna i niewygodna.

Wzory na powyzsze skladowe pola dajg sie wyrazi¢ wprost przez
catki nieelementarne, rézne od eliptycznych. W szczegoélnosei jest

- 1 04,
B, = A=—- L = | ¥ 1~V
2 = T0% R oy 7 R ( on 7
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Podstawiajgec w tych wzorach wyrazenie na potencjat (4) otrzymamy
ostatecznie

I-¢ - cosy dy

Hx": 3y, °
27 R d (14+7924+22—2ncosy)”

(6y

Podobnie oblicza sie sktadowg osiowg pola

B=y0~I i" cosg dy e
i 2rR |0 (1—[—172—{—4‘2—217'0051/))1/’ '

. f cospdy ]
" n ) (L4742 —2ncosg)”

Po zrézniczkowaniu ‘i uporzadkowaniu bedzie

.

1 —ncos ,
“2r ) P — ) 7y
27:R0 (1 + %%+ % — 2ycosy)

2) Drugi sposéb wyznaczenia rozkladu pola opiera sie na skalarnym
potencjale magnetycznym. Potencjal taki ma pole bezwirowe w obsza-
rze jednospojnym na zewnatrz przewodnika

I

gdzie 2 wyraza kat brylowy, pod ktérym wida¢ petle w danym punkcie
przestrzeni. Natezenie pola jest za§ gradientem tego potencjalu, ktoére-
go laplasjan réwna sie zeru, czyli H = — grad ¢,. Jesli zwrot osi Z przy-
ja¢ jak na rys. 4 zgodnie z kierunkiem pola, to dla 2> 0 kat brylowy
nalezy uwaza¢ za dodatni. Wyniesie on

fds T R rcos;/drdq)
sz QZQ [f
0

oraz ¢ = (24 0% == Y12+ 92+ > — 2rycosy

Podstawiajgc cosy =

|

otrzymamy

w 1
rdrdy
=2 o g
2 be‘(‘!‘ (T2+n2+C2_zrnc05w)'/z (9)
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W tej calce podwéjnej za pomocg funkcji elementarnych daJe sie wy-
razi¢ jedynie catka :

—_

‘r dr
+"7 + 02— 21‘17 cosyp)’t’

- Z

. Rys. 4. Potencjat magnetyczhy skalarny w punkcie P wzér (10)
1, 0, 1, { — wspblrzedne stosunkowe odniesione do promieni petli R

iitéra nalezy do typu f R(z, Vax? + bx + C)&DC, gdzie R jest symbolenr
dziatan wymiernych. Po dluzszych przerébkach otrzymuje sie

1 [1 ¢ (1 +ncosy)dy a0
(14 7% — 2ncos p) (1 + n? + (* — 29 cos y)

W szczegblnych przypadkach, np. na osi Z, dla # = 0 mamy

.
o2l yive)
2w, gdy <1,
0, gdy n>1.
Ze wzgledu na symetrie osiows zanika skladowa obwodowa pola. Sktado-
we promieniowa i osiowa jako gradienty potencjalu magnetycznego wy-
niosg

Dla £ =0 jest 2 =

. 1 o9, . . 1 O, !
Hx_ 'ﬁ_ﬁ’ Hz - ~*R'_- ac . (11)

Po zrozniczkowaniu ofrzymuje sie znane juz poprzednio wezory (6) i (7).
3) Najprosciej do celu prowadzi sposéb frzeci oparty bezposrednio
na prawie Biota-Savarta w postaci calkowej. Zachowujac wszedzie wy-
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miary wzgledne w stosunku do promienia petli R. otrzymugemy stosow-
nie do rys. 3 *

_ 'ql ><l ‘
H= 4nR f - _ (12)

Podobnie jak poprzednio mamy ¢ = ]/ 14+ %2+ 02— 2y cos w. Element

tuku jako wektor w kierunku pradu wyniesie dl = —idy sin y + jday
cos w. Jednostkowy zas wektor kierunkowy od elementu tuku do punktu
o wspéirzednych %, v, { jest okre§lony wzorem

l,=1-cosa+4j-cosf4k-cosy.

Katy miedzy tym wektorem a odpowiednimi osiami », y, z wynoszg

cosoc:w,_ cosﬁ:—smw, cos;»:—g.
¢ e e
Iloczyn wektorowy
i 7 k
o —dysiny dycosy 0
diXil,z 7.— CoSy —siny- £ _
o e 4
dwy cos — dy sin ——d 1 —mncos
waCJﬂwowCJr w(@n ¥)
(-4

Po podstawieniu do wzoru (12) mozemy wypisaé¢ gotowe Wzbry 6) i (7).

Natezenie skladowe]j osiowej pola oraz potencjat magnetyczny w plasz-
czyznie kola pozwalajg obhczyc potencjat magnetyczny w dowolnym
punkcie przestrzeni.

.
I (1 —ncosyp)dsdy

— gy —R (H,dr = > ff

e of SRR T Y g e

Podstawiajgc o = é dla # <<1 otrzymamy ostatecznie poprzedni wzor
(10).

4) Czwarty- sposéb wyznaczania pola opiera si¢ na teorii funkcji ku-
listych. W odleglosci {, od s$rodka petli kolowej obieramy punkt O
(rys. 5). Promien r pod katem ¥ do osi 1aczy punkt O z dowolnym punk-
tem P. Zarowno potencjal, jak i kat brylowy w tym punkcie sg funkcja-
mi regularnymi od 7 1 ¢, czyli spelniajg réwnanie Laplace’a vie,=0.
Kazda taka funkcja daje sie wyrazié jako nieskonczona suma wielomia-
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now. W szczegélnosci kat brylowy w punkcie P mozna przedstawm
w postaci :

[}

dla r < g 0 =2 A, -1 . P,(co3d),
n=0
P,(cos? :
dla r < g, Q= E B, 5,,,+1 ). (13)

Rys. 5. Zasadnicze wymiary petli dla wyznaczenia. pola w oparciu o teorie funkeji
kulistych
h,n,{, 7,00 — wymiary wzgledne w odniesieniu do promienia petli R

Wielomiany Legendre’a P,(cos #) wynikajg z nastepujacej zaleznosci

ZTn - P,(cos®) = (1 4712 — 27 . cos )~

n=0
= Py(cosP) 41 - Py(cosdP) 472 . Py(cos &) + .
3. Py(cos ) + ... h
Po rozwinieciu w szereg i uporzgdkowaniu 6trzymuje sie
Py(cos ¥y = 1,
P, (cos ) = cos?,
1

Py(cosd) = i cos? § —~ 5
5 3 S
P (cos ) =3 cos3 P — 5 cosd itd. - (14

8 Rozpawy Elektrotechniczne
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Czlony A, i B, we wzorze (13) nie zalezg od polozenia punktu P i dla-
tego wyznacza sie je przez poréwnanie z rozwinigciem w konkretnym
latwym przypadku. Jesli np. punkt ten jako P, znajdzie si¢ na osi Z
zgodnej z kierunkiem pola, to dla r <, bedzie

Q=2xn(l —cosa), -

gdzie

cos T
eoso = QCOSY + -

[02+ 7% — 2¢, - T - cos(mw — 9)]"

T\ v/ T\
= (coszp—l—-é-o—)go(a) - P,cos(w — ).

Po przeksztalceniach opartych na wilasnosciach wielomianow Legedre’a
[2, s. 41] otrzymuje sie wzory na skladowe natezenia pola w oparciu
o wzory (8) i (11):

I sin? y o [ T \#—2 , cosd
= —_— — P - P’
H, 2R77 E (Qo) L (cns o) I:P,,(COSﬁ) o ,,(coszp):l, (15)
n=1

%

I sin'y N7\ o, |
Hz = —— 2 —_— P” cos 9 Pn_ cos ). 6
2R o L (@0) (cos #) P,_y (cos 9) (16)

Wyrazenia P, (cos w) oraz P (cos ¥) oznaczajg tu pochodne wielomianow
wzgledem cosw lub cos #. Po podstawieniu wyrazef dla odpowiednich
wielomianéw i uwzglednieniu

— . h
r=yn*+h?, cosd= ———V__n2 i

otrzymuje sie po diugich przeliczeniach rozwigzanie w postaci szeregu
funkcyjnego.

Znaczne uproszczenie osigga sie przyjmujac punkt P w plaszezyznie
normalnej do osi w punkcie O. Jest wtedy cos ¢ = 0 oraz r = 7. Po pod-
stawieniu {, = { oraz gy = ]/1 + {2 daje sie uzyska¢ wzory na skladowe
natezenia pola w postaci sumy jednorodnych wielomianéw w zaleznosci
od wspélrzednych stosunkowych # i {. Wzory ostateczne bedag wyprowa-
dzone w dalszym ciggu na innej drodze.

Trzy pierwsze metody obliczania pola daja Sciste wzory na skladowe
pola w postaci calek nieelementarnych, ktore rozwigzuje sie metodami
przyblizonymi lub droga rozktadu na szeregi funkcyjne.

Teoria funkecji kulistych daje gotowe szeregi funkcyjne w zalezno$ci
od wspblrzednych r i 9. Droga jednak podawana w literaturze [2] jest
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zmudna i nieprzejrzysta. Ze wzgledu na konieczno$é odrzucenia czlonéw
wyzszych stopni rezultat jest obarczony uchybem przybhzema ktorego
ocena jest wysoce skomplikowana.

3. GLOWNE WZORY OKRESLAJACE POLE

Pole magnetyczne w otoczeniu kolowej petli pragdowej jest okreslone
przez swoje skladowe osiows i promieniows, stosownie do wzoréw (6)
i (7). Obliczenia wymagaja tu jednak przyblizonego caltkowania i dlate-
go wyprowadzimy wzory przyblizone wazne w pewnym otoczeniu i wy-
razone w postaci wielomianéw. Interesuje nas gléwnie skladowa osio-
wa pola. ’

H — I, (I —ncosyp)dy
T 2zRJ (L4402 —2ncosy)”

Oznaczmy stosownie do ryé. 3Q + 2+ {2k =c,

27 ’ —d
T+~
Wtedy
H d 1—neosy)(l—d “h gy L 17
z 2R j ( 7 0 1/))( COS’(/)) Y= —__Ey.s‘r: ( )
gdzie

- ; 17 .
Ys =Y+ Y2 = Wif(l —d - cosy) T dy —;fncosw(l —d - cosy) dy.
H ]

Rozkladajac wyrazenie w nawiasach na szereg funkchny otrzymujemy
ostatecznie:

15 1 315 3
V=145 5 dt g g G

2
105
ol fat e )

Po wstawieniu do (17) bedzie

I 3 3 -] 15 —7
H:=ﬁ[(1+r2) P AT oAy TR

105 ) 945 _n
— 15 LA ot (L4 ’2]- (18)

8*
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W celu dalszego uproszczenia tego wzoru rozwijamy w szereg nawiasy
o potegach utamkowych, przy czym 1+ 72 =1 + .92 + 2. Ograniczajgc
sie do wielomianéw czwartego stopnia wzgledem 7 1 { otrzymujemy

Bl aikym ot 1y B
=g pdtRr R TET o

45 | 45 15
-+ m—#——s—nz@JrT@)' , (19)

W stosunku do wartoSci obliczonych na podstawie wzorow $cistych uchyb
przyblizenia w obszarze 7 <<0,3, ¢ < 0,25 nie przekracza dla tego wzoru
(19) wartosci 0,3:10—% na brzegu tego obszaru. W punkcie $rodkowym
dla =0, {=0 mamy H, =—2—%.Wi-e1-kloéé k , mozna wiec traktowaé
jako wzgledng korekcje pola w otoczeniu punktu s$rodkowego. Pole
w tym otoczeniu mozna uwazact takze za superpozycje dwoch pél, pola
jednorodnego H, oraz pola dodatkowego Hy -k uzaleznionego od wsp6i-
rzednych 7 i {.

Wzgledna wartos¢ pola dla sktadowej osiowe] przedstawiono w tabli~
cy 1 i na wykresie na rys. 6.

Tablica 1

Wzgledna wartosé pola dodatkowego k; = f(n,0)110-3]
0,15 —34 —31 —23 —18 — 17
— 1 — 1 — 1 —|—»1 + 3
0,10 —15 —13 — 1,5 + 2.0 +14
+ 1
0,05 — 3,7 — 19 + 3,7 +13,0 +27
' : —1
0 0 + 1,9 + 7,5 +17,0 +31
: -1

% 0 0,05 0,10 0,15 0,20
| .

W otoczeniu punktu srodkowego skladowa osiowa pola dodatkowego
przyjmuje wartoéci zaré6wno dodatnie, jak i ujemne. Ze wzgledéw po-
miarowych bezwzgledna wartoéé pola dodatkowego nie powinna prze-
kracza¢ pewnej umownie przyjete] wartosci maksymalnej. Tak wigc za
1-procentowsq przestrzen probiercza bedziemy uwazaé taki obszar, w kto-
rym pole dodatkowe nie przekroczy 19/ pola podstawowego. Bedzie to
przestrzen ograniczona stosownie do rys. 6 wspblrzednymi 7 = 0,12
i £=008. Dla celéw poréwnawczych wprowadzimy rowniez pojecie
laboratoryjnej przestrzeni probierczej, w ktérej niejednorodno$¢ pola
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nie przekracza 10—3. Jest ona ograniczoﬂa brzegami » = 0,025, { = 0,02.
Obie przestrzenie probiercze sg znacznie mniejsze od obszaru stosowal-
nosci wzoru (19) dla 7 <<0,3, £ << 0,25.

4 ) b
at5 -3’:25% 74 L A7

" _7 % 70// N
a

01 ——

N o,
o378 A% g For

129%/
H9 475 w7 [ 31
0 005 of 015 G2 g

Rys. 6. Wizgledna warto§¢ skladowej .osiowej pola dodatkowego petli kolowej
kg=f ‘(77> C) [10—3]

a — Techniczna przestrzenn o niejednorodnoci ponizej 1% dla 7 < 0,12, £<<0,08;

b — Obszar stosowalno§ci wzoru przyblizonego (19a) z uchybem ponizej 3.10—%
dla << 0,2, {<0,16

Z tego wzgledu przy dalszej analizie wplywu przekroju cewki kom-
pensujgcej i doborze cewki czujnikowej mozna we wzorze (19) odrzucié
wielomian czwartego stopnia. Pod liczbami w tablicy 1 wpisano popraw-
ki od tego wielomianu. W ob]Qtym obszarze nie wprowadzajg one za-
sadniczych zmian. W okre$lonej poprzednio przestrzeni probierczej waz-
ny jest wiec wzbr

I
H,=—R(1+ n—~¢2) s

Obszar stosowalno$ci tego wzoru uproszezonego o uchybie ponizej
3-107* pokrywa sie praktycznie z granicami technicznej przestrzeni pro-
bierczej. Przy uchybie przyblizenia 3:10—2 brzegi wyniosa zas§ # = 0,2,

= 0,16. Ze wzoru (19a) mozna obliczyé linie zerowej wartosci pola do-
datkowego mianowicie:

| z,
Stqd dla dodatnich wartosci wspélrzednych bedzie ¢ = ]/

Z kolei rozpatrzymy skladowa promieniowsg natezema pola‘ Zamiast
wychodzi¢ z podstawowego wzoru (6) obliczamy skalarny potencjatl ma-
gnetyczny

4
$u =g — R | H, dL.
0
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I
Po podstawieniu wzoru (19) bedzie dla @o, = 5 gdy 7 <1,
I 3 1 45 15. 3
9= ?(1 B SR S ??5]‘

Stad skladowa promieniowa pola wyniesie

1 ag, I 3 15 , 45,
L=—g% ~z.r"™\2 2T 16" (20)

Z wykresu na rys. 7 wida¢, ze przestrzen probiercza zaréwno tech-
niczna, jak i laboratoryjna sg dla obu skladowych praktycznie jednako-

z
¢
020
1% \\ 5%
a15 12 2 14225 . #3383  |+450
Pl 5. |50 25 ldgo
N\
i < a
0 438 {7 W15 M50
005 ~f
\
0 o 0 o X
0 005  ao a5 a2 ¢

Rys. 7. Wzgledna warto§é skladowej promieniowej pola dodatkowego dla petli
kolowej k = § (%, {) [10—3]
o — Techniczna przestrzeri probiercza o niejednorodnosci ponizej 1%
dla # < 0,12, { < 0,08

we. Réwniez i tu mozna opuscié wielomian czwartego stopnia i ograni-
czy¢ sie w granicach przestrzeni probierczej do wzoru uproszczonego

I
Hx:—ﬁl,f) ’)76. (203)

4, WPEYW WYMIAROW POJEDYNCZEJ CEWKI KOMPENSUJACEJ

Dotychczas przyjmowaliSmy, ze cewka kompensujgca jest liniowsg
petla kolowa. W rzeczywistosci za$ posiada ona w stosunku do $redniego
promienia R szeroko$é, czyli wymiar w kierunku promieniowym réwny
2a oraz wymiar w kierunku osiowym réwny 2b (rys. 8). Cewke takg
mozna traktowaé jako sume elementarnych petli liniowych, ktérych
nowe wspoblrzedne zalezg od rozmieszczenia wzgledem $rodka cewki.

Wprowadzajgc odleglosci wzgledne x i z otrzymamy

r__ . N ,_C—Z

Pole wypadkowe jest tu suma pél od elementarnych petli liniowych.
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Podstawiajagc nowe wspdlrzedne do wzoru (19a) otrzyniujemy
iw\ 7o 3 1 3 ¢—2
[ __'—_ I T - S -
H.= 5 4a f fl:l—l-:r ra (1—{-.7:)3 2tz )3dxdz}
—a -b

Po scatkowaniu i uporzadkowaniu bedzie z dokladnoscn;; do wielomianu
drugiego stopnia

, I 3 R AWNE
H.=5- R[1+( 752)+'(%—T)";‘(2’72 @—30-a )]

:l*“I*_L
;

X

X to—

Rys. 8. Zasadnicze wymiary pojedynczej cewki kompensujacej o przekroju pro-
stokgtnym

W odréznieniu od kolowej petli liniowej (19a) wystepuje tu popraw-
ka stala, niezalezna od polozenia punktu w przestrzeni probierczej

_ 2a%— 3b®
Do = — %

oraz poprawka zalezna od wspoétrzednych #,

3a(n%— 2£%)
Prg=—"g5—

b
Poprawka stala réwna sie zeru, je$li 2a2 — 3b2 = 0 czyli dla ri +

2 _
+ 3T =+ 0,815. Poprawka zmienna osigga maksymalng warto$é na
brzegu obszaru stosowalno$ci wzoru uproszezonego (<<0,20, ¢ <<0,16).
Wystapi ona dla # = 0, { = 0,16 i wyniesie p, = —7,7-10—2 q2. -
Zaktadajac p, = 3-10—3 fotrzymuJemy a = 0,198. Po zaokragleniu
przyjmujemy a = 0,20, b = 0,16. - -
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5. WPLYW WYMIAROW CEWKI CZUJNIKOWEJ NA DOKEADNOSC
POMIARU PRZY KOMPENSACJI JEDNOCEWKOWEJ

Przy fT'danych wymiarach cewki kompensujgcej znajdujgca sie Wew-
natrz niej cewka czujnikowa powinna by¢ ze wzgledu na czuto$é¢ pomia-
ru mozliwie duza. Z drugiej jednak strony nadmierne rozmiary tej cew-
ki mogg wprowadzi¢ znaczny uchyb. Mimo bowiem réwnosci pola mie-
rzonego i kompensujagcego w Srodkowym punkecie ukladu nie znosza sie
przemwme skierowane strurmeme sprzezone z cewkyg cqumkowa Przy

d
ich réwnoczesnym zanikaniuw’ powstaje wiec w niej SEM e = & Y+

— ¥i). W obrebie bowiem cewki czujnikowej pole mierzone mozna trak-
towaé jako jednorodne lub liniowo zmienne, natomiast pole kompensu-
jace posiada nieliniowo zmienng skladowsg dodatkows okreslong wzorem
(19a). Prawidlowo§¢ pomiaru Wymagé ‘takiej konstrukeji cewki czujni-
kowej, by przy réwnosci pél w punkcie srodkowm dodatkowy strumien
z nig sprzezony byl réwny zeru, a ona sama znaJdowala sie calkowicie
w obszarze stosowalno$ci wzoru przyblizonego (19a).

4

1o
>y

2e

R dnx

Rys. 9. Zasadnicze wymiary cewki czujnikowej o przekroju prostokatinym
7, %:C — wymiary wzgledne odniesione do promienia petli R

Rozpatrzmy dowolny zwdéj cewki czujnikowej w punkcie 7, £ (rys. 9).
Sprzezony z nim strumien dodatkowy wyniesie

7
W, = I Reyy - Hy [k - m,dy, = 2uRep, - Hy - C,.
§ e

Calkowity strumien dodatkowy sprzezony z cewka o w zwojach ma by¢
réwny zeru, czyli :

z"]z

: 2TCR2M0 .
o=, 771)(52—51) f J € anac=

b om
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Warunek prawidtowoséci konstrukeji cewki czujnikowej wymaga wiec,
aby , o . , .

Lo 7
O= [ [ € an-arx

C1_”1

9yt — 2072
ﬂlzohc.ng.gc:o, (21)

Promien -zewnetrzny cewki.czujnikowej #, nie meze przekraczaé pro-
mienia obszaru stosowalno$ci wzoru uproszeczonego (19a2). Granice tego
obszaru. zalezg od przyjetego na brzegu uchybu prZyblizenia Jesli uchyb
ten przyja¢ za réowny 3-1073, to obszar bedzie ograniczony Wspolrzed—
nymi 5 = 0,2, £ = 0,186. ‘

Mata wartosé #; wywoluje wprawdzie pewien wzrost strumienia sko-
jarzonego z cewks czujnikows, roénie jednak przy tym jej opornosé
obnizajaca czulo$¢ pomiaru galwanometrem. Przyjmujemy #, = 0,05.
W obliczeniach mozna wtedy pomingé #} wobec 73, a tym bardziej #}
wobec 73. Warunek prawidtowosci pomiaru (21) wyniesie wiec po
uproszezeniach (. = 0,67 7,. Dla %, = 0,2 bedzie zatem ¢, = 0,135.

Nalezy jeszcze rozpatrzy¢ uchyb dodatkowy wynikajgcy z niedotrzy-
mania Scislej wartoSci wymiaréw cewki czujnikowej, czyli uchyb nie-
dopasowania. W tym celu obliczamy strumien gltéwny skojarzony z cew-
ka czujnikows. Postepujgc podobme jak poprzednio otrzymamy jed-
nostkowy strumien gtowny :

2
Yo=2 7y - H0R2~177.

Calkowity strumierr gléwny sprzezony z cewks czujnikowg wyniesie

2 * 7'5;”0. ’"H()Rz - w

; == Qo;
o (e — ) (Ca— 1)

gdzie

o B—WG—t) 7L
°= 6 ST

Stosunkowy dodatkowy uchyb pomiaru ze wzgledu na proporcjonalnbéé
pomiedzy natezeniem pola a strumieniem sprzezonym wyraza sie wzo-
rem

AH &, 9 , 2

H @, @ty

Zalezno$¢ uchybu niedopasowania w otoczeniu punktu 7y = 0,20, {o=
= 0,135 zestawiono w tablicy 2 i na rys. 10. ’ : -
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Linia zerowego uchybu medopasowama jest okre$lona réwnaniem
L. = 0,67 75. Z wykresu widaé, ze zmiana wymiaréw o == 5%, wprowa-
‘dza uchyb rzedu 10—2.

Tablica 2
Uchyb niedopasowania cewki czujnikowej 4 H/H, = f(n,{) [10~°]
0,16 —6,0 —55 . —3,8 -1,9 —0,1
0,14 —4,0 —2,5 —0,8 +1,2 +3,1
0,12 ~1,4 +0,1 +1,8 +3,7 +5,7
0,10 +0,8 +2,3 +4,0 +6,0 +17,9
% 016 0,18 0,20 0,22 0,24

Cchao -55 -3 -19 +01

at
-04% 1~ ~a1% 7
] »%,8/ 12
w37 /|
04%

+371

014
A,
/ 01%
/

A

g10 &08 / 423 40 / +60 +79

018 a8 020 022 024 7,

Rys. 10. Zaleino§é uchybu niedopasowania cewki czujnikowej dla stosunku

% #0,67; H/Hy=f (7,0) [10—3] /

8. ZAKRES POMIARU NATEZENIA POLA
I DOBOR PROMIENIA CEWKI KOMPENSUJACEJ

Natezenie pola w $rodku kotowej cewki kompensujacej wyraza sig
wzorem

1w
2 - R’

H0=

Podstawiajac i = 4abR%;-k,, otrzymujemy Hy= 2-ab-R-0; k.

Przyjmujemy wymiary wzgledne cewki a = 0,2, b = 0,16, gestost
pradu o; = 100 A/cm?, wspolczynnik wypelmema k, = 0,6. Wtedy
H, = 3,84*R wA/cm dla R w cm.
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Promien cewki kompensujgcej zalezy od warunkéw pomiaru pola.
Jesli przyjaé R =20 cm, to gérna wartosé mierzonego pola wyniesie
Hy = 77 A/cm, a-po zaokragleniu ok. 80 A/cm, czyli 100 Oe.

Dolna wartos¢ natezenia pola jest uwarunkowana parametrami przy-
jetego galwanometru, liczbg zwojéw i wymiarami cewki czujnikowej
oraz kompensujgcej. Wymiary te zostaly juz przyjete i analiza czutosci
jest mozliwa. Najprzéd jednak poréwnamy poprzedni uklad cewki poje-
dynczej z ukladem cewek Helmholtza.

7. UKLAD CEWEK HELMHOLTZA

Sktadowa osiowa pola od kolowej petli pradowej daje sie przedstawié
w sposob Scisty i prosty jedymie dla # = 0. Ze wzoru (18) jest

_ i-w —3,
H, = ﬁ(l +&% (22)

i.w 3 15 35
~ — __ 72 Iy I .
HZNZ_R(l R A et e +)
Wyrazenie y = (1 + (2" przedstawiono w tablicy 3 i na wykresie na
rys. 11.

Tablica 3
Przebieg funkeji y = (1 + {2)—3-

clo]| o1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

»yi|1]| 09852 0,9429 0,8787 0,8004 0,7155 0,6305 (5,5498 0,4761

¢ 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 2,0

N 0,4107 0,3536 0,3044 0,2624 0,2267 0,1964 0,1707 0,894

o

&
Pierwsza i druga pochodna tego przebiegu wyniosg

) 3 - " 5 —2(1 2
y L g S04y

- a_l_é-z)‘/a ’ 2 2(1+ Cz)’la

Maksimum funkcji przypada dla { = 0, natomiast punkt przegiecia wy-
stepuje dla y” = 0, to jest dla £ = 0,5 lub { = 2.

Jesli wzgledem $rodka O (rys. 12) rozmieSci¢ symetrycznie dwie je-
dnakowe petle pradowe, to pole wzdluz osi — przy zgodnych kierun-
kach pradu obu cewek — bedzie ich sumg. Gdy odlegto$é cewki od $rod-
ka wyniesie ¢, to dla dolnej cewki otrzymamy {; = h -+ {o, a dla gérnej
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£, = h — {,. Po podstawieniu tych wartosci do wzoru (22) wypadkowe
pole obu petli wyniesie : :

i

- w

= 05 (LA (b4 L7+ [+ (B = LT ™ (23)

H, =
H, /A,
Z/jlg
\\
N
N
05 ™
\\
\\
[ —
0 05 10 15C

- Rys. 11. Wzgledna wartos¢ sktadowe]j osiowej pola H,/Hy,= (1 + 52)—“/1 dla =0

Q) @ z
1o 10
CD 0 |y h
] Fx
go n
N - —
b) > C) H/Hon
() Ml (2) 0]
1 r . $0=04
4 £o=05
NN %0704
TN N ‘
AL LA 05— 05
1 b\>§2~
(=04 §q=g4 ,
ZD=Q5- U=015 ™
\Zg=0ﬁ gg: ,6
| l .
-05 ] 95 h 05 0 05 A

Rys. 12. a) Uklad z podwojng cewka kompensujacg, b) Wzgledna warto§é skiado-
wej osiowej pola dla kazdej cewki oddzielnie; H /H, = f (h,p), ¢) Wzgledna wartosé

skladowej osiowej obu cewek, HalHgp = f (h, o)
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Dla £, = 0,5, ze wzgledu na punkt przegiecia, nastapi zlanie sie trzech
punktéw ekstremalnych. W rozwinieciu na szereg funkcyjny znikng
wowczas czlony stopnia drugiego i wszelkich stopni nieparzystych. Z do-
kiadnoscig do czlonéw czwartego stopnia bedzie

Ciew 144
Hh z R Ch (1 b 1—25 h4)’

. 4 3y
gdzie ¢, = (?) . | |
W érodku ukladu dla h =0 jest

i.w
HOh:~ R

Che o _ (233)

W otoczeniu $rodka uktadu nwzgle;dna wartosé pola W'yni'es\ie

H, 1 . . s : T
[ (e L) T (B G (23b)
(] h
Wzgledna korekcja zas
H
k=" —1.
" Hy,

W tablicy 4 i na rys. 12 przedstawiono wzgledne natezenia pola na osi

Z 1= fh, G,

Hy,
) ‘ . ‘Tablica 4
Wzgledne natezenie pola Hy/Hy, = f(h, ) dlan =0 "
h - ' : :

c 0,00 0,10 0,20 0,25 0,30 0,40 . 0,50 0,60

0

0,6 , 0,8812 | 0,8842 0,8920 |. 0,8981. 0,9010 0,9059 0,9011 0,8422

0,5 11,0000 | 0,9999 | 0,0982 | 0,9958 | 0,9916 | 09754 | 009458 | 0,9011

AH|H,, ol -1 18| —42 | -84 | —246 | —542 | —989

0,4 1,1186 | 1,1140 1,0994 1,0877 1,0726 | 1,0315 0,9754 0,9059

8. POLE W OTOCZENIU SRODKA UKILADU.

Kazda z cewek ukladu Helmholtza znajduje sie w odleglosci {, = 0,5
od $rodka ukladu, tymczasem wzér (19) jest wazny z uchybem przybli-
zenia 3-10—* jedynie w granicach 5 = 0,3, .{ = 0,25. Nasuwa sie wiec
konieczrio$é obliczenia pola w otoczeniu dowolnego punktu na osi Z.
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W otoczeniu kolowej petli prgdowej skladowa osiowa wyraza sie wzo-
rem (18). Opuszczone czlony wprowadzajg tu poprawke dopiero szoste-
go stopnia. Obraz pola w otoczeniu punktu £, na osi Z otrzymuje sie po
podstawieniu do wzoru (18) zaleznosci { = h + {,. Podstawienie bezpos-
rednie do wzoru (19) nie daje dokladnosci do czwartego stopnia, gdyz
w brakujgcych cztonach o potegach wyzszych wystapig nowe wielomia-
ny nizszych stopni. Stosownie do rys. 12a bedzie we wzorze (18)

n? - h? -+ 2k
1478 = 1472 +h2 4 2hEo+ 38 = (1+:§)(1+[M1—j¢2—-“) =
0
=1+ A +o0)-
Wobec tego wzor (18) przyjmie postaé

. - o B
H =20+ ’*[(1+a> B arat ot

: 15 _ 105 _
+——n2(1+c?,>-2<1+a> ’*——n4(1+co>-8(1 +0)7 "+

945 -
+ =g 1L+ )t + o) /*] (24)

‘ Uproszczenie wzoru (24) polega na rozwinieciu czltonéw o potegach utam-
kowych, podstawieniu WyraZenia na ¢ i pominieciu czlondéw powyzej
czwartego stopnia.

Po uporzqdkowamu wzor (24) przeksztalci sie

H, = BT 4 A+ As+ A + Ay, (24a)

| gdzié poszczegblne wielomiany A, wyniosg:

v 3%
A =—h—2—,
! 1+

15 3 15¢ 3 )
A, — 2 — _ 0o _ ,
2= (4(1+53)2 (1+cz))+ (2<1+c3)2 2112

15¢, 105¢, ) ( 15¢, 3563 )
A, = 12h - he — ,
K ((1+¢%>2 arar) TP \za o 2<1+:3>3)

4 4( 45 315, 945 )—F
T\ BAF ) 16(1+CH° T 641 1)t
15 105¢2 105 945.22 )
2, B2 - —
Tt (2<1+52>2 sa ¢ sAFar Tsareyy T
15 105¢2 31574 )
he - 0
+ (8(1+(:§)2 AL op 8 Lo

W szczegélnym przypadku dla {; = 0,5 ze wzgledu na punkt prze-
giecia zanika wielomian drugiego stopnia A, = 0. Je$li teraz symetrycz-
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nie po drugiej stronie $rodka ukladu w odleglosci £, = 0,5 damy druga
identyczng petle kotowsa, to pole wypadkowe w dowolnym punkcie P
bedzie superpozycjg pél obu petli kolowych. Z poprzednich wzgledow
nie wystagpi wielomian druglego stopnia, a z powodu symetrii $rodkowej,
gdy dla dolnej cewki mamy + &, a dla gérnej — &, znosza sie takze
wielomiany stopni nieparzystych. Pozostaje wiec jedynie wielomian
stopnia czwartego. Wobec tego skladowa osiowa pola w ukladzie Helm-
holtza wyniesie dla {, = 0,5:

Hy= 520+ 70+ 4) = e+ 4), (25)

gdzie c, = 0,8 = 0,715542.

Po podstawieniu do wielomianu A4 wyrazenia {, = 0,5 otrzymamy osta-
teczny wzor

H,="%

Rw cy[1 — 0,144 (3¢ — 247 - Bt - h)]. (25a)

Jesli w ukladzie jednostek MKSA promien R wyrazié w cm, to nateze-
nie pola otrzymuje sie w A/cm. Jesli za$ natezenie pola chcemy wyrazié
w erstedach (Oe), to nowy wspoélezynnik wyniesie ¢, = 0,47-c, = 0,89918.

Tablica 5
Wzgledna wartos¢ pola dodatkowego dla skladowej osiowej w ukladzie Helmholtza
ky = — 0,144 (3n* — 24n2- k2 - 8hY) [1079]

030 | —933 —856 | —626 | —255 | +242 | +842 | 41516 | 12229
025 | —450 —40,1 | —238 | 414 | +345 | +731 | +1144 | +1548
020 | —184 —151 | ~59 | 4105 | +300 | +5L,1 | +71,0 | +1200
015 | —58 -39 | 1,5 | 495 | +184 | +259 | +292 | 1246
0,10 ~12] 03 | 41,9 | 444 | +58 | 436 | —50 | —236
005 | —01] 401 | 204 | —03 | 35 | —11,5 | —273 | —543
0,00 0 0 —04 | —22 | —69 | —169 | —350 | —648

% 0 00s| 010 ois| 02| 025 03| 03

Sktadows osiows pola (25a) mozna uwazaé za sume dwoch pol: pola

i
jednorodnego, wystepujacego w Srodku uktadu, H, =—f  Cw Oraz pola

dodatkowego, Hy = Hy-k;, gdzie

ky = — 0,144 (3% — 2452 . h? | ¢he), . (26)
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Skladowsa promieniowsg pola ukiadu Helmholtza mozna obliczy¢
w sposob podobny jak sktadowa osiows. Prosciej jednak wyjsc ze Wzoru
na skalarny potencjal magnetyczny. Ze wzoru (10) dla szczegdlnego
przypadku, gdy # =0, {, = 0,5, jednakowy potencjat w plaszczyznie
$rodkowej OXY réwnolegltej do obu cewek, Wymes1e dla <1

[1 — (L8 M+ = [1 _1_4-0(1 + 50)—/2] _1I

Wobec tego potencjal w otoczeniu punktu $rodkowego bedzue okreslony
wzorem ' :

R
‘pnh:(pOIL-Rth'dh'
0

Po uwzglednieniu wzoru (25a) bedzie
opn =1 {1 — [h - 0,144(3;74 “h— 8kt LS h5)]}-

Przez zrozniczkowanie tego potencjalu w kierunku promlemowym otrzy-
muje sie dla I = i-w

o 1 6(;9__ i.w 2 2y __
H”__EE?__ & c, - 0,144 . 449 . h(4h ——377)—‘

= e, nh@ht—3n), @7

4 .18

gd21e c, = c,, = 0,41215.

125

Jesli natezenie pola chcemy Wyraz1c W erstedach to ¢, =04nc, =
= 0,51793. ‘

‘Pogladowo bedzie mozna i tu réwniez przedstaw'i'é sktadowa promie-
niowg pola jako wielko$é wzgledng w stosunku do pola podstawowego
w $rodku uktadu

H,

=k, = 0,576 nh (4h* — 3p?). " (28)
Ho

Wzér (26) wyprowadzony w literaturze [2, s. 50] metodg funkeji kulis-
tych zamiast wspétczynnika ¢, = 0,51793 podaje wartosé 0,051792, czyli
10-krotnie mniejsza. Rowniez i tablica wzglednej wartosci skladowej
promieniowej zawiera zbyt niskie wartosci.

W oparciu o wzory (26) i (28) sporza,dzono tablice i WykreSy Wzgled—
nych korekcji sktadowej osiowej i promieniowej pola (rysunki 13 i 14).
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03333 -856 626 255  +M42 +842  +15(6 42229
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Rys. 13. Wzgledna warto§é skladowej osiowej pola w ukladzie Helmholtza
kn = fin, h) [10—], (wzér 26, tabl. 5) - :

236

Granice przestrzeni probierczej: ¢ — laboratoryjnej o stopniu niejednorodnosci
ponizej 10—3%, b — technicznej o stopniu niejednorodno§ci ponizej 10—2
A 4 .
03 0 +305 +570 +758 +829 +74.5 +46,7
) \ : /
\\ 51073 /
0 NZ5  bay  bsss e /+26.1/A—a,e

8,8, w50 |60 _~Tg2

Nl A
\7/ .
5.,0"3 7/
136 <¢5,2/+2/,9 / 52/ foi  lag7
“Ufé o (21070 :

t+09 06, 24 9, F212 397

25 K ]

N

0
0

0 -83 % 225
L 0 0 0 0 0

0 a1 02 03

Rys. 14. Wzgledna warto§é skladowej promieniowej pola w ukladzie Helmholtza
k,, =f (n, h) [10—4], (wzbr 28, tabl. 6)

N
\

N

9 Rozpawy Elektrotechniezne
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' Ze wzoru (26) daja sie wyznaczyé linie Zerowej wartosci pola dodafﬁ
kowego. Bedzie mianowicie kp =0, jeSli 8ht — 24n2h2 + 3yt = 0. Po
podzieleniu przez #* bedzie "

4 \2
8(—h—) — 24 (i—h—) +3=0.
7 )
Rozwigzaniem réwnania w pierwszej ¢wiartce ukladu wspéirzednych sa
h :
dwie linie proste: a) 3 = 1,7 oraz b) Y = 0,36.

Z wykresu (rys. 13) wida¢, ze przestrzen probierczg techniczng,
w ktorej niejednorodnos$é¢ pola nie przekracza 102, ograniczajy wspo1-
rzedne 5 = 0,3, h = 0,25, natomiast przestrzen laboratoryjna o niejed-
norodnosci ponizej 10— miesci sie w granicach # = 0,21, h = 0,16. Linie
réwnych poprawek dla sktadowej osiowej pola sg rozmieszczone w osmiu
sektorach. W pierwszej éwiartce ukladu miesci sie jeden pelny sektor
i dwie poldwki. ' :

Skladowa promieniowa pola zanika, jesli k, = 0, czyli dla 4h%— 3p2 =
= 0. Wys’cé,puje tu tylko jedna para prostych —hn— = 40,5)/3. Obok tej

pary:prostych ograniczeniem sektoréw sg takze osie wsp6irzednych ukla-
du i dlatego linie jednakowej wartosci skladowej promieniowej pola
mieszczg sie rowniez w o$miu sektorach, po dwa w kazdej éwiartce.

_Tab lica 6
Wzgledne wartoéci skladowej promieniowej pola w ukladzie Helmholtza
' kn = 0,576 nh(4h*—3n>) [10-4]

0,30 6 | +305 | +570 | +758 | +829 | +745 | +467
0,25 0 | +17,5 | 31,7 | +394 | 4374 | 4261 | —86
0,20 0 | +88 | 41501 +160 | +92 | —79 | —380
0,15 0 | 436 | 52| +29 | -s52 | —21,1 | —467
o o 409 | +0,6 —24 | —92 | —212 | —397
0,05 l 0 0 —06 | —25| —63 | —128 | —225
%7\ 0 0 0 0 0 0 0

Zaréwno techmiczna, jak i laboratoryjna przestrzen probiercza dla
sktadowej promieniowej pola jest okoto dwukrotnie wieksza niz dla skla-
dowe]j osiowej.

9. WPEYW WYMIAROW PODWOJINEJ CEWKI KOMPENSUJACEJ NA ROZKLAD
POLA

‘Jedli zamiast kolowych petli liniowych damy cewki o przekroju pro-
stokgtnym i wymiarach 2¢ w kierunku promieniowym oraz 2b w kie-
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runku osiowym, to mozemy je rozlozyé na szereg elementarnych petli
kotowych symetrycznych wzgledem $rodka ukladu (rys. 15). v

Wprowadzajgc odleglosci wzgledne x i z otrzymamy podobnie jak
dla cewki pojedynczej : :

Rr=R(1+4wx), 4 = 1 = h oraz cj{,=co+z

142 14z . 1+’
z} 2 ,
2b o
- B i
- Kdx
p S R I"
g X
B
_R

Rys. 15. Zasadnicze wymiary podwéinej symetrycznej cewki kompensujacej o prze-
‘ ‘*kroju prostokatnym

Skiladowa bsiowa od kazdej pary réwnolegtych cewek eleméntarnych
wyraza sie wzorem (24a). Ze wzgledu na symetrie Srodkows znikaja
jednak czlony o_,‘;wykladnikach nieparzystych. Bedzie wiec

) +b  +a (1) +b . +a
, dw ch A
H, = 4ab[[_f' R dxdz‘L_[ /

Przy rozwiazywaniu tej catki ograniczymy sie jedynie do ‘wielomia-
néw W(xzyh) czwartego stopnia. AP .

Poniewaz w drugiej calce wystepuje wielomian W(n, h) czwartego
stopnia, przeto wplyw wymiaréw cewek dla tej calki jest pomijalny,
czyli a - '

Ch fz f‘lé‘daq dz]i ©9)

-

+b Ja

iew "o Al i-w iy '
vies bf [ o fige e 5 0,144yt~ 2477 - it 1 B9,

W pierwszej calce rozwijamy wyrazenia oznaczone znakami »prim”,
Sktadowa osiowa natezenia pola zgodnie ze wzorem (29) przyjmie wtedy
ostateczng postaé ‘

. i-w a? _ '
- H,= g G 1-— ﬁ-]—3,2 - 1072(36b2 — 31a?) (5% — 2h2) + -

—0,144(3n4—24n2h2+8h.4):|- . @)

9%
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Wzér powyzszy odbiega od podanego w literaturze [2, s. 52], gdzie
zamiast wspolezynnika 3,2-10~2 jest 4,2667-1072.

We wzorze (30) wystepuja poprawki stata i zmienna.

Poprawka zmienna wynosi Pz = 3,2-10—2(36b% — 31a?) (52 — 2h?). Za-

nika ona dla 36b% = 3la?, czyli dla stosunku bokdéw % = % = 0,93.
W obszarze stosowalnosci wzoru na skladows osiows (25a), ktory — jak
pozniej udowodnimy — jest ograniczony wspéirzednymi 7 = 0,3, h =

= 0,25, maksymalna poprawka zmienna wystagpi dla 7 =0, h = 0,25,
mianowicie

2
Pyn = — 3,2 - 10‘2T26—(36b2 —31a%) = — 4[36 (%) — 31] a? . 1073 - (31)

Jesli stosunek bokoéw odbiega od wartosci 0,93, to powstaje uchyb
niedopasowania podany w tablicy 7 dla a = 0,25.

: . Tablica 7
Uchyb niedopasowania w zaleznodci od stosunku bokéw cewek kompensujacych
pop =fbla) dla n =0, b = 0,25, a = 0,25 [10-%]

0,93 0,95 1,05 ‘

—2,2 ‘

bla 0,3 0,9
+2,0 +0,5

0 —0,4

. . b
7 tablicy wida¢. ze w szerokim przedziale stosunku o od 0,8 do 1,05,

uchyb niedopasowania nie przekracza 2,5-1072.

‘Znacznie wiekszy wplyw na dokladno$¢ pomiaru ma popraWka sta-
2
la, po = — Ta5_. Scislej za$ przy uwz-gledni:eniu‘wiel-omianu W{a, b) czwar-

tego stopnia otrzymuje sie

@ ol b\ o661 (2) + 0,167 32
Po=—T5—_a 0’23‘0(—(1'_ — Y @ + 9, ) (32)

Na.poprawke stalg wplywa gltéwnie szerokosé cewki kompensujacej

a?-
w kierunku promieniowym, czyli pierwszy czon — ig- Jesliby popraw-

ka ta miala byé trzykrotnie mniejsza od .uchybu granicznego 2:1073,
czyli gdyby wynosila ok. 0,7-10—3, to nalezaloby dac a < 0,1. Tak mala
szerokosé cewki ogranicza jednak nadmiernie zakres pomiaru pola.

b
Zmniejszenie za$ te] poprawki przez dobor optymalnego stosunku — da-
a

je znikomy efekt — odwrotnie niz przy cewce pojedynczej. Z tego wzgle-
du najkorzystniej jest daé wieksza szerokosé i wprowadzié pewien wspot-
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czynnik korekcyjny uzalezniony od szerokosci cewki. Podstawiajac do
. b ,
wzoru (32) stosunek bokow i 0,93 otrzymamy

10

Do = —“1—54——;3—04- (32a)

Skladowa osiowa za$ zamiast (31) wyniesie

i.w
R

c,,'[( f5 +w_a4) 0,144 (3% — 24n2h? —|—_8h4)]-

Poniewaz pierwszy czlon w nawiasie prostokatnym réwna sie jeden do
kilku razy 103, a drugi kilka razy 102, wigc z dodatkowym uchybem
rzedu kilku razy 10—5 bedzie wazny wzér ostateczny z korekcjg od wy-
miaréw cewki konipensujqcej.

LW a? 4 . 4__ 2h2 4

H, ~ T c,,(l 15 + 43 atf[l — 0,144 (37* — 2492h2 4 8hY].  (33)

Przykladowo dla a = 0,25 otrzymuje sie ze wzoru (32a) py = — 3,2:10-3,
10

Nieuwzglednienie za$ czlonu 13 a* daje po = — 4,2-1073, czyli uwzgled-

nienie w poprawce czlonu czwartego stopnia jest koniecznoscia.

10. OBSZAR STOSOWALNOSCI WZORU NA SKEADOWA OSIOWA POLA

Wzory na skladowa osiowg pola (19), (25a) sa wazne jedynie w pew-
nym obszarze stosowalnosSci. Na brzegach takiego obszaru uchyb przy-
blizenia nie powinien w zasadzie przekraczaé uchybu granicznego, to jest
2:1073. Ze wzgledu jednak na to, ze uchyb ten wewnatrz obszaru szybko
maleje, mozna dopusci¢ wyjatkowo jego wartosé réwng 3-10-3.

Wzory sciste okreslajgce pole w danym punkcie przestrzeni sg podane
w postaci catkowej (17). Poniewaz obliczenia tabelaryczne podawano
z dokladnoscig do czterech miejsc po przecinku, wiec w metodzie nume-
rycznego catkowania nalezy uwzgledni¢ o jedng cyfre wiecej. W tym
celu wzér (17) dogodnie jest przedstawié w postaci

I Ysr
H.=3"R ¢’

~

gdzie:
1 -1,5 | ‘
Ysr = — l—dcosw) #(1 —ncosy)dy,
0 —

_ , : 2n ‘
¢ = (1 + 9%+ £B)bs, d_m (34)
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W ukladzie Helmholtza pole wypadkowe jest: sumg po6l obu cewek.
Obliczenia przeprowadzimy dla trzech punktéw brzegowych obszaru
ograniczonego wspéirzednymi 5 = 0,3, h = 0,25, ‘mianowicie dla punktéw
P,, P,, P;. Najprosciej oblicza sie pole w punkcie P, dla = 0 (rys. 16),

Pa
-n=030 X

Rys. 16. Skrajne punkty na bi*ié,gvu obszaru ‘stosowaln-oééi WZOoTu ‘(2‘5'a)

czyli na osi Z. Wartosci pola w ‘niektér-’»yéh- punktach na osi Z obliczone
wzorem (23b) zestawiono w tablicy 8. Mamy tam dla punktu P; niejed-
norodno$é pola ky = — 42,0-10~%. o '

W ogélnym przypadku jest

_ 1 [ Yusr | Yosr - o

Hh = Ho 2Ch (—c—]—— —+—--—c—2—)’ (343)
; H, _ 1 [ Yrsr Yasr | - -

kip —,T-I—O_—I—Z—c,,( . -|——Ez—- 1. (34b)

w specjalnym przypadku w punkcie P3 mamy #; = 7, = 0,3 oraz &=
= ¢, = (= 0,5. Stosownie do wzoru (34) bedzie ¢; = ¢;/= 1,55118, d, =
= d, = 0,44776. Srednig warto$¢ Yi» = Yar = Ys obliczamy drogg catko-

. Tablica 8
Dokiadny i przyblizony przebieg pola w kilku punktach brzegowych obszaru
stosowalno§ci wzorn (25a2) w [10-%]

‘ Punkt pomiarowy ' Py P, \ Py
Poprawka kj (26) —45,0 +114,4 —35,0
Poprawka kyp (34b) \ —42,0 +116,7 —37,9

wania numerycznego. Tok obliczenia podajemy przykladowo w tabl. 9. Po-
stugujemy sie tu wzorem Simpsona, dla 2n = 18 .

Ysr

_ Yo+ Yen) +2Wa+Ys+ .- Yan_o) + 4 Ws 1+ Ys + Yan_1) .
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Jest tu:
Yot Ya = 245200,  c—(l+ 0,32 4 0,5%)15 = 1,551 163,
con S D asesrs O TR — ML
Sumé: 59,708 56, Yor = %ﬁ _ 1"1.05 e

Ze wzoru (34b)

" 1,1051714

= —1=—379.10¢
P 0,715542 - 1,551163 1 37,9 . 104,

Na wykresie na rysunku 17 pokazano przebieg funkeji podcalkowej
y = §(¥). T

gl o
1,8 - o - -
16 >

| —
12— »
10 NYR
a8
06

/

Ysp=1,105714

04
02

08

Rys. 17. Przebieg funkeji podcatkowej (wzér 34, tabl. 9), y = § )

30° 60° so° 120° 150° 180° Y

Analogiczne obliczenia daly dokladne wartosci poprawek kpp takze
w punkcie P,. Poprawki dokladne zostaly poréwnane w tablicy 8 z po-
prawkami obliczonymi ze wzoru (26) i zestawionymi w tablicy 5.

W zadnym z trzech punktéw brzegowych réznica poprawek nie prze-
kracza 3:10~% czyli jest 10-krotnie mniejsza od wartosci poprzednio za-
fozonych ze wzgledu na calkowity uchyb pomiaru. Obszar ograniczony
wspélrzednymi 5 = 0,3, h = 0,25, bedziemy uwazaé za obszar stosowal-
nosci wzoru przyblizonego (25a) i (33). W miare zmniejszania obszaru
szybko maleje réznica poprawek, np. dla y = 0, h = 0,2 réznica ta wy-
nosi z tablic 4 i 5 4k, = — 18-10—4—(— 18,4-10—4%) = + 0,4.10—%.

Powstaje jeszcze pytanie, czy wzér Simpsona daje w naszych obli-
czeniach wystarczajgca dokladnosé z uchybem catkowania 105,

Niech w otoczeniu punktu xx, yi (tabl. 10) istnieje tabelaryczne przed-
stawienie pewnej funkeji y = f(x) dla jednakowych przyrostéw zmien-
nej niezaleznej Ax. W przedziale x¢_, do k., miesci sie 2n + 1 punktow
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Tablica 9
Tok obliczenia pola metoda numeryczng
B ATl AL | Arv
14 4 A B = A1 -] ~
o8 v YTy, | 10-5 | 105 | 10-5
0 1,00000 0,41039 -0,70000 1,70572 + ~
] - - - T —0,02012 .
10 0,98481 0,41800 0,70456 1,68560 —3661
—0,05673 +964
| 20 0,93969 0,44085 0,71809 1,62887 —2697 +214
—0,08370 +1178
30 0,86603 0,47904 0,74019 1,54517 —1519 —99
- —0,09889 | 41079
40 0,76604 0,53253 0,77019 1,44628 —440 —293
—0,10329 +786
50 0,64279 0,60102 0,80716 1,34299 : 4346 -314
—0,09983 +472
60 0,50000 0,68374 0,85000 1,24316 818 —248
. —0,09165 +224
70 0,34202 0,77932 0,89739 1,15151 41042 —171
—0,08123 +53
80 0,17365 0,88567 0,94791 1,07028 +1095 —88
—0,07028 —35
90 0 1 1 1 ‘ +1060 —47
—0,05968 —82
100 —0,17365 1,11887 1,05210 0,94032 4978 —12
- —0,04990 —94
110 —0,34202 1,23830 1,10261 0,89042 884 +1
— —0,04106 —93
120 -0,50000 1,35400 1,15000 0,84936 +791 +13
—0,03315 —80
130 —0,64279 1,36144 1,19284 0,81621 +711 +16
—_— —0,02604 —64
140 —0,76604 1,55638 1,22981 0,79017 +647 +12
—0,01957 —52
150 —0,86603 1,63486 1,25981 0,77060 ) +595 +14
—0,01362 —38
160 —0,93969 1,69345 1,28191 -0,75698 +-557 +21
—0,00805 —17
170 —0,98481 1,72973 1,29544 0,74893 +540
—0,00265
180 —1 1,74200 1,300000 0,74628

Oznaczenia: Ay = (1 — d-cos¥)L5,
By = 1—mn-cos?.

danej funkcji, ktéra w tym przedziale daje sie interpolowa¢ wielomia-
nem 2n-tego stopnia

Lo Yi o YD enen Y e 35
y=yk+yk'x+—§!—x +mx +Wx . (35)

Parzyste pochodne we wzorze (35) sg okreslone przez odpowiednie
przyrosty funkecji w tréjkacie Pascala, np. w punkcie k jest

v,
1 _ A%y, v _ A_AI Y
k Ax2’ k Axt
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- Nieparzyste pochodne majg wartosé posrednig z dwoch sgsiednich
przyrostéow, np. ' '

1 Ay + AYuan ar . A" Y1+ Ay, -
yk - 2Ax ’ yk = 92 413 .

Tabelaryczne przedstawienie funkecji ma sens jedynie woéweczas, gdy
interpolujgcy wielomian 2n-tego stopnia mozna uwazaé za wierne przed-
stawienie danej funkcji, tak aby uchyb tego przedstawienia nie przekra-

Tablica 10
Tabelaryczne przedstawienie I;rzyrostéw funkcji .
ATy ' I Ykia) — 4V ) + 6% ~ g1y + Ye—12) !
Ay Yier) = 39k + 3V(k-1) — Yik—2) ’ Y+2) = 3+ + 30k — V-1
Ay V= Wk-1) F V-2) ' Yk+1) — e+ V-1 } Y+e)y — 2Vk+1) + Y
Aty Yk—1) — Y(k~2) ' Yk~ V-1 k Yik+1) — Vx ’ Yk+2) — Yk
Yk~n) «+« Y(k—2) Y(k—1) Yk Yk+1) Y(k+a) o Y(k+n)
X(k—n) - X(k—2) X(k~1) Xk . K+ X(k+2) - X(k+n)

czal w zadnym punkcie polowy ostatniej jednostki. Zwykle jednak pvo-.
daje si¢ tak mate przyrosty dx, aby zalezno$é¢ liniowa

Y=Y+ —y(HZ; Ye g

dawala wystarczajgcg dokladnosé przedstawienia badanej funkcji. Po
dwukrotnym zwiekszeniu przyrostéw 4z, np. przez opuszczenie kazdego
drugiego punktu, zaleino$é liniowa nie musi juz mieé wystarczajgcej
dokladnosci i trzeba wtedy zastosowaé interpolacje kwadratows:

_ Yooy = Y1) % Yy — 2%+ Yoy [ 2 \?
Ys = Yi + 9 Ax + 2 Ax .
Najwieksza réznica miedzy tymi przedstawieniami w przedziale od 0 do
' Ax
dx wystapi dla x = —5 > & mianowicie

A
Yo — Y = Byk .

Jesli réznica ta ma byé mniejsza od jvednostkivostatniej cyfry, to doklad-
nos¢ interpolacji warunkujg nastepujace nieréwnosei:

dla interpolacji liniowej 4%y, < 8 jednostek ostatniej cyfry
drugiego stopnia 4™y, < 48 » » ”
trzeciego stopnia A™y, < 38t = » ”»
’ (36)
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Zgodnie z t3 zasadg w naszym przypadku (tabl. 9) dopiero interpolacja
trzeciego stopnia daje wystarczajgca dokladnoéé przedstawienia funkcji.

Obliczmy teraz $rednia. warto§é funkecji (35) w przedziale od — 4x
do + 4x :

1 x? x3 xt xs) [
Y =5 (yk - T+ Yk o1 + Y 31 +y}‘HZ!—’+ Y’ —5—') sz
S At ' v
4 AIV
_ Y -+ gk + Yrsa 4 5';‘!!: . @3N

Drzielge przedzial na 2n czeSci o szerokoSci dx i sumujgc Srednie wartosci
przedzialéw o szeroko$ci 24x otrzymamy podany poprzednio wzér Simp-
sona. Poprawka w tym wzorze zalezy dopiero od czwartych réznic funk-
cji i wyniesie S ‘
” _ DA%y, DAV |
Ry = 2n - 51 n.240 (38)

Dla danych z tablicy 9 reszta ta wyniesie wobec n =9

— 082

Riv =160

= —0,45.

Jest ona mniejsza od jednostki ostatniej cyfry na pigtym miejscu po
przecinku. Obliczona $rednia wartos¢ rzednej funkeji podcatkowej za-
chowuje wiec zadang dokladnoéé do pigciu cyfr po przecinku.

11. WPLYW WYMIAROW CEWKI CZUJNIKOWEJ NA DOKEADNOSC
POMIARU PRZY KOMPENSACJI DWUCEWKOWEJ

Podstawowym warunkiem prawidlowosci pomiaru podobnie jak przy
cewce pojedynczej jest taki dobér wymiaréw cewki czujnikowej, aby
dodatkowy strumieri z nig sprzezony by} réowny zeru, a cewka znajdo-
wala sie catkowicie w obszarze stosowalnoéci wzoru (25a).

Jednostkowy strumien dodatkowy sprzezony z jednym tylko zwojem
cewki czujnikowej wyniesie

n
W, = 27 R o - Hy [ kymdn=2mR%0 - Ho - ¢,.
0
Calkowity za$ strumien dodatkowy sprzezony z cewks czujnikowg o w
zwojach ma by¢ réwny zeru, czyli '
fs

By .
2nR2 o - Hy - w ff '
Y, = ¢, - dypdh=0.
e —hy ) S

M
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Warunek ten bedzie spelniony, jesli

Ry y,

q5,,=ffc,,\. dndn—0.

hyom

Pbdsrtawiaj’ac w gérnym wzorze k;, stosownie do (26) otrzymamy
,)76

C" - — 0,144(~? — 6’)74 . h2+ 4772 . h&)

oraz warunek | ’ ' o

1, 12 8 o
@.,z—0,144(7na—ﬁnz-hﬁ+ﬁhg)-nz-.hc:o.

Cewka czujnikowa jest umieszczona w $rodku u'kladu,‘ symetrycznie
wzgledem obu cewek kompensujgcych, wiec |hy| = [hy] = he.

Po pominieciu wyzszych poteg M wobec #n, warunek prawidlowosci

: doboru»wymiarc’)w cewki czujnikowej przyjmie prostg postac

—ht— —p2.p2y N2
15 hc 5772 hc+ 7 0'

Zalezno$¢ te spelniajg dwie linie proste

h, = 1,149, A (39)

oraz

h, = 0,455 g,,
z ktorych pierwsza daje wiekszg objetosé czujnika, a wiec lepszg czulosé.
Przyjmujac h. = 0,25 jako brzegowa warto$é obszaru stosowalnosci wzo-
ru (25a) dajacg uchyb przyblizenia 3:10—* otrzymujemy %, = 0,22.
Rozpatrzymy teraz wplyw niezachowania warunku (39) na doklad-
no$¢ pomiaru. Analogicznie jak dla cewki pojedynczej obliczamy stru-
mien gléwny skojarzony z cewks czujnikows

27{”0'H0'R_2'w

Yy = Dy,
0 (2 — ) (hz —hy °

gdzie

0 , 6 , ~8

Stosunkowy uchyb pomiaru natezenia pola ze wzgledu na proporcjo-
nalno$¢ miedzy natezeniem i strumieniem wyniesie dla poprzednich
uproszezen ' ' :

AH &, (3., 12 .. 8.3
—I{T—?o——o,,144(7772 -—5—7]2hc+€'hc X
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Zaleznosé dodatkowego uchybu niedopasowania wymiarow cewki czuj=
nikowej w otoczeniu punktu 7, = 0,22, h. = 0,25 obliczono w tablicy 11
i przedstawiono wykre§lnie na rys. 18.

: v Tablica 11
Wplyw niedopasowania wymiaréw cewki czujnikowej [107¢]
h, L 0,18 0,20 . 0,22 0,24 0,26
0,22 —0,62 +0,29 +1,26 +2,12 +3,40
0,24 —1,20 —0,69 -+0,58 +1,77 +3,08
0,26 -—3,67 —2,20 —0,71 +0,85 +2,45
0,28 —6,09 —4,36 —2,52 —0,65 +1,35

Okazuje sie, ze w odroznieniu od czujnika z pojedyncza cewksg kom-
pensujgcg wplyw niedopasowania jest tu nieznaczny. W obszarze 0,17 <<
<975 << 0,27 oraz 0,20 <hc < 0,30 uchyb niedopasowania nie przekracza
7.10—4. Z tego wzgledu zachowujgc warunek (39) mozemy zwiekszy¢

he
-6 44  -25 -07 +4

028 _04% /_%// 01%/
%/ /

s 220 07 +a/9

024 ri2 /'0.7 A"’U,G /".8 3,1
-~ / f01% |f02%

ks s fs far b

B, 18 g20 022 024 026 1,

Rys. 18. Zalezno§¢ uchybu niedopasowania &, = f (5, he) [10—%] przy stosunku
he/n, 7 1,14

objetosé cewki czujnikowej i w razie potrzeby uzyskaé lepsza czulosé
pomiaru. Dajac np. he = 0,3, 7, = 0,26 znajdziemy sie w obszarze o brze-
gowym uchybie stosowalnosci wzoru (25a) jeszcze ponizej 1073, a czu-
tosé wzroénie ok. dwukrotnie.

19. ZAKRES POMIARU I POROWNANIE CEWKI KOMPENSUJACEJ
POJEDYNCZEJ Z PODWOJINA

Natezenie skladowej osiowej pola w $rodku ukladu Helmholtza wy-
raza wzor {23a):
1w

Ho - '—I%‘-" Ch.
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errowadzajac gestosc pradu o; oraz wspélezynnik wypelnienia k,; otrzy-
mamy .

i-w=4ab-R*.0;-k,, Hy=4ab. .o -k, c,-R.
Przyjmujac jak w ukladzie z jedng cewksg o; = 100 A/cm?, k,, = 0,6 oraz
a =025 b=023 otrzymujemy w granicznym przypadku H,=
= 9,9°R A/cm.

Gorny zakres pomiaru Lnatezema pola jest tu 9,9:3,84=26 razy
wiekszy niz w ukladzie pojedynczym. Jeéli przyjaé promiern cewki kom-
pensujacej réwny 20 cm, to gérna wartosé mierzonego pola wyniesie po
zaokragleniu ok. 200 A/cm, czyli 250 Oe. ‘

Zatbzmy, ze obie cewki polgczono szeregowo na napiecie U = 24 V.
Przeplyw obu cewek kompensujgcych wyniesie:

i-w=2.4ab.R*. g -k, — 11000 Az.
7g'Sd

po podstawieniu 1, = 27R dla przewodnosci Cu

sr°

- m
-w stanie nagrzanym, y, = 46 l:m:l, przekroéj drutu

S, — t-w- 2R 12,5 mm?.
Uy,

Dla gesto$ci 1 A/mm? prad Wniesie 12,5 A przy liczbie zwojow 440

w kazdej cewce kompensujacej.

Tablica 12
Zasadnicze parametry poréwnawcze ukladu pojedynczego.i podwojnego
Uktad
Parametry poréwnawcze
pojedynczy | podwéjny

Granice technicznej przestrzeni pro- 7<0,12 ’ 7 <l0,30
bierczej o uchybie mejednorodnosm ’
ponizej 10-2 . £<0,08 h<<0,25
Granice laboratoryjnej przestrzeni i

. . . B 7<<0,21
probierczej o uchybie niejednorod- o
nosci ponizej 10— - h<0,16
Wymiary cewkikompensujacej w gra- |+ % q.= 0,204-1.102 a=0,2542.10-
nicznym przypadku " b =0,164+1.10"2 b=0,23+2.10-2
Wymiary cewki czujnikowej w gra- [ = #, = 0,20-£1.10-2 73 =0,2245.10-2
nicznym przypadku . - fe=0,144+1.10-2 he =0,25+£5.10-2
Obszar stosowalnosci wzoréw (19)
i (25a) na sktadowa osiowa pola
z brzegowym uchybem przybhzema 7<0,30
rzedu 3.10-4 ¢ lub - k<025
Goérna granica pomiaru nat@zema
pola dla R = 20 cm 80A/cm - 200A/cm
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Poréwnanie miedzy pojedynczg cewks kolowa a ukladem Helmholtza
przeprowadzimy oceniajac zasadnicze parametry - obu ukladéw ujete
w tablicy 12. : o

7 zestawienia widaé, ze uklad podwoéjny posiada ok. 8 razy wigkszg
przestrzen probiercza od pojedynczego, a géorny zakres pomiaru pola
jest 2,6 razy wiekszy. Istotng zaleta pomiarows ukladu Helmholtza jest
mozliwosé stosowania cewki czujnikowej duzych rozmiaréw, co umo-
zliwia wiekszg czulo$é pomiaru. Odstgpienie za§ od najkorzystniejszych
wymiaréw czujnika (39) wprowadza tu znacznie mniejszy uchyb niedo-
pasowania niz dla czujnika z cewka pojedyncza. Pewna wadg ukladu
podwojnego jest jedynie jego wigksza wysoko$é. Wszedzie tam, gdzie
mierzy sie male natezenie pola, znacznie korzystniejszy jest uklad pod-
wojny.

13. WSPOLPRACA GALWANOMETRU Z CEWKA CZUJNIKOWA

Stosownie do wstepnych rozwazan, przy. pomiarze natezenia pola me-
todg kompensacyjng nalezy: R o

a) zrownowazy¢ mierzone pole-za pomocg pola cewki kompensuja-
cej, C : _ ol

b) doprowadzi¢ do réwnoczesnej zmiany obu pol i zaobserwowaé
zaindukowang SEM w cewce czujnikowe], o .

¢) zmieniaé prad cewki kompensujgcej w kierunku zmniejszania in-
dukowanej SEM wypadkowej i powtarza¢ zmiane dopéty, az wskazanie
galwanometru zmaleje do zera.

2h,
n
Q)

R0

P25 %
ks e 1
i

Rys. 19. Rozmieszczenie cewek Jkompensujgcych oraz. czujhikowej w polgczeniu
z galwanometrem balistycznym

Réwnoczesna zmiana pola mierzonego i kompensujacego moze na-
stapié przez réwnoczesng zmiane pradu wywolujacego pole mierzone
i kompensujace, badz tez przez pélobrot cewki czujnikowej.

Rozmieszczenie cewek kompensujacych oraz czujnikowej w pota-
czeniu z -galwanometrem balistycznym przedstawiono na rys. 19.
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Jesli mierZone natezenie pola H jednorodne w zasiegu ‘cewki czujni-
kowej bedzie réwne, ale przeciwnie skierowane do natezenia H, pola
cewek kompensujacych, to w prawidlowo wykonanej cewce czujniko-
we]j nie zaindukuje sie przy pélobrocie zadna SEM. Réznica bowiem obu
strumieni skojarzonych bedzie réwna zeru. Natomiast przy roéznicy tych
natezen AH = H — H, strumiefi sprzezony z cewka czujnikows bedzie
proporcjonalny do liczby zwojow podobnie jak strumied ¥, w rozdz. 11

. R2. $ __ 3
P, =5 w.AH= " mlE—) (40)
3(na— 1) _
Przy zaniku tego strumienia w cewce czujnikowej zaindukuje sie SEM

dgyr ., ) '.. . .— er . dt YT’
e, = TR przeptynie ladunek @ = r ¥, = T

Przeplyw tego tadunku spowoduje ruch galwanometru balistycznego, kt6-
rego pierwsze odchylenie wyniesie

Q v, :
=g = == — Py 4:1
¢~ G, ) =
gdzie: C -
C, — stala balistyczna galwanometru,
. T, — opornos¢ galwanometru, S

Ye — oporno$é¢ cewki czujnikowej,
M1s 72 — wWewnetrzny i zewnetrzny promied cewki czujnikowej wy-
razony w stosunku do promienia cewek kompensujscych R.
Przy stalej objetosci cewki czujnikowej przekré6j jej drutu s; obli-
czamy z jej przekroju $; i’ wspélezynnika wypelnienia k,; ~ - -

S kw __ 2hc(?72_ nl)Rz.f:“kw cee T

T w @
Oporno$é¢ cewki
r oo 2t )R- w
c ’
a po podstawieniu (42)
. S
r 7T - w 772 + ?71 (43)

c=2.Ryhc-kw 772_771o

Stala balistyczna galwanometru C, jest przedstawiona w literaturze

/ jako zalezna od wspélezynnika ttumienia B, ktoéry obok statej pradowej

C;, okresu wahan nietlumionych T,, opornosci wewnetrznej Ty i kry-
tycznej 7, charakteryzuje ruch galwanometru. W ruchu nietltumionym
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stala balistyczng wyraza sie jedynie przez stalg pradows i okres wahan
niettumionych

Ci ’To

Coo = 2

W ruchu tlumionym na podstawie literatury [6] mamy
Cp=Cho - VXI}- (44)

W szezegélnym przypadku dla f =0 jest Cp = Cbo, a dla f=1 jest
Cp, = e+Chp. )

Wspbélezynnik tlumienia zalezy od opornosci w obwodzie galwano-
metru. Gdy obwéd ten jest przerwany, wystepuje jedynie tlumienie
naturalne fy << 0,2. Przy opornoéci krytycznej dla 7y + r. =1 jest p=1.
Ogolnie dla

T, 4T,
k= , (45)
mamy .
N 1-— '
B— ot -0 (46)

Jedli <<0,2 oraz 0,5 <k <<15, to z uchybem wzglednym ponizej 0,1
bedme : i i o

1 : Lot

. |
B 47

We wzorze (41) dokonujemy teraz nastepujacych podstawien:
Y, =8 w-AH (40), Cp=Cy+ X; (44), 7 tr.= k- r. (45),

wowezas

S w

% %, oy AH. _ (41a)

24

Wzgledna stalg balistyczng Xs w zaleznosci od wspoltczynnika tlumienia
przedstawiono w tablicy 13 i na rys. 20. _

Ze wzrostem liczby zwojow cewki czujnikowe] roé$nie jej opornost r,
a zatem i wspélczynnik k, maleje za$ wzgledna wartosé statej balistycz-
nej. Iloczyn wyrazen p = Xp-k osiaga plaskie minimum w granicach
g =1,0 do 2,0, czyli dla k = 0,5 do 1,0. ‘

Dokladny sposéb doboru najkorzystniejszej ze wzgledu na czulo$t:
liczby zwojéow czujnika, przekroju drutu i opornosci daje sig przepro-
wadzié jedynie dla konkretnego galwanometru i czujnika.
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sz Tabkica 13

Stala balistyczna. oraz dobdr liczby zwojow Ezujnika ™ .- =) . - i
 Wsp. tlumienia § 0| 0. 1,0 1,5 2,0 2,5
Xy = Cy/Cyy 1,00 1,83 2,72 3,65 5,19 11,60
g=latre - 2;'0', 10 | o067 050 | 040
P=X,-k ) 366 | 272 | 244 | 259 | 464
Liczba ZWOjOW czujniké w 10? — 1600 1120 90,0 . 77,5 68,5
|:wzor (41a) ) o NS
‘ —!| 48,6 4152 36,9 30,0 14,7
% Tew
’ AX ] ] - ") S
/3)5” M,./\.XB s -
ARNYAV
3
/\L_/’
2 - ey
OJ" R 2 B

Rys. 20. Wzgledna wartosé staleJ balistycznej w zalezno\scu od wspéiczynnika tiu-
mienia
= Cb/Cbo = f{p) oraz p= X,, k=1

i

Dane galwanometru;
stala pradowa .

~Opornosé wewnetrzna

oporno$¢ krytyczna

okres wahan metlm’monych’

S’cad s,tal.a‘balistyczna Cbo =

Dane cqumka (tabl 12)

-
: 27't

=1, ,28:10720

~ wysokosé. cewkl CZU.JnlkOWéJ
- ,prormen zewnetrzny .
- promien wewnetrzny - -

wspolezynnik Wypelmenla przekro;u

kompensujacej R = 20 :em.

10 Rozpawy Elektrotechniczne

2-h.

M =

; = 0,8:10-10 A/dz.
=740 Q- '
=20-10° O

=~O"'5’0'
. 0,92

Ny = - 0, ;05
Ky = 0,50. -,
Uwaga. Wyniiary czu]mka podano w stosunku do - prormema cewkl
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W odniesieniu do konkretnych danych wzory na przekr6j drutu i opor-
no$é cewki czujnikowej  wyraza sie¢ nastepujaco:

2040
T mnf, (42a)
r,= 1,54 . w? . 107¢ Q. , (43a)
Ze wzoru (45) mozemy teraz obliczyé k = 3,7-10~2 + 0,77-101% w? oraz
1 ‘ '
p= % Odwrotnie dla danej wartoéci k otrzymujemy
/k—3,7.102 _
w = ‘l/———(?”—— 108. (48)

Dla przyjetéj wartoéci wspélczynnika k obliczamy liczbe zwojow czuj-
nika i wyznaczamy przebieg funkcji —Xﬂf proporcjonalnej do odchylenia
B

galwanometru (41), a wiec i do czulosci ukladu mierniczego. Przebieg
ten pokazano na rys. 21. Ze wzrostem tlumienia maleje tu czulosé. Jesli
np. wspolczynnik tlumienia wzrosnie od 0,5 do 1,5, to czulo$¢ zmaleje
jedynie o 15%.

wp |
10°—=
40 '\-\\\ 5
\\ _
ra
30

2 A\l

10

O

. 0 1 2 B
Rys. 21. Wskaznik czulo$ci ukladu mierniczego w zaleznosci od doboru tlumienia,
w/p =1 (B)

a — przy stalym wspolczynniku wypelnienia ky = 0,6;
b — przy zmiennym wspélezynniku wypelnienia

Przy doborze tlumienia w zalezno$ci od opornosci czujnika nalezy
obok czuloSci pomiaru rozwazy¢ jeszcze nastepujace okolicznosci:

a) Zwiekszenie tlumienia przez zmniejszenie opornosci czujnika, ale
przy zachowaniu stalej objetosci ‘cewki, prowadzi do mniejszej liczby
zwojow grubszego drutu. Upraszcza fo budowe i daje wiekszy wspoi-
czynnik wykorzystania przekroju cewki, ktéry przyjmowaliSmy jako
rowny ki, = 0,60.

b) Réwnosé =k =1 pocigga krytyczny ruch galwanometru dla
7. = ri. Czas uspokojenia jest tu mnajkroétszy, t = To/6, a ruch taki daje



Tom X — 1964 Analiza ukladu kompensacyjnego 663

sie ‘latwo skontrolowaé. Stalg balistyczng oblicza s1e prosto ze wzoru
Cy = eCy,.

Jesli przyjaé krytyczne warunki pracy dla 7. = r; — rg = 19,3103 Q,
to liczba zwojéw i przekréj drutu nawojowego wyniosg ze wzoréw (42)
i (43) w=112-103 zwojéw, sq = 1,83:10—2 mm? (d = 0,152 mm). Po
zaokragleniu w goére do S$rednicy d'= 0,16 mm bedzie s; = 2,01-10—2
mm? przy opornosci 0,93 Q/m. Nowe parametry wyniosg wtedy: w =
= 101-103 zwojow, opornosc Te = 15,7-1073.Q, k = 0,785, f = 1,21,
Xp = 3,2.

Zaleznos¢ miedzy odchylemem galwanometru a przyrostem pola
w cewce czujnikowej na podstawie wzordow (41) i (40) wyrazi sie w po-
staci

7R po(i—nd)  w
= AH. 49
* Coo  Te - 3(ma—m) Xp - k (49)

H
Po podstawieniu R = 20 em, o = 4 7+ 10—7[ ] n = 0,05, 9, = 0,22,
C N
Cpo = 1,28-10—10 [—ci_i:l’ e = 20:10% Q, w = 101-10® zwojow, X,= 3,2,

k = 0,785, po wyrazeniu pola w —cE‘ oraz uwzglednieniu, ze [H]} =

= [Q-s], [C] = [A-s], otrzymamy odchylenie
«=52004H dla H w[i:l,
cm

«=41304H dla H w[Oel. (50)

W przypadku gdy pomiar pola odbywa sie przez pélobrét cewki czuj-
nikowej lub przy réwnoczesnej zmianie kierunku pradu pola mierzo-
nego i kompensujacego, czulo$¢ pomiaru wzrasta dwukrotnie.

«=10400MH dla H W[—A—L—],
cm

o= 82604H dla H w[Oe]. (50a)

Jako najmniejsze zauwazalne odchylenie galwanometru mozna uwa-
za¢ ¢ = 0,5 dz. Odpowiadajgce mu ze wzoru (50a) natezenie pola wy-
niesie

e 005 o -5
AH——WSO—NG- 10-% Qe.

Te najmniejsza, mierzalng jeszcze wartosé natezenia pola bedziemy na-
zywac bezwzglednym uchybem nieczulo$ci pomdaru. Wzgledny uchyb

AH
nieczutosei &, = H zgodnie ze Wstepnym1 zalozeniami nie powinien

i0*
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przekraeczat granicznego uchybu pomiaru 2+10~3, Uchyb: tego rzedu wy—
stapl przy pomlarze pola
AH 6.107°5" a
L “—'_—-—-—4—'————'—;-'—-_ 3,
H 5T 10_3 30 10 Oe

Natomiast pomiar pola rzedu 1 mOe ma charakter Jedyme omentacyjny,
‘ ;]ako obarczony uchybem nieczulosei ok. 6%, oL oo

- Catkowity wiec zakres pomiaru laboratoryjnego zgodme A rozdzm-
tem 12 Wynles1e od 50-10—3 do 250 Oe e

14, ZRODEA UCHYBOW POMIARU

 Skladowa osiowa pola -Hp wzorcowej cewki kompensujgcej w po-
staci ukladu Helmholtza wyraza siq wzorem (33)

4w

th R

¢, (1 e @4 a4) [1— 0,144 3yt — 2-4472» . h2-8he)).

‘Podstawowym ‘wymaganiem- ‘dokladmnosei pomlaru pola jest;aby cat=
kowity wzgledny uchyb nie przgkraczal ustalonej ma ‘wstepie wartosci
2+10~% Zajdzie to woéwcezas, je8li np. przy 10 ucHybach skladowych za-
den z nich nie przekroczy trzeciej cze;sc1 uchybu calkowfcego czyli . ok.
0,7-10-3. ROZpatrzmy bovnem ogblng zaleznosc

—f(-'rl’ 1'2, xa )

Oznaczajgc uchyby Wzgledne Jako 5\1 = _:_0_1_ otrzmeJe sie
- “1...

i;—' . 'ﬁy (Sx,+a26\*2+

gdz1e wspolczynmlq al, az wyrazaJa wazkosm odpow1edmch w1e1kosc1
zaklocajqcych i

Jesli wielkoSei x;, %o wystepuja ]ako czynmkl 0 potegach 4y,
+n,, czyli a; = -k ny, 6y = £ ny itp, to zgodnie z teorig prawdopo-
dobienstwa uchyb wypadkowy niezaleznych od siebie uchybow skiado-
wych jest réwny pierwiastkowi z sumy ich kwadratow [5].

6 = ]/(al 63‘1)2 (a2 63‘2)2
Jezeli np kazdy z uchybow skladowych wynosi 6 = 0 7 10—3 to uchyb
wypadkowy 8, = 0,7-103- V10 ~2-10-5.
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-«Do grupy-uchybow: podstawowyeh. przy -pomiarze natezenia: pola. zali-
czamy - te,~ktére- wynikajg -z nlezamierzonej- zmiany Wystepu]qcych we
wzorze (33) wielkosci i, R, w, cp, @, #, h. 3

~a)-Pomijar. pradu. z.uchybem 0,7:1072 jest mozliwy. jedynie kompen—
satorern sAmperomierzem . klasy. 0 2 poslugu]emy sig .tylko.  wtedy, .gdy

‘mozemy zadowolié¢ sie uchybem catkowitym 0,5-10-3. Baterla akumula-

torow zasilajgca cewke kompensujgcg powinna mieé taka pojemnosé, by
zmiana prgdu w czasie byla.pomijalnie mala. Wplyw niestaloéci pradu
daje sie wyeliminowaé pr‘zﬁzé“silaniu cewki- kompensujgcej i obiektu
mierzonego z tego samego #rédia pradu. Koniecznodé taka zachodzi przy
pomiarze silnych pol, bliskich gérnej granicy zakresu 250 Oe. Uchyb nie-
statosci pradu mozna zmniejszy¢ biorge wartosc srequ z odczytu przed
i po zréwnowa%zéniu uktadu.

b) Powazne. trudnosci nastrecza pomiar $rednicy cewki kompensujg- .
cej 2-R z uchybem ponizej 1073, czyli 40,4 mm. Srednica ta daje sie
skontrolowa¢ przy znajomosci catkowitej masy m. drutu nawojowego
i liczby zwojéw. Mozna jg takze wyznaczyé posrédnio, droga pomiaréw
opornosci. Jesli znamy doktadnie mase m;, jednego inetra biezacego dru-
tu; to Srednica  cewki wyniesie -
mC

2R =m, - w’

¢) Stosunkowo najlatwiej i calkowicie dokladnie daje sie okreslié
liczbe zwojéw cewki za pomocg licznika obrotéw na wale nawijarki.

d) Wspolezynnik c, = 0,71552 przy zalozeniu, ze cewki s§ rozmiesz-
czone SciSle w odleglosci promienia ({, = 0,5). Niedotrzymanie odstepu
cewek wprowadza znaczny uchyb. ’

Jesli we wz-QrZe (25) zaloiy'é h =0, to H, =%(1 +Hh,

gdzie (1423 " = ¢, przybiera przykladowo nastepujgce wartosei:

[ 0,48 0,50 _ 6,52
ch | 0,7327 0,7155 0,6984 -
. ) . .
Dla wzglednego przyrostu 0, = T 57 = 4-107  otrzymuje sie

172

e = == 155 — &4-107%. | Wazkosé uchybu niedotrzymania odstepu

cewek wynosi 2,4/4,0 = 0,6 i dlatego odstep ten powinien zawieraé sie
w granicach R = 200 4- 0,8 mm.  Przekroczenie tych granic wymaga
wprowadzenia dodatkowej poprawki. Réwnoczesne przesuniecie obu ce-
wek wzgledem srodka cewki czujnikowej lub obiektu badanego wprowa-



666 A Spi‘ch-a&ski Rozpr. Elekirot.

dza znacznie mniejszy uchyb uwarunkowany granicg przestrzeni pro-
bierczej, ktéra przy me]ednorodnosm pola rzedu 1073 wymosi {<<0,21,
h << 0,16.

e) Zmiana szerokosci cewki a w klerunku promieniowym wprowadza
nieznaczny tylko uchyb. Poprawka stala od zmiany tej szerokosci jest
okre$lona wzorem (32a): '

10
Do = + at——
Przykladowo mamy dla a 0,24 0,25 0,26
Do - 1073 3,07 3,25 3,42

Jesli szerokosé cewki zmienia sie w granicach a¢ = 0,25 4 0,02, to uchyb
wynikajacy ze zmiany poprawki nie przekroczy +4,0 -1074.

f) Wzér zasadniczy (33) jest wainy w obszarze stosowalnosci dla
7<<0,3, h<<0,25, w ktérym uchyb brzegowy zgodnie z rozdz. 10 nie
przekracza —-0,3-1073. Natomiast przestrzen probiercza laboratoryjna,
w ktérej niejednorodnosé pola dochodzi na brzegu do wartosci 1073, jest
ograniczona przez wspolrzedne 5 = 0,21, h = 0,16. Ten maksymalny
uchyb niejednorodnosci pola wystepuje tylko na brzegu obszaru. Mozna
wiee przyjmowaé, ze dla obiektu badanego w tym obszarze Sredni uchyb
niejednorodnosci nie przekracza 0,7-1073.

g) Wobec pewnej niejednorodnosci pola w zasiegu cewki czujnikowe]
wymiary jej muszg by¢ tak dobrane, by w chwili kompensacji przy réw-
nosci strumieni od pola mierzonego i kompensujacego zachodzila takze
réwno$é obu pél w Srodkowym punkcie ukladu.

7 wykresu na rys. 18 widaé, ze dodatkowy uchyb —|—04 10~3 nie zo-
stanie przekroczony, je$li wymiary cewki beda miesci¢ si¢ w granicach
ne = 0,22 40,05, h.= 0,25+ 0,05. Zachowujac stosunek wymiarow
he/ne = 25/22 mozemy nieco zwiekszyé je do he = 0,3, 7. = 0,26 i nawet
wtedy uchyb dodatkowy nie przekroczy dopuszczalnej wartosci 0,7- 1078,
a czulo$¢ pomiaru wzrosme W naszym przypadku jest to jednak mepo—
trzebne. .

h) Na rozktad pola wplywa nie tylko szerokos¢ cewki kompensujg-
cej a, lecz takze stosunek bokéw b/a = 0,93. W szerokim przedziale tego
stosunku od 0,80 do 1,05 (tabl. 7) poprawka ta nawet dla a = 0,25 nie
przekracza 2,5-1073, wiec ze wzgledu na swoj charakter brzegowy jest
praktycznie pomijalna. Zachowanie stosunku b/a = 0,93 wbrew ogélnym
mniemaniom nie wywiera zatem wigkszego wplywu na rozktad pola.
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Do drugiej grupy uchybéw nalezg uchyby dodatkowe, ktére wynika-
ja z niezachowania normalnych warunkéw pomiaru. ‘

a) Przy pomiarze matlych pél, bliskich dolnego zakresu 50 mOe, de-
cydujacym uchybem jest uchyb nieczutosci uktadu. W granicznym przy-
padku dochodzi on do 2-10~3. Pomiar silnych pél jest obarczony uchybem
od niestalosci pradu zasilajagcego cewki kompensujgcej.

b) Innym zrédtem uchybéw dodatkowych moze byé wplyw obcych
pél, jak pola od przewodéw doprowadzajacych, opornikéw suwakowych,
cewek itp. Rowniez odchylenie obiektu badanego od wtasciwego kierun-
ku, np. osiowego, niedokladna kompensacja pola ziemskiego, obecnosé
wigkszych mas ferromagnetycznych mogg byé¢ zrédlami zaklécen.

15, ZASTOSOWANIE I PRZYKZAD CBOMIARU NIEJEDNORODNOSCI POLA

Opisany magnetometr cewkowy w ukladzie "kompensacyjnym stuzy
giéwnie do pomiaru matych pél, ktére w przestrzeni probierczej cewki
kompensujacej mozna uwazaé za jednorodne, np. pole ziemskie lub pole
wigkszych cewek pradowych. Po wyjeciu cewki czujnikowej aparat sta-
nowi uklad Helmholtza do sprawdzania malych magnetometréw, kom-
pensacji pola ziemskiego i badania jego wplywu na mniejsze oblekty po-
miarowe,

W naszym przypadku aparat postuzyl do kontroli duzego ukladu
Helmholtza o promieniu R = 2,56 m. Uklad taki powinien znajdowaé sie
z dala od wiegkszych mas ferromagnetycznych, tak, aby w stanie bezpra-
dowym natezenie pola ziemskiego 'w jego $rodku bylo réwne temu, jakie
spotyka sie w dostatecznym oddaleniu od jakichkolwiek Zrédet zaklocen.
Gléwnym celem jego kontroli bylo wyznaczenie stalej pomiaru pola
w $rodku- uktadu oraz okreslenie granic przestrzeni probierczej o zada-
nym stopniu niejednorodnoéci.

Skladowa pionowa pola ziemskiego poza budynkiem w miejscu wol-
nym od zaki6cen, mierzona przez pélobrét cewki czujnikowej wynosila
H;, = 0,436 Oe.Natomiast w $rodku ukladu badanego wewngtrz budynku
otrzymarno H, = 0,421 Oe. Wyrazne zmniejszenie pola o prawie 3,5% na-
lezy przypisa¢ ekranujgcemu dzialaniu stalowej konstrukeji budynku oraz
rozmieszczonych w poblizu obiektéw stalowych. Na podkreslenie zastuguje
fakt, Ze przesuwanie stalowego dzwigaru w odlegloéci 8 m od $rodka ba-
danego ukladu dawalo wyraZne zmniejszenie skladowej pionowej pola
ziemskiego, rzedu 2-1073 Oe. Zmniejszenie wigc pola ziemskiego w po-
ré6wnaniu z polem w mle;jscu wolnym od zaklécen moze byé¢ miarg tych
zaktocen. : S

Pomiaru pola od pradu I zasilajacego badany uklad dokonano przez
rownoczesng zmiane tego pradu oraz pradu zasilajgcego cewki kompen-
sujace naszego aparatu (rys. 22). Eliminuje sie w ten spos6b zaréwno po-
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le :Fiemmskie)fjak i- ewerntualne stale ;pole dodatkowe odmas ferromagne-
tycznych Skladowa osiowa pola ukladu badanego ]est crkreslona wzorem

R

‘ ""HO-:" c,, I w [Oe], : el

gdz1e cp = 0 899 R'= 250 ¢n1.’
Dla I: w = O 1. 89_0"‘ 80 Az powmnq WlQC byc H = 0 288 Oe Tym—

ok '3',810/01 Wlece] Przyczyny tegb Z]E;.Wlska mogq byc rozmalte Jak np:
nie&ci "o'sc kolowego Wykonar'ur ‘ewek zasﬂajacych rozmca \'3v (11czb1e

Rys. 22. Uktad do pomiaru natezenia pola i wyznaczania stopnia niejednorodnosci

zwojow, pewna niesymetria ukladu itp. Wobec braku stwierdzenia tego
rodzaju usterek nasuwa sie przypuszczenie, ze glowng przyczyng tej roz-
bieznosci jest stalowa konstrukcja budynku i rozmieszczenie obiektow
stalowych w sgsiedztwie badanego ukiadu. Pole jego zostaje wzmocnione
wskutek. zmniejszenia opornosci magnetycznej na drodze strumienia
magnetycznego. Dziatanie za$§ odmagnesowujace przeszio 150 razy mniej-
szej powierzchniowo cewki kompensujacej naszego aparatu jest mimo
rowno$ci znoszacych sie w $rodku uktadu pol praktycznie pomljalne
w .dalszej odlegtosci poza: ukladem, gd21e znajdujg sie wieksze masy fer-
romagnetyczne. Na tej podstame do wzoru na obliczenie skladowej osio-
wej.pola (51) nalezy wprowadzi¢ doswiadczalnie wyznaczong poprawke
od wptywu konstrukeji stalowych. Bedzie zatem :

Cp

Hyp =241+ w(l+38 - 107,

P

czyli po podstawieniach
Hy,=3,73 103 .- w [Oe]." (51a)
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- Btwierdzono fez:doswiadezalnie;: ze: zblizenie do-ukladu na sodleglodé

3R:55:%;6 m:poprzedniegs-dzwigaru spowoedowato; wzrost ‘pala: o ok, 0,5%b,
Odsuwanie’za$: dzwigaru: na‘odleglosé wiekszg od-15 mrnie- powedowalo
juz-dalszego-.zmniejszania polas Wzor :skorygewany -(51a).-bedzie - ‘wiec
wazny  przy:zalozemiu; ze:nie-zajdla wieksze zmiany :iw- reznieszezéniu
obiektow stalowych, zwlaszcza w promieniu 15 m. Okazalo sié takze; ze
pomiary przy 5-krotnym zwigkszeniu pola dawaly taks samg korekcje
stosunkowg co poprzednio. -
Kontrole stalej pomia ‘ptﬂ%. naszego aparatu przeprowa ono dla
iej Sel 99 Oe Stosunkewa- zmiana- “prqdu.zlz/zo =
] odchyleme galwahometru b =
przy ogileglosm lusterka 6 i pedziatki s.= 1,6 m' i. rownoczesne] zmianie
klerunku pradu W cewce p o'blercze.] uk}adu, 1 w cewce kompe«nsuga,cej
aparatu Sta}d przy. odleglosm s=1m bedz1e :

,_.’ :, PN K . cot . .
AH—P—E%;O—le oc_115 10750 [oe] - = (B2)

Dla porownama wartosc statej pomlaru ze wzoru (50a) Wynosﬂa

AH/oc 82160 =121. 10“3 - [Oe/dz].

‘Opornikiem R; (rys. 22) zmniejszamy teraz prad cewki kompensujg-
cej do poprzedniej wartosci iy odpowiadajacej pelnej kompensacji pola
i przesuwamy aparat ze $rodka ukladu probierczego. Nastepnie zmienia-
my réwnoczeSnie kierunki pradéw w cewce probierczej i kompensujgcej
otrzymujac odchylenie «. Wzgledna zmiana pola dla H, = 0, 299 Oe wy-
nosi ze WZoru (52) dla s=16m

AH 115 . 10‘3

—_— (O = . =34 . v 4
= 000 75 = 024+ 107, e

Wzér powyzszy pozwala wyznaczyé stosunkowsg zmiane badanego
pola, czyli stopien jego niejednorodnosci metodg réznicows.

Na podstawie pomiaru niejednorodnosci pola okreslono granice prze-
strzeni probierczej, wewnatrz ktérej stopiefi niejednorodnosci 4H/H, <<
<{2-1072 Pom1ary przeprowadzono w dwoéch wzajemnie prostopadlych
pIaszczyznach N-S oraz W-O, przechodzgcych przez o$ uk}adu Na gra-
nicy przestrzeni problerczeJ dla H, = 0,299 Oe odchyleme galwapome—
tru zgodnie ze wzorem (52a) Wynosﬂo :

- 1073
*= 0,24 1o = 854z
Przy zwiekszeniu natezenia pola do wartosei 1,5 Oe odchylenie na gra-
nicy przestrzeni probierczej wzroslo takze 5-krotnie. Rozklad niejed-
norodnosci pold nie ulégt przy tym zauwazalnej zmianie. Do§wiadczal-
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nie zmierzony rozklad pola w ukladzie wspéirzednych stosunkowych
h = Z/R, n = X/R przedstawiono na rys. 23. W. poréwnaniu z przebie-
giem teoretycznym (rys. 13) przestrzen probiercza jest objetosciowo pra-
wie taka sama. Wystepuje jednak pewne jej obnizenie zwigzane badZ
z niesymetria wykonania, badz z obecnoscia konstrukeji stalowych
w stropie budynku. ‘ )

Praszczyzna ¢ Ptaszczyzna ¢
osiowa N-S  pgql_14 osiowa W-0 gl .
A
\ 4 \
+5\\-2\ 3 ts -} / / 15 +5\§1\ 3 |7 e /a//’ s
N
v8 b7 \ M. Fi~a271/ fr2d)7 2 13 7 42\\0\,-2/4/ 4 % 19
o2 |0 \o 1o Ao o /a/-s 11 =-5\o O H A0 ¥ T0A0
T : 7 L
41 13 —1\0\Jﬁ/v/ L1 /14 95 7 By '-1&17/-1/-1 VAER Y
} 04 1, 4 7
.4/{ .o/ﬁxg\.a\q 2T b e o/ 1N e \o Al
%’—\ N ,_Q " \
8 b2 ;,3/ 0 I lo (2 0 Y5 0 s b6 A0 o Yo (B Ne
7 \ -,
+13 / a/ 2|4 -2\0‘ 8 18 45 /o/ ,—2—--—3\-%\4 o [+17
BV/4dBRE\U R NV/4EN
~04 , -04

Rys. 23. Doswiadczalnie zmierzona wzgledna wartosé natezenia sktadowej osiowej
pola wyrazona w 10— oraz gramice przestrzeni probierczej o niejednorodnosei po-
nizej -2+ 10—3

Sprawdzono takze skladowsa promieniowg pola. W przestrzeni pro-
bierczej dla skladowej osiowej wartos¢ sktadowej promieniowej nie prze-
kraczata réwniez wartosci 2-1073, z tym, ze najwieksza jej wartosé¢ wy-
stepowala w przyblizeniu na liniach zerowej wartoéci skladowej osiowej,
podobnie jak na rys. 14. C '

16. ZAKONCZENIE

W pracy nie rozpatrzono wykonania cewki kompensujacej w postaci
cylindrycznej, chociaz pozwala ona uzyska¢ wieksze natezenie pola,
a wiec i wiekszy zakres pomiaru niz uklad cewek Helmholtza. Okazuje
sie, ze pole takiej cewki dlugiej jest w calym przekroju poprzecznym
praktycznie jednorodne. W polaczeniu jednak z czujnikiem cewkowym
i galwanometrem jest ona ze wzgledu na swojg diugos¢ i niedostepnosé
raczej klopotliwa. Inaczej wyglada sprawa przy zastosowaniu czujnika
w postaci waskiej permalloyowej sondy Forstera. Czulos¢ jej moze byé
nawet wieksza niz czujnika cewkowego z galwanometrem balistycznym,
mianowicie rzedu jednej dzialtki na nOe. Sonda taka nadaje sig doskonale
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do wykrywania zmian pola, a wiec i pomiaru stopnia jego niejednorod-
nosci. Zawodzi jednak jako czujnik zerowy. W przestrzeni catkowitej
kompensacji pola ziemskiego przy kontroli czujnikiem cewkowym sonda
permalloyowa zwlaszcza czuta daje zwykle pewne odchylenie wywolane
niesymetrig blaszek i prostownikéow fazoczulych, a co najgorsze — od-
chylenie to zmienia si¢ w czasie. Usuniecie tych wad przy zachowaniu
duzej czutosci doprowadzﬂoby do zmniejszenia wymiaréw aparatu
z cienkg cylindryczng cewks kompensujgca.

Politechnika Gdarniska
Katedra Miernictwa Elekirycznego
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A. SPICHALSKI

COMPENSATING CIRCUIT ANALYSIS EOR THE MEASURING
OF MAGNETIC FIELDS WITH A STANDARD COIL

Summary

In- the upaper the conditions for the correct measurement of small magnetic
fields with a standard compensating coil and a detecting coil with a ballistic gal-
vanometer are described. At first a single circular 'coil and then a double coil in
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Helmholtz system. -are: calculated: -After- presenting the:most: important:methods of:
demarking-the field .we- ;dexd.uicxe the exact-and .approximate formulae. J_A-_ri:..‘ch‘e" form
of iving the area of their use and ‘the borders of the search area. Then
we discuss® the influence of dimensions of the standard coil and we ‘esi’(t'a‘b'ljsﬁ "the
£ ihe corrediness meastremént for ‘the detecting éofl™ * " e NN

eombination-with the :detecting coil -and the ballistic ‘galvanometer::The. measuritig
constant-in 4his. syster- depends o the-data .of-the :galvanometgr and .the-construc-.
tion of the detecting coil and equals.in the, null method abgyi.t,,_.lQriQe/mm -In the
defined conditions it is possible to limit the relative component errors to a value
below 10—2% and the total resultant error of measurement to. 2.10-% . e e

In the difference method we measure the degree ‘of ‘inhoinogeneity™ of ‘the field
nearly 10—4, the basic tension being equal to 1 Qe. At a large Helmholtz arrange-
ment station with interference coming from the steel -beam construction of the
building we measured the constant of measurement and the limits of the search
area with a constructed apparatus. At the end ‘of this paper the possibility of in-
troducing a fluxgate magnetometer as null detector is discussed.

A. SPICHALSKI

ANALYSE DU SCHEMA DE COMPENSATION SERVANT A MESURER
DE PETITS CHAMPS MAGNETIQUES A L’AIDE D'UNE BOBINE
-ETALON DE COMPENSATION ‘

Résumé

Dans loeuvre on a analysé des conditions des mesures correctes de petits
champs magnétigues a ’aide d’une bobine-étalon de compensation ainsi que d’un
capteur & induction avec un galvanométre ballistique. Comme une bobine-étalon
on a considéré une bobine circulaire singuliére et, ensuite, une bobine double dans
le schéma de Helmholtz. Aprés une révue de principales méthodes de détermina-
tion du champ, on a déduit les formules précises-et approximatives sous la forme
des polyndmes, en présentant le domaine de Jeur. utilisation ainsi que les limites
de lespace de mesure. Ensuite on a présenté linfluence des dimensions des bobi-
nes-étalons et on a déterminé les conditions de la régularité de mesure en cas de
la bobine-capteur.

En considérant les qualités de la bobine double de compensation, on ’a choisie
4 1a collaboration avec un capteur et un galvamométre ballistique. La constante de
mesure de ce systéme depend des données du galvanométre ballistique et de 1la
bobine de capteur et se présente en méthode de zéro par la valeur a peu pres
10—¢ Oe/div. Aux conditions déterminées on peut limiter des erreurs relatives com-
posantes & la valeur moins 10—% el l'erreur totale effective & 2-10—3.

En cas de la méthode différentielle on mesure le grade dirrégularité du champ
d’ordre 10—¢ ayant lintensité de base 1 Oe. A Taide d'un appareil de propre con-
struction on a mesuré dans un grand schéma de Helmholtz de station la constante
de mesure ainsi gue les limites de l'espace de mesure aux conditions des brouil-
lages causés. par la construction d’acier du baAtimeni. Enfin on a analysé la possi-
bilité d’utilisation de la sonde de Forster comme un capteur de Zéro.
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e SBICHALSEL v e

—~ANALYSE “EINER RKOMPENSATIONSEINRICHTUNG FUR .DIE' g
3* MESSUNG KLEINER MAGNETISCHER FELDER VERMITTELS
EINER KOMPENSATIONSPRUFSPULE s

e e 'f‘Zusammen‘fﬁa’-s’-‘sung- R

v ‘Es Werrden indieser Arbeit dig” Bedmgungen it genaue Messungen kleiner
magne‘uscher ‘Felder vérmittels einsr Kompensatlons;prufs«pule ‘und” einés’ Spulen—
gebers mit ballistischem Galvanometer angedeutet. Als Prufspule wird zuerst eine
einfache Kreisspule und hierauf eine doppelte in Helmholtzscher Anordnung be-

" trachtet. Nach Darstellung der wichtigsten PFeldbestimmungsmethoden werden

genaue Formeln und angendherte Polynome mit Angabe ihres Anwendungsgebietes
eingefiihrt und die Grenzen des Priifraumes angegeben. Weiters wird der Einfluss
von Priifspulengestaltung besprochen und die Bedingungen einer richtigen Messung
fir den Spulendetektor bestimmt.

Wegen ihrer Vorteile wird die doppelte Kompensationspriifspule fiir Mitarbeit
mit dem Spulendetektor und dem ballistichen Galvanometer gewihlt. Die Messkon-
stante dieser Einrichtung hingt von den Galvanometerdaten und von der Aus-
fiihrung des Spulendetektors ab. Sie betrégt bei der Nullmethode ca -10—¢ Oe/mm.
Unter bestimmten Bedingungen lassen sich die einzelnen relativen Messfehler bis
103 und der Gesamtfehler bis 2.10—3 beschrinken. -

In der Differenzmethode kann ein relativer Inhomogenititsgrad von der Grossen-
ordung 10—* bei einer Feldstérke von ca 1 Oe gemessen werden. Mit dem herge-
stellten Messaparat wurde die Feldkonstante einer grossen stationiren Helmholtz-
schen Anordnung bestimmt. Auch die Grenzen des Priifraumes bei vorhandenen
Storungen seitens der Stahlkonstruktion des Gebdudes wurden angegeben. Am
Ende ist die Anwendungsmoglichkeit der Forstersonde als Feldstirkennullgeber
betrachtet worden.

A, CIIMXAJIBCKM

AHAJIN3 CKOMIIEHCUPOBAHHOM CXEMBEI )IJIH USMEPEHUSI
MAJIBIX MATHMTHBIX IIOJEV IIPM HOMOIIM 3TAJOHHOM
KOMIIEHCUPVIOIIEN KATVIIIKHA

PeswomMme

B pabore pacCMATPMBAIOTCH YCJIOBUS NPABMILHOTO M3MEPEHMS MalblX MATHUT-
HBIX IIOJIEMl TPM IIOMOLIM KOMNIEHCHPYIOMIEH STaJOHHOM KATYLIKM M KaTyIIEYHOTO
JaTyMKa ¢ OalJMCTMYECKMM TalbBaHOMerpoM. PaccMaTpuBaOTCA IBA THUMIA STANOH-
HOJM KaTryIIKM: CHAYaJIa OJMHOYHAA Kpyrosas KaTyIIKa, 3 TOTOM ABOIHaA IO CcXeMme
Tenpmronena. Ilocie o0630pa INaBHBIX METOLOB ONPENENEHMA IIOJNH, BBIBOAATCA
TouyHbIe HOPMYJIBI, 8 TaKiKe NPMUOIIMKEHHBbIE B BUAE MHOTOUICHOB ¢ YKa3aHMEM O6-
JMacTH MX NPUMEHAEMOCTM ¥ IIPENENOB M3MEPUTEILHOI0 IIpOCTpaHcTsa. Janmee mpen-
CTABJIEHO BJIMSAHME Da3MEPOB 3TANOHHBIX KATYIUEK ¥ ONPEIEeNeHbl yCIOBMSA IIPaBMIIb-
HOCTM ¥3MEPEHMA IJd KaTyLISYHOTO AATUMKA.

IIpuuyMas BO BHUMAaHNE NPEMMYIECTBa ABOHOM KOMIIEHCUPYIOMIe KaTyIIKH, OHa
6bLTa BBIOPAHA IJIA COBMECTHOM paGoTh! ¢ AATUMKOM M ¢ DANIMCTIUECKMM TalbBaHO-
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Merpom. ITocTOAHHAS M3MEPEHUA TaKOM M3MEPUTENLHOM CXeMBI 3aBUMCHUT OT JaHHBIX
rajbBaHOMETPA M OT YCTPOJCTBAa KATYUIEYHOTLO AATYMKA ¥ COCTABJACT IIPU HYJEBOM
Meroxe mpumepHO 10—4 Dpcren/menenne. Ilpy onpefeleHHbIX YCIOBMAX MOXKHO Orpa-
HUYUTD OTHOCUTEJBLELIE COCTABJISIONIME HOTPEIIHOCTM AO BEJMUMHBI MeHblle 1073,
a pe3yNbTHUPYIOILYIO IIOTPELIHOCTE M3MEPEHNUA A0 2,103,

IIpu MeTojie OTKJIOHEHMI M3MEPAETCA CTeneHb HEOZHOPONHOCTM MOoJaA paga 104
IpM OCHOBHOM Hanpsxemym 1 3pceresa. C IOMOIIBIO ITOATOTOBIEHHOTO nputopa
6bLIM onpefiesieHbl B GOJBIIOI CTAHIMOHHOM cxeMme I'elbMIrojeiia IOCTOAHEAA U3Me-
PEHMA U NpeneNbl M3MEPHUTENBHOIO NIPOCTPAHCTBA B YCJIOBUAX BO3MYLIEHMII OT CTallb-
HBEIX 3JIEMEHTOB 3jamuA. HaKoHen paccMaTPUBAETCA BO3MOIKHOCTB BBEJECHUA 30HAA
<opcTepa B XadecTBE JaT4yMKa.
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MIECZYSLAW RYDEL

O pewnych teoretycznych zagadnieniach
niejednorodnych toréw wspélosiowych

Rekopis dostarczono 3.12.1963

Artykul jest poswiecony gléwnie dwom zagadnieniom, a mianowicie
zagadnieniu teorii pomiaréw impedancji falowych miejscowych na konf-
cach niejednorodnego toru wspélosiowego i zagadnieniu optymalnego wza-
jemnego dopasowania od,cinkéw takich toréw.

Po ustaleniu pewnych zwigzkéw dotyczacych sygnatéw echa omoéwio-
no zasady pomiarow mmpednafncn miejscowych na poczatku i na kotcu toru
niejednorodnego, przy czym sformulowano pewne kryteria optymalnych
nastawiefi réwnowainikéw przy takich pomiarach. W oparciu o te kry-
teria wyprowadzono wzory pozwalajace przeprowadzié dyskusje o0gb6lng
wplywu na mierzone impedancje miejscowe takich czynnikéw, jak metoda
i miejsce pomiaru, ksztalt impulsu pomiarowego i niejednorodnos$é toru.

Rozwazono sygnaly echa powstajacego w miejscu polaczenia dwéch od-
cinkéw toru i wyprowadzono zaleznofci, jakie muszg spelniaé pomiarowe
impedancje miejscowe tych odcinkéw, aby byly spelnione pewne warunki
optymalnego dopasowania.

Obliczono i przedyskutowano minimalne energie étha powstajacego.
w warunkach optymalnege dopasowania réwnowaznikéw podezas pomiaru
impedancji miejscowych oraz minimalng energie sygnalu echa powstajgce-
g0 W miejscu polgczenia dwoch odeinkéw toru.

Na zakoficzenie dokonano podsumowania wnioskéw.

1. WSTEP

W technice budowy linii kablowych o torach wspélosiowych jednym
z wazniejszych zagadnien jest odpowiednie rozmieszczenie poszczegol-
nych odcinkéw fabrykacyjnych kabli na trasie (tzw. alokacja). Odecinki
te rozmieszcza sie w ten sposéb, aby zmontowane tory byly torami mo-
zliwie jednorodnymi. Przed rozmieszezeniem odcinkoéw fabrykacyjnych
kabli na trasie mierzy si¢ impedancje falowe miejscowe koncowe wszyst-
kich odcinkéw toréw, a nastepnie tak planuje sie rozmiészezenie po-
szczegblnych odcinkéw, aby te impedancje miejscowe na koncach od-
cinkéw toréw, ktére majg by¢ ze sobg polgczone, bylty mozliwie do sie-
bie zblizone. ’

Okazuje sie jednak, ze postepowanie takie nie zawsze daje zadowa-
lajace wyniki. W pewnych przypadkach miejsce polgczenia dwéch od-
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cinkéw toréw wykazuje dosy¢ duza niejednorodnos¢, jakkolwiek mierzo-
ne przed polgczeniem impedancje falowe miejscowe na odpowiednich
koncach tych odcinkéw byly praktycznie réowne. Aby wyttumaczy¢ ten
fakt, nalezy teoretycznie rozpatrzyé zagadnienie pomiaru impedancji
miejscowych toru oraz zagadmeme wzajemnego dopasowania odcinkow
toréw. Praca niniejsza poswiecona Jest ‘gtéwnie tym zagadnieniom.

2: SYGNA}LY ECHA WLASN-E_GO-
21 Zaleznosc1 podstawowe

Przytoczymy najpierw kllka podstawowych zaleznos01 dotyczacvch
sygnatii-echa w torze n1e3vedn0rodnym et :
Nle_]ednorodnosc toru_ 'harakte' yzowana jest’ zmianami 1mpedan011
falowej lokalnej Z(x). Przy rozpatrywaniu’ Wlasnosm torow melednorod—
nych mozna, s;;—;: posluglwac ;funkCJa, odchylema S s

beda,cq rozmca, pom1edzy mlj'éjs—
cu x a wartoscig, przec1qtnq ZO 1mpedan031 falowe; toru.__,, o

Przy rozpatrywaniu zjawiska-echa wlasnego-wygodnie. Jest poslugl—
wac 51e tzw. Wspolczynmkbem echa Wlasnego W prZypadku gd’y“ zrodlo

()

gdzie:
U, — napiecie echa wlasnego od niejednorodnosci wewnetrznych
dochodzace do poczatku toru,
Uo — nap1@c1e glowne doprowadzone do 1701‘}}

S' (@). —_,—S (-70) — pochodna (uogolmona) funkcp odchylema,

R dhlgosc bord; T
W przypadku gdy zrodlo nap1e01a przyla‘czone Jest do konca toru
0dpow1edm Wz6T ma postac R

—— U‘eig _ Sa (x) —27(1 . . | o ,I::.‘ ) »
Qei2 N -ﬁo—- = ZZO e d.’).’,‘ Lo . (3)

gdz1e Ue,z — napiecie echa- ‘whasnego-od meJednorodnosm wewnetrznych
: ..dochodzace do konca toru.. S . Sk
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Jezeli rozpatrywany tor jest krétki (a tak jest w przypadku odcinka
fabrykacyjnego toru), to mozna w pierwszym przyblizeniu pomingé znie-
ksztatcenia i tlumienie wniesione przez tor, a wiec mozna zatozyé

jw

gdzie Voo — predko$¢ nominalna sygnalu w torze.
S(x
Ponadto wiadomo, ze wielko$é 2(—2) mozna uwazaté za wielko$é rze-
0

czywistg niezalezng od czestotliwo$ci.

Uwzgledniajgc powyzsze zatozenia we wzorach (2) i (3) i znajdujac
odpowiednie odwrotne transformaty fourierowskie znajdziemy odpo-
wiedzi impulsowel) sygnaléw echa wlasnego od niejednorodnosci wew-
netrznych w postaci

(3

V& 2
Qein (t) = 5 e ®)
Qeio (t) = A Too r 2ZO 5 (6)
gdzie
21
tl == V—. (7)

Sygnaly echa wlasnego odpowiadajgce dowolnemu sygnatowi wy-
muszajgcemu uy(t) mozna teraz obliczy¢ ze wzoréw

Uiy () = fqeil(f)'uo(t— 7)d7, (8)
Ugiz (1) = f Qeiz (T) - Up (t —7)d 7. €

22. Pewne szczegéblne zalezno$ci dotyczgce
sygnatéw echa wtasnego

Zbadamy teraz pewne zwigzki dotyczace sygnaléw echa. Najpierw
zbadamy zaleznos$ci pomiedzy funkcjami we;;(t) 1 Ueja(t). Zauwazmy prze-
de wszystkim, ze ze wzoréw (5) i (6) wynika zaleznosé

Qeiz (t) =il g (tl T t) * (10)

!) tzn. sygnaly echa w zaloZeniu, ze uy(t) = &(t) (funkcja impulsowa Diraca).

11 Rozpawy Elektrotechniczne
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Jezeli teraz zalozyé, ze funkcja uy(t) jest funkcjg parzysta [tj. ze
ug(t) = up(— t)], to ze wzorow (10), (8) i (9) wynikng zwigzki

Uein(t) = — Uein (B, — 1), (11a)

Uit (1) = — Ueia(t — 1) . (11b)

W podobny sposéb mozna wykaza¢, ze jezeli funkcja uo(t) jest funkcja
nieparzysta {tj. jesli u(t) = — uo(—1)], to zachodza zwiazki

Ueia (t) = Ueir (B — 1), (12a)

Uiy (1) = Uein (b — 1) (12b)

7 zaleznosci (11) i (12) wynika, ze dla d-owoln-t;j funkeji u(t), ktorg
zawsze mozna przedstawié¢ jako sume funkcji parzystej ug(t) 1 funkcji
nieparzystej uon(t)!), beda zachodzily zwigzki

Ui (t) = U,iop (t) + uei2p (t) = Uil (tl — t) - uei]p (tl - t) > (133)

u'eil(t) = Ueirn (t) + u‘eilp (t) = Ugion (tl - t) - uei2p (1’1 - t): (13b)
gdzie indeks n wskazuje, ze odpowiedni skladnik napiecia echa odpowia-
da skladnikowi u(t), a indeks p wskazuje, ze odpowiedni skiadnik napie-
cia echa odpowiada skladnikowi ug,(t) funkeji u(t).

7 zaleznosci (13) mozna wnioskowaé, ze w przypadku niesymetrycz-
nej funkeji uy(t) przebiegi uen(t) i Ueiz(t) mogg sie znacznie réznié co do
ksztaltu.

4S(x)

B l
Xi ‘t——-ll X

Rys. 1. Aproksymacja funkcji S(x) krzywa schodkows

W niektérych przypadkach wygodnie jest zalozy¢, ze funkcje odchy-
lenia da sie aproksymowaé funkcjg schodkowa (rys. 1), tj. zatozy¢, ze

S(x) = ZAZI-I(x—xi). (14)

U (1) + Uo (—t
1) Dowolna funkcja u(t) jest suma funkcji parzyste]  op(t) = ’ﬁzo—(l

Up () — U (—T
i funkcji nieparzystej uon(t) = "Q-Z'Ll .
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Uwzgledniajac to zatozenie we wzorze (5) znajdziemy
1 7
qeu(t)=mzuia<t—t.~>- (15)
Biorac teraz pod uwage zaleznosci (10), (8) i (9) znajdziemy
1 7
Uiy (1) = 27, Zﬁéi‘uo(t —t), (16a)
t) = 1 AZ t — At 16b
Ueiz (1) = 2702 iU (t — At;). (16b)
We wzorach (15) i (1v6) wprowadzono oznaczenia
=25 At —t,. 17

l. Voo b

23. Zasada pomiaru jednorodno$ci toru, rdéwnania

echogramoéw

Do obserwacji sygnatéw echa, méwigcych o niejednorodnosci, toru,

stuzg przyrzady zwane echometrami (rys. 2).

Mozna wykaza¢ [1], ze jezeli rownowazniki Rwl i Rw2 zostaly wstep--
nie nastawione w ten sposéb, ze Z, i Z, niewiele sie réznig od impedancji

Zg1 o (Zg2)
Rw1
—
eft) Uktad rozgatezny TZJ;({:)))
—
RS

Ues( T)éz(uez )

Rw2
Poczqltek Koniec
(kanec) (poczatek)
Rys. 2. Rwl, Rw2 — réwnowazniki; ue(t), Uex(t) — sygnaly echa zawierajgce:

sygnaly odbite wewnatrz toru i sygnaly odbite od obcigzenia Zp; uy(t), uit) —
przebiegi obserwowane mna ekranie lampy oscyloskopowej. Wielko§ci w nawiasach.
odpowiadajg przylaczeniu kofica. toru do echometru. Podwéjnymi strzatkami ozna-

czono Kierunki propagacji sygnaldow.

11%*
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przecigtnej toru Z,, to przebiegi obserwowane na ekranie lampy oscylo-
graficznej u(t) 1 uy(t) wyrazg sie wzorami

Uy (8) = LarUot) + Ueir (B) + Tpalho (¢ — t;) (17a)
Uy (t) = Qe Uo (t) + Ueiz (_t) + Qoo (T — tl) (17b)
gdzie:

~ 20 —2Za ~ In—2Z0)
qal ~ ZZO > le ~ ZZO ’ .
(18)

SNE TUE PR M 10

a2 ~ zzo ’ h2 ~ 2Z0

Poniewaz przebiegi u(t) i us(t) obserwuje sie na ekranie oscyloskopu
(w odpowiedniej skali), przeto funkeje (17) bedziemy nazywali réwna-
niami echogramoéw.

a) {0, (t) b um

y

J

T

‘Rys. 3. Typowe impulsy pomiarowe: a) -impuls ,,pradu statego”, b) impuls ,,pradu
zm_ielrmego”

Stosowane impulsy pomiarowe sg- ogramczone w czasie (rys. 3). Da-
lej bedziemy zakladaé, ze funkcja ue(t) =0 poza przedziatem (— T,T).

Na rys. 4 pokazano typowy przebieg echogramu

uq (T)

i
i_

Rys. 4. Typowy przebieg echogramu; impuls ,,a” odpowiada niedopasowaniu réw-
nowazmka Rwl; impuls ,b” odpowiada niedopasowaniu réwnowaznika Rw2

Jak wynika z réwnan (17), echogram zawiera trzy skladniki, przy
czym drugi skladnik jest zalezny tylko od niejednorodnoéci wewnetrz-
nych toru, natomiast skladniki pierwszy i trzeci zalezg (odpowiednio)
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od nastawien réwnowazniké6w Rwl i Rw2. Jezeli impuls pomiarowy. jest
dostatecznie waski, to te skladniki sg latwo wyréinialne w echogramie
(rys. 4 — impuls ,,a” odpowiada sktadnikowi pierwszemu, impuls ,,b” —
skladnikowi trzeciemu).

3. ZAGADNIENIE POMIARU IMPEDANCJI FALOWYCH MIEJSCOWYCH
KONCOWYCH

3.1. Wp_rovvadzenie

Z réwnan (17) i rys. 4 wynika zasada pomiaru impedancji falowych
miejscowych na poczatku i na koncu toru. Jezeli bowiem tak nastawié
np. réwnowaznik Rwl, aby impuls na poczatku echogramu ,,byt mozli-
wie maly”, to wnioskuje sie wtedy, ze gz = 0 (lub g,, = 0), skad wyni-
ka, ze Z, = Z(0) [lub Z,; = Z(1)]. Podobnie jezeli nastawi¢ réownowaz-
nik Rw2 tak, aby impuls na koncu echogramu ,,byl mozliwie maly”, to
wnioskuje sie, ze g3 = 0 (lub gy, = 0), skad wynika ze Zp; =Z(1) {lub
Zyy = Z(0)]. Istniejg wobec tego dwie metody pomiaru impedancji miej-
scowych koncowych ,z wejscia toru” — przy pomocy réwnowazhika
Rwl i ,z wyjscia toru” przy pomocy réwnowazinika Rw2, przy czym
aparatura zwykle bywa tak wykonywana, ze mozliwa do wykorzystania
jest tylko jedna z tych metod.

Zalozyliémy poprzednio, ze impuls pomiarowy uy(t) jest ograniczony
w czasie, nieréwny tozsamosciowo zeru jedynie w przedziale (— T, T).
W takim razie poszczegolne sktadniki echograméw (17) sa nieréwne toz-
samosciowo zeru jedynie w przedzialach: ‘

q, U(®)zE0 dla -T<t<T,
U (t)=£=0  dla —-T<t<t 4T, 19)
Q- Ut —t)£=0 dla ¢, —-T<t<t,+T.
. Zauwazmy, ze jezeli ;> 2T (a tak jest zawsze w praktyce), to im-
pulsy qaUo(t) i gu-ue(t — t;) nie pokrywajg sie ze sobg. Natomiast funkcja
Q. uo(t) pokrywa sie z funkcjg u.it) w przedziale (—T, T), a funkcja
gy Uyt — t) — w przedziale (¢, — T, t; + T).

Zauwazmy, ze wobec tego na warto$ci mlerzonych impedancji miej-

scowych koficowych wplywa sygnal echa w przedziatach (— T, T) i (¢ —
— T, t; + T), a ponadto, ze w przypadku, gdy funkcja u;(t) nie jest toz-
samoéciowo réwna zeru w tych przedzialach, to postepowanie wediug
zalecenia ,,nalezy tak nastawic réwnowazniki, aby impulsy na koncu i na
poczatku echogramu byly mozliwie male” nie jest obiektywne i zalezy
od dokonujacego pomiarow.

3.2. Impedanc;]e falowe mlejscowe pomlarowe

W zwigzku z: dw1ema mozl1wym1 metodami -pomiaru’ impedancji
miejscowych (,,z wejscia toru” i,z wyjscia toru”) powstaje pytanie, czy
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obydwie te metody sg réwnowazne (réwnowazno$¢ taka moze nie mieé
miejsca, poniewaz przebiegi echograméw u,(t) i u,(t) moga sie znacznie
r6znié¢ (zob. rozdz. 2.2).

Nastepnym zagadnieniem jest zagadnienie wplywu niejednorodnosci
toru i ksztaltu impulsu pomiarowego na wielkosci mierzonych impedan-
cji miejscowych. Dla celéw analizy teoretycznej zagadnienia pomiaru
impedancji falowych miejscowych nalezy przyjaé kryteria zréwnowa-
zenia dajgce sie §ciSle sformulowaé. Przyjmiemy dwa takie kryteria:

1) Postepujac wedlug kryterium zréwnowazenia 1 bedziemy uwa-
- zaé, ze rownowazniki Rwl i Rw2 (rys. 2) sa przy pomiarze impedancji
falowych miejscowych mastawione optymalnie, jezeli funkcje echogra-
moéw u;(t) i uy(t) znikajg w punktach ¢t = 0 i t = t;. Nalezy zauwazy¢, ze
warunek ten nie oznacza znikania funkeji echograméw w otoczeniu tych
punktow.

2) Postepujgc wedlug kryterium zréwnowazenia 2 bedziemy uwazaé,
ze rownowazniki Rwl i Rw2 sg przy pomiarze impedancji falowych miej-
scowych nastawione optymalnie, jezeli energia odbita dochodzaca do
gatezi detekcyjnej echometru bedzie minimalna.

Nalezy zauwazy¢, ze warunek ten uwzglednia nie tylko zachowanie
sie funkcji echograméw w punktach t =0 i t = t;, ale réwniez w oto-
czeniu tych punktéow.

Zbadamy teraz kolejno, jak postepowanie oparte na tych kryteriach
wplywa na wielkosci mierzonych impedancji falowych rmercowych
przy czym pod terminem ,zmierzona impedancja falowa miejscowa”
bedziemy rozumieli- impedancje woptymalnie nastawionego réwnowaz-
nika.

a) Kryterium zréwnowazenia 1 pocigga za sobg warunki

U (0) = u, (t) = Uy (0) = uy(t) = 0, (20)

skad, uwzgledniajgc warunki (19), réwnania (17) 1 oznaczenia (18) otrzy-
mamy

Zo=Z(0)+ 22 *Ll(g;) 2

Zi=20+ 2zo__e12( g(;) b)
Zy =Z()~2Z, ”uol( Ef;l o (21)
Zin = 200) =22, uzzz((g;) ' d)

Ze wzordéw tych wynika, ze przy tego rodzaju pomiarze nie r;ﬁerzy-
my dokladnie wartosci impedancji falowych miejscowych na poczatku
i na koncu toru. Odpowiednie réznice pomiedzy wielkosciami zmierzo-
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nymi a prawdziwymi wielkosciami Z(0) i Z(l) sg zaleine od wartosci
funkeji echa, ktére z kolei zalezg od niejednorodnos$ci wewnegtrznych to-
ru i od ksztaltu oraz szerokosci impulsu pomiarowego.

Zauwazmy, ze z réwnan (21) wynika, iz omawiane kryterium réwno-
wazenia moze byé przydatne jedynie w przypadku, gdy impuls pomia-
rowy jest ,impulsem pradu stalego” spemiajgcym warunek: uy(0) == 0.
W przypadku impulséw spelniajacych warunek parzystosci obowigzuje
zalezno$é (11). Uwzgledniajgc te zalezno$¢ we wzorach (21) mozemy sig
przekonaé, ze w takim przypadku Z, = Zp,, Z,» = Zp;. Wynika stad, ze
tylko w przypadku impulsu pomiarowego ,pradu statego” speiniajacego
warunek parzystosci [uy(t) = ue(— t)] metody pomiaru ,,od strony wyjs-
cia” (Rwl) i ,,0d strony wejscia” (Rw2) sa przy zastosowaniu omawiane-
go kryterium zréwnowazenia réwnowazne. W innych przypadkach me-
tody te nie sg réwnowazne.

b) Kryterium zréwnowazenia 2 pocigga za sobg warunki

tl-i—T
Wy = f [uy (¢)|2dt = min, a)
. -T
tl+T
T W, = f lus(M)2dt =min.  b)

-T

(22)

Uwzgledniajge w calkach tych warunkéw réwnania echograméw (17)
i biorgc pod uwage wlasnosci poszezegdlnych skladnikéw echograméw
(19), po przeksztalceniach otrzymamy

T T :
w; = g5 f ud(t)dt + 29, f Ugir (1) - Up (2) At -+ N
=T -7
r : r 4+T _
+ Qh f uf(t)dt 4+ 2qy, r U (t + ;) Up (1) AE 4 f u, () dt, (23a)
T - . T
T T -
Wy = Q% f ug(t)dt + 2q,. f Ueiz (t) - Ug (£) AL -
= g
T T ll-l-T
+ g5, f UG (t) dt + 2 Qe f Uein (t + 1)) - Uo (2) At + f uZy () dt-  (23b)
-7 -T -7

Ostatnie skladniki wyrazen (23) sg zalezne tylko od niejednorodnosci
wewnetrznych toru i sg niezalezne od nastawien réwnowaznikéw. Kazde
z wyrazen (23) jest sumg takiej niezaleznej wielkosci i dwéch dwumia-
néw kwadratowych wzgledem wzajemnie niezaleznych zmiennych q, i gs;
wyrazenia (23) osiggaja wiec minimum wtedy, gdy te dwumiany osia-
gaja minimum!), a wiec kiedy

1y Dwumian ax? + bx, a > 0, osdag.é minimum, gdy * = — zi .
a
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. 1 T
G == g [ Hen ®)- 0@ d, 8)
. [

-T

. r .
1
Qpy, = — Wo f Ut +1)-Up(D)dE, D)
iy :

. LT (24)
Qo2 = — ™ fueiz(t)'uo(t) dt, c)
-T
. 1 T
oz = — - f Ueia(t + 1) Up(B)dE,  d)
0 .
-7 )
gdzie wprowadzono oznaczenie
T
Wy = f ug(t)dt. (25)
-7

Postugujac sie teraz wzorami dotyczacymi wspotezynnikow odbicia
Qa1> a2, 91 1 Qv2 zZnajdziemy impedancje réwnowaznikéw:

— T
2 7
Zo=Z(0)+ 0 [ @), a)

-7

27,
Zy=2Z(1)— —;,50—0 f Ugiy (E +17) - Up (t) At b)
=7

oy T - (26)
Zoo=Z (1) + wTO f Ugia (£) U (£) A2, )
-T
T
Abg = Z(O) 0, uei2(t + tl) Uy (t) dt. d)
-T

Ze wzoréw (26) wynika, ze przy tego rodzaju pomiarze (podobnie jak
w- przypadku kryterium réwnowazenia 1) nie mierzymy dokladnie war-
tosci impedancji falowych na poczatku i na kohcu toru. Ponadto, po-
réwnujge wzory (26) ze wzorami (21), widzimy, ze w przypadku zasto-
sowania kryterium réwnowazenia 2 znajdziemy inne wartoSci 1mpe—
dancji, niz w przypadku zastomwama kryterium rownowa7ema 1.
Aby sie przekona¢, czy metody pomiaru ,z wejscia” i ,,z Wy]sma

s§ rébwnowazne, mozna skorzysta¢ ze wzoréw (16) pamietajac, ze funkc;a
uy(t) jest okreslona w przedziale (—T, T). Uwzgledmajac rownania (16)
we wzorach (26b) i (26c) przekonujemy sie, ze Z,; = Z,,. Wynika stad,
ze w przypadku omawianego kryterium réwnowazenia obydwie meto-
dy pomiaru sg réwnowasne dla dowolnego impulsu pomiarowego.
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4. ZAGADNIENIE OPTYMALNEGO WZAJEMNEGO DOPASOWANIA
ODCINKOW TOROW

Rozpatrzymy teraz dwa polaczone ze sobg odcinki foru (rys. 5), przy
czym bedzie nas interesowat sygnal echa wlasnego powstajacego w miej-
scu polgczenia tych odcinkéw. Zalozymy przy tym, ze zlgcze jest bardzo
krotkie i nie powoduje odbié.

! . [

E

Odcinek 1 Odcinek 2

-1

Zp

R . |

1
1
l
!
1

0 U =1+

Rys. 5. Dwa potgczone odcinki toru

Jezeli wprowadzi¢ oznaczenia:
Ugip (E)s Ugiy (t) — sygnaly echa  wlasnego powstajacego w odcinkach
(odpowiednio) pierwszym i drugim,
Z"(0) — impedancja miejscowa na poczatku odcinka drugiego,

Z'(l') — impedancja miejscowa na koncu odcinka pierwszego,

U, 1" — dlugosci odcinkéw (odpowiednio) pierwszego i drugiego,
to interesujace nas réwnanie echogramu w przedziale (t, — T, t,, +T)
zdejmowanego z poczgtku toru p1erwszego (rys. 5) mozna napisaé w po-
staci

Uy (8) = Ugiy (£) + @ U (t — b)) + Uiy (E — 1), (27)
te(tl/ - T, tl' + T)
gdzie:
Z"(0 Z'(1
o ()220 ® 28)
2v
ty = V . (29)

Znajdziemy teraz zaleznosSci, jakie musza spelnia¢ impedancje Z'(l)
i"Z”(0), aby echogram spemial pewne warunki. Warunki te sformutuje-
my podobnie jak w przypadku rozwazan dotyczacych pomlarow impe-
dancji miejscowych.

'1) Zalozono tu, ze-mozna pomijaté znieksztalcenia i tlumienie w kazdym z od-
cinkéw toru. Zalozenie takie jest stuszne, jezeli I’ jest odpowiednio mala.
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a) Najpierw rozpatrzymy warunek, analogiczny do warunku 1 (rozdz.
3.2), tj. zazadamy, aby ui(ty) = 0. Znajdujgc warto$¢ funkcji echogra-
mu w punkcie t =t/ otrzymamy

, , AL ARE "
U () = U (&) + _%ngl Ug(0) + % (0) (30)

Wprowadzajgc do wzoru (30) wielkosci pomiarowe impedancji miejsco-

wych zmierzonych wedtug kryterium 1 [zob. wzory (21)], a wiec wiel-
kosci

Zgl — 7 (l) _9 Z0 _Eeil (tl’)

uy(0) 31)
Z” = Z" (0) + 27 u’;:l(o)
al \ 0 uo(o)
wzér (30) napiszemy w postaci
z;l _ ZI
U (ty) = ‘_122—()“ U (0). ' (32)

 Ze wzoru tego wynika, ze warto§¢ funkcji echogramu w punkcie jest
proporcjonalna do réznicy odpowiednich pomiarowych wartosci impe-
dancji falowych miejscowych zmierzonych przy zastosowaniu kryterium
zrownowazenia 1. Jezeli te mierzone impedancje sg réwne, to u{t;) = 0.
b) Rozpatrzymy teraz warunek, analogiczny do warunku 2 (3.2), tj.
zazgdamy, aby energia napiecia u,(t) byla minimalna, wigc rozpatrzymy
warunek '

44T
14,-T

Uwzgledniajagc tu réwnanie (27) po przeksztalceniach znajdziemy

T
Wiy = [ [ (ty +1) + e (OF At + ¢ wo +
-T

T : ‘
+2q. f U (8) [Ueiy (t1r + 1) + Uiz (B)] A2 (34)
=T

Wyrazenie (34) ma minimum dla

T
1 7 1
9= & f o 8) [n (s + )+ w1 (O] (35)

-T
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Uwzgledniajgc oznaczenie (28) mozemy wyrazenie (35) przedstawié w po-
staci réwnosci

. .
ZZ 1’ ’
2O+ 50 [ wa® u®dt=2'0+
2Z, [
— == f Ugirty + 1) Up () dt. (36)
Skad [zob. wzory (26)]
Zy = Zy,

gdzie Z, i Zy sg odpowiednimi impedancjami miejscowymi pomiaro-
wymi zmierzonymi w oparciu o kryterium zréwnowazenia 2, oparte na
warunku minimalnej energii odbitej.

Wykazaliémy wiec, ze jezeli impedancje falowe miejscowe na kon-
cach toréw, zmierzone w oparciu o jedno z wyzej rozwazanych kryte-
ridw réwnowazenia ukladu pomiarowego, sg odpowiednio réwne na tych
kohcach odcinkéw toréw, ktére majg byé ze sobg polgczone, to echogram
polaczonych odcinkéw, dla czasu odpowiadajacego miejscu polgczenia,
spelnia takie same warunki, jakie przyjeto przy pomiarach tych impe-
dancji miejscowych. Tak wiec, jezeli przy pomiarach impedancji miej-
scowych oparto sie na warunku zerowej wartosci funkecji echogramu
(kryterium 1), to wartos¢ funkcji echogramu potgczonych odcinkéw dla
czasu odpowiadajgcego miejscu polgezenia, jest takze réwna zeru, jezeli
natomiast przy pomiarach impedancji miejscowych oparto sie na wa-
runku minimalnej energii (kryterium 2), to energia odbita w miejscu po-
laczenia odcinkéw jest takze minimalna. '

Rozwazania przeprowadzone w niniejszym rozdziale zostaty prze-
prowadzone w oparciu o funkcje echogramu wu;(t) zdejmowang z po-
czatku pierwszego odcinka toru. Podobne rozwazania mozna przepro-
wadzi¢ dla funkeji echogramu u,(t) zdejmowanej z konca odcinka dru-
giego. Mozna sie przekonaé, ze wyniki takich rozwazan bytyby analo-
giczne do znalezionych.

5. MINIMALNA ENERGIA ECHA WLASNEGO

Poprzednio rozwazaliSmy warunki dopasowania foréow, dla ktdérych
energia echa wlasnego osigga minimum. Obecnie zajmiemy sie' oblicze-
niem tej minimalnej energii dla wyzej rozpatrywanych przypadkéw,
przy czym bedzie nas interesowala tylko energia odpowiadajgca tym
czeSciom echograméw, ktére zalezg od mastawienia odpowiednich réw-
nowaznikéw lub od wzajemnego dopasowania odcinkéw toréow. Tak wiec
~ w przypadku pomiaru impedancji falowej miejscowej na-poczgtku -toru;
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przy zastosowaniu metody pomiaru ,,z wejscia toru” (przy pomocy réw-
nowaznika Rwl) bedzie nas interesowala energia sygnatu u,(t) w prze-
dziale (— T, T), w przypadku pomiaru-impedancji miejscowej na koncu
toru metods ,,z wyjécia. toru” (przy pomocy réwnowaznika Rw2) bedzie
nas interesowala energia sygnalu wu,(t) w przedziale (¢, — T, t; + T),
natomiast w przypadku polgczenia dwoéch odcinkéw toru interesuje nas
energia sygnalu u,(t) w przedziale (t; — T, t; + T).
Wobec tego interesujg nas energie? ([zob réwnania (23a) i 34)]

T T .
wla = f u2 (t) dt - f uetl (t) dt + 2qa1 f ueil (t) *Up (t) dt + qgl'wO’ . (37)
-r -r ‘
t{+T
Wy = f ui(t)dt = f uZy (t+t) dt 4 2qy, f Ueir (T + 1) U (t) At + G- Wy,
4T :
(38)
t+T
Wy = f ui(t)dt = f U (ty +t)dt + f u 3 (1) dt + q2 w, +
1,~T
+ 2 f uell (tl’ + t) uell (t) dt + zq [ f uO (t) u’etl (t + tl’) dt +
f g (£) * Uiy (1) dt]- » . (39)

Uwzgledniajac odpowiednio w tych réwnaniach zaleznosci (24) i (35),
po przeksztalceniach znajdziemy poszukiwane minimalne energie

T . T

Wiamn = [ W (0 — %[ [ e ®-ua(0 dt]z, | 40
: -T —T . '

C T 1 T : -

Wypmin = f Zat+t)dt— _"I: f Ugiy (t 4 1) - Ug (B) dt] ) (41)

7 "
g T
Wiprmin = Wipmin + Wigmin + 2[ f Ugiy (T + 1) - Ugy (B) At
=7

S f ottt -+ ) 8- f uo<t)ue.1<t>dt] @)

1) Rozpatru,]emy t:u ene:rgue zredukorwane W &tosunku do konduktam:n WeJ-

1
scmwe] r galez1 de’cekchneJ ‘echometru.
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gdzie: : : o
Wigmin — wielko$é odpowiadajgca wielkosei (40) dla drugiego od-
cinka toru,
Wypmin — wielko§é odpowiadajgca wielkosci (41) dla p1erwszego

odcinka toru.

Energie okreslone wzorami (40), (41) i (42) sg energiami skoncentro-
wanymi w przedzialach czasowych o jednakowej szerokos$ci 2T. Dlatego
tez wielkos¢ tych energii $wiadczy réwniez o pewnej sredmeJ amplitu-
dzie odpowiedniego sygnalu echa.

Ze wzoru (42) wynika wniosek, ze minimalna energia sygnatu echa
odpowiadajgca miejscu polgczenia dwoch odcinkéw toru moze byé wiek-
sza od sumy minimalnych energii odpowiadajgcych miejscom wlgcze-
nia réwnowaznikéw przy pomiarze impedancji i falowych  miejscowych
kazdego z tych odcinkéw V. Moze to ttumaczy¢ fakt polegajacy na tym,
iz w pewnych przypadkach miejsce polgczenia dwéech odcinkdéw toréw
wykazuje duzg niejednorodno$é¢, jakkolwiek pomierzone przed polgcze-
niem odpowiednie impedancje miejscowe kazdego z tych odcinkéw byly
praktycznie réwne, echogramy tych odcinkéw nie wykazywaly nad-
miernie duzych niejednorodnosci, a zlgcze zostalo wykonane poprawnie 2,

6. WNIOSKI

Z przeprowadzonych nozwazan wynikaja pewne wnioski ogolne

1° Postgpowanie przy pormiarach impedancji miejscowych wedlug
zasady ,nalezy tak nastawi¢ réwnowazniki, aby- impulsy na -poczatku
i na koncu echogramu byly mozliwie malte” daje Jednomaczne winiki
tylko w przypadku, gdy sygnaly echa od niejednorodnosci wewnetrz-
nych sg réwne zeru w przedziatach (— T, T) i (& — T, 4 + T). Tylko
w takim przypadku bowiem.obydwa. sformutowane kryteria zréwnowa-
zenia daja te same wartosci Z,; = Z(0) = Zyy, Zpy = Z() = Z,,, bez
wzgledu na ksztalt 1mpulsu pomiarowego (w przypadku kryterium 1
1mpu1s pomiarowy musi jedynie spelnia¢é warunek uy(0) =% 0). Omawia-
my przypadek. zachodz1 wtedy, gdy tor nie pos1ada meJednorodnosm
w odleglo$ci mniejszej od koncow niz dx = 2V2 wl

—VaT.

2° Wyprowadzone wzory pozwalajg wnioskowaé, ze jezeli zastoso-
wano przy pomiarach kryterium zréwnowazenia 1, oparte na zerowych

1) Bedzie tak np., gdy funkcje ueu(t) i ugl(t) beda nieparzyste wzgledem
punktu t =1t;’ przy zachowaniu odpowiednich znakéw.

2 Ponadto montaz zlgcza powoduje zmiane parametréow odecinkéw rtocru w bez-
_poéredniej bliskoéci miejsca polaczenia, co moze spowodowaé dodatkowe zwiek-
szenie energii odbitej. :



690 - M. Rydel N Rozpr. }Elek’trot.

warto$ciach echograméw w punktach t =01t =t Y, to w przypadku,
gdy tor nie posiada niejednorodnosci w poblizu swoich koncéw w odle-
VT
2

tody pomiaru impedancji miejscowych: ,,z wejscia” i ,,z wyjscia” sg row-
nowazne (wtedy bowiem Z, = Zy; 1 Zp; = Zaz)f Jezeli ten warunek do-
tyczacy jednorodnosci toru nie jest spelniony, to metody te sg réwno-
wazne tylko w przypadku zastosowania impulsu pomiarowego o parzy-
stej symetrii. Stosowanie tego kryterium réwnowazenia przy gczeniu
odcinkéw torow nie jest na ogdl optymalne z punktu widzenia energii
odbitej. _ ) ' _

3° Stosowanie kryterium réwnowazenia 2 opartego na minimalizacji
energii odbitej wydaje sie by¢ optymalne ze wzgledu na wzajemne do-
pasowanie odcinkéw toru i ze wzgledu na to, iz w przypadku jego za-
stosowania obydwie metody pomiaru (,,z wejScia” 1 ,,z wyjscia”) sg cal-
kowicie rownowazne. Ponadto wydaje sie, ze przy pomiarach opartych
na obserwacji echograméw kryterium to jest w przyblizeniu spelnione
(sprowadzenie do minimum amplitud echograméw w otoczeniu punktow
t = 01t =t;), nalezy jednak stwierdzi¢, ze pomiary fakie sg subiektyw-
ne i zalezg od osoby dokonujacej pomiaréw, od ksztaltu impulsu po-
miarowego i od kohca toru, z ktérego dokonywany jest pomiar (ksztalty
echogramow u,(t) 1 u,(t) mogg sie znacznie rézni¢). Wydaje sie, ze moz-
na by opracowaé¢ metode obiektywng wykorzystujaca to kryterium row-
nowazenia.

ghos$ci mniejszej niz dx = (wtedy ue;(0) = ug(t;) = 0), obydwie me-
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M. RYDEL

ON SOME THEORETICAL PROBLEMS OF COAXIAL CABLES WITH
IMPEDANCE IRREGULARITIES

Summary

The paper .deals mainly with two problems: a theory of measurements of lo-
cal impedances at the ends of a coaxial cable with impedance irregularities, and
the problem of optimum mutual matching of two sections of such a cable.

After having established some relations concerning echo signals, the principles
of local impedances measurements are described. Two theoretical criteria of
optimum adjustment of terminating impedances at such measurements are for-
mulated. The assumption of these crniteria has made it possible to derive some
formulae which .permit to discuss-the influence of the testing pulse-form; method -
of measurement, and the impedance irregularity on measured local impedance.

Echo signals, generated at the junction of two sections of the cable, are. consi-
dered. Assuming that some conditions of optimum matching between two cable
sections are satisfied, relations between measured local impedances 0of those two
sections are found. i

Assuming optimum matching of the cable, minimum echo signal energy is
found. Also, a minimum energy of the echo signal generated at the junction of
two cable sections is computed. A short discussion of the above energies is made.

At the end of the paper a summary of general convclusions/ is made.

M, RYDEL

DE CERTAINS PROBLEMES THEORIQUES CONCERNANT
LES CABLES COAXIAUX NON HOMOGENES

Résumé

L’article est consacré principalement a deux problémes, c¢. & d. au probléme
des mesures des impédances caractéristiques locales aux extrémités d’un circuit
coaxial non homogéne ainsi qu’au probléme de l'adaptation optimale mutuelle des
sections de tels circuits.

Aprés avoir déterminé de certains rapports concernant les signaux de 1’2cho, on
a considéré les principes de mesure des impédances locales au commencement et
a la terminaison du circuit non homogéne, en formulant de certains critéres opti-
males mises au point des équilibreurs en vue de telles mesures. En se basant sur ces
critéres on a déduit des formules qui permettent de réaliser une discussion géné-
rale concernant linfluence sur des impédances mesurées de tels facteurs, comme
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méthode et place de mesure, forme dimpulsion de mesure et irrégularité d’impé-
dance dans le céble.

On a considéré des signaux de l’écho apparaissant a la place de liaison de
deux sections du circuit et on a obtenu les rapports, que les impédances locales
de mesure de ces sections doivent accomplir, pour que les conditions déterminées
de l'adaptation optimale soient accomplies.

On a calculé et analysé les énergies minimales de I’écho, apparaissant dans
les conditions de l'adaptation optimale des équilibreurs pendant la mesure des im-
pédances locales ainsi que l’énergie minimale du signal de 1'écho, apparaissant a la
place de liaison de deux sections du circuit.

Enfin on a présenté le résumé des conclusions.

M. PBIOEJIb

O HEKOTOPBEIX TEOPETUYECKMUX BOIIPOCAX HEOTHOPOLHBIX
KOAKCHUAJBHBIX KABEJEN

Pe3mowMme

CraThba ITOCBAIEHA TJIABHBIM 00pa3oM [IByM BOIIPOCaM, & MMEHHO BOIIPOCY TeOpMM
M3MepeHuii MECTHBIX BOJIHOBBLIX CONPOTMBIIEHM) HAa KOHIAX HEOJHOPOJHOM KOaKCMU-
KaJbHOM ILIEMM M BOMIPOCY OITMMAJIBLHOM B3aMMHOM COIJIACOBAHHOCTM YHYAaCTKOB TaKMUX
enem.

IIocie YCTAHOBJIEHMS HEKOTOPBIX COOTHOIIEHMI, KAacCaloLIMXCA CUTHAJOB 9Xa,
IPEeICTAaBJIEHO TMPUHIMIIBI M3MEPEHMII MECTHBIX VMIIELAHCOB B Hadajle ¥ ‘Ha KOHIE
HEOJHOPOAHOM Leny, mpudyeM chopMyIMpOBaHO HEKOTOPbIe KPUTEPVM ONTVMAJBbHOIO
nonfopa HasaHCHBIX KOHTYPOB IPM TaKUX M3MepeHnsax. Ha 6aze 3TMX KPUTEPMEB BbI-
BezeHbl (hOPMYJIBI O3BOJIAOLIME IIPOBECTY OOV aHauyM3 BIMAHUA Ha M3MEPAEMbIE
MecTHLIE MMIIELAHCHI TaKMX (DaKTOPOB, KAK METOZ ¥ MECTO M3MEpeHNd,-dopma 13-
MEepUTEILHOTO MMIIYyJIbCa ¥ HEOJHOPOAHOCTH BOJHOBOTO COMPOTVUBIIEHUA.

PaccMOTpPEHBI CUTHAJBI 9Xa BO3HMKAIOIIETO B MECTE COEAMHEHMT ABYX Y4IaCTKOB
[eny ¥ BbIBENEHLI 3aBUCUMMOCTY, KaKJMe JOJKHbI ObITh COGIIONEHBI JM3MEPUTENb-
HBIMY MECTHBLIMM MMIIELAHCAMM 9TUX YYacTKOB, YTOObI OBLIM COOJIIOAEHBI OIpene-
JIeHHBbIE YCJIOBMA OITMMAJbLHOTO COTJTACOBAHUA,

PaccumMTaHo ¥ IIPOAHANM3VPOBAHO MMHMMAaJbHbIE SHEPTHM 9Xa BBICTYIIAIOLIEro
B YCJIOBMAX ONTMMAJBHOM COTJIACOBAHHOCTM 6asaHCHBIX KOHTYPOB:. BO BPEMA M3ME-
PEHMA MeCTHBIX MMIIELAHCOB, & TaKzKe MMUHMMAaJbHYIO SHEPIMIO CUTHAja 9Xa, BO3HM-
KaIOII[er0o B MECTe COeIMHEeHMA ABYX Y4YacTKOB IIEIN.

B 3aKJIOYEHUM ITOABLITOZKEHBI II0Jy4YeHHBbIE BbIBOJLI.
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