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gdy impedancje zastepcze uktadu dla sktadowych symetrycznych zgodnej
i przeciwnej sg sobie réwne; przeksztalcen tych moze byé nieskonczenie
wiele (por. np. [10]). ‘

22. Sktadowe symetryczne n-fazowe

Jesli przyjmiemy, ze zamianie ukladu wspétrzednych n-fazowego
obwodu na skladowe symetryczne odpowiada réwnanie macierzowe po-
staci:

W=S8,W,, 1y
w ktérym:
W — kolumnowa macierz wektoréw w ukladzie n-fazowym,
S, — macierz kwadratowa (charakterystyczna) réwnania,
W, — kolumnowa macierz skladowych symetrycznych n-fa-
zowych, to przeksztalceniu odwrotnemu odpowiada
réwnanie macierzowe postaci
W, = S;'w, (2)
w ktérym S;' jest macierza odwrotng w stosunku do S, [W, i W sg odpo-
wiednio roéwne macierzom w réwnaniu (1)].
Na podstawie [4], [17]:
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w powyzszym réwnaniu i w dalszych h = e’ .
Z rozwazan przeprowadzonych w [18] wynika
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1
yn
S; ! (2a) przez ]/77 otrzymujemy odpowiednie macierze charakterystycz-
ne przeksztalcenia liniowego, ktére w [6] zostalo nazwane znormalizowa~
nymi skladowymi symetrycznymi n-fazowymi.

Mnozgc macierz S, okreslong rownaniem (1a) przez oraz macierz

23. Sktadowe symetryczne grupowe N-n-fazowe [17]

Rownania macierzowe definiujace skladowe symetryczne grupowe
N-n-fazowe majg analogiczng budowe jak (1) i (2), z tym, ze charakterys-
tyczng macierz kwadratows i macierz do niej odwrotng oznaczamy odpo-
wiednio przez Sy_, i Syl, i okreslamy zgodnie z odpowiednimi réwnania-
mi (3) i (4):
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W rownaniach (3) i (4) operatory obrotu sg réwne odpowiednio:
: ,2m 4 '
; h= e, H =

Kwadratowa macierz (3) jest zbudowana nastepujaco (por. [17]):

1) wystepuje w niej n grup kolumn o podobnej budowie (gdzie n jest
liczbg przewodow w jednym torze linii), przy czym w kazdej grupie ko-
lumn jest N kolumn (gdzie N jest liczbg toréw w linii);

2) wystepuje w niej N grup wierszy, przy czym w kazdej grupie wier-
szy jest n wierszy. ‘

Budowg odwrotnej do (3) macierzy kwadratowej (4) rzadzg te same,
powyzej sformutowane prawa, jesli podstawimy do nich zamiast n—N -
i odwrotnie. (Macierze kwadratowe (3) i (4) mozemy napisa¢ rownieZ
w innej formie, przedstawionej w [18]).

Podstawiajae do (3) i (4) odpowiednie wartosci dla n i N otrzymujemy
charakterystyczne macierze kwadratowe dla wszystkich omawianych w li-
teraturze ukladéw skladowych symetrycznych. Przytoczymy obecnie row-
nania definicyjne niektérych ukiladéw skladowych symetrycznych.

N = 1 — sktadowe symetryczne n-fazowe (1a) i (2a)

N = 2, n = 2 — skladowe symetryczne grupowe dwu-dwufazowe [13],
[17]:

W, 111 1] [ W
Wyl |1 1 —1 —1]| W
w. =1 -1 1 —1]|w,, (%2)
W, 1 -1 -1 111 W
Waso 1 1 1 11w,
Wil 1|1 1 -1 —1|W,
wol=7|1 -1 1 —1||w, (3b)
Wall_ 1 _— 1 — 1 1 'Wd
N = 3, n = 2 — skladowe symetryczne grupowe tréj-dwufazowe [17], [19]:
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przy czym w réwnaniach (6a), (6b) i dalszych a = e 3.
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N = 2, n = 3 —skladowe symetryczne grupowe dwu-troéjfazowe [15],

[17] [20]:
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—, za$ roéw-

nanie (4) przez J'Nn, to macierze kwadratowe (3) i (4) bedg charakte-
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rystycznymi macierzami znormalizowanych skladowych symetrycznych
grupowych N-n-fazowych, ktérych szczegélnym przypadkiem sa oméwio-
ne w [6] znormalizowane skladowe symetryczne n-fazowe.

24. Znormalizowane, wielofazowe sktadowe o f§ 0 [6]

Na zakonczenie przeglgdu réinych ukladéw sktadowych warto na pod-
stawie [6] przytoczy¢ macierze charakterystyczne znormalizowanych, wie-
lofazowych sktadowych o, 3, 0.

Je$li w réwnaniu (1) podstawimy zamiast S,—S5%, to réwnanie (1)
przeksztatca uklad n-wektoré6w we wspéirzednych a, b, ¢ ..., n na znor-
malizowane wielofazowe sktadowe « B, 0. Macierz S; ma postacie okres-
lone wzorami (9a), (9b) (zob. str. 606).

Jak tatwo przekona¢ sie, macierz (9c) jest ortogonalna [4], [6], ktére] ma-
cierz odwrotna réwna sie macierzy transponowanej (S5~ = (S§).

Macierz kwadratowa znormalizowanych tréjfazowych skladowych
o B, 0 (9c) zwigzana jest z kwadratowsg macierzg sktadowych o, £, 0 [4]
réwnaniem postaci [6]:

11 T2 o 0
]/3
1 1/§ 3
V=5 =% L % V=3I

25. Wybor kryteriéw poréwnawczych

W dalszym ciggu pracy w tablicach zestawiono najistotniejsze wlas-
nosci przeksztalceh liniowych, oceniajac je z punktu widzenia nastepujg—
cych kryteriow:

1. Ksztalt rownan definiujgcych poszezegdlne uklady sktadowych:

a) przy asymetrycznym ukladzie wektorow w jednotorowej trojfazo-
wej czesci systemu elektroenergetycznego,

b) przy symetrycznym uktadzie wektoréow w jednotorowej czesci troj-
fazowej.

2. Prostota analizy asymetrii w ukladzie.

3. Istnienie dodatkowych ‘zalozeh odnosnie do symetrii elementow
uktadu elektroenergetycznego.
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4. Korzysci wynikajace z zastosowania danego przeksztalcenia linio-
wego do analizy asymetrii w uktadach elektroenergetycznych.

Nalezy podkresli¢, ze wybér kryteriéw poréwnawczych dla przeksztal-
cen liniowych jest — ogélnie biorgc — dowolny; wyzej wymienione kry-
teria wynikajg z praktycznego celu przy$wiecajacego autorowi przy re-
-dagowaniu niniejszej pracy.

Zatrzymamy sie obecnie pokrétce nad kazdym z wymienionych kry-
teriow.

la) Ksztalt rownan definiujgcych poszezegélne uklady skladowych
przy asymetrycznym ukladzie wektorow w jednotorowej trojfazowej
czesci systemu elektroenergetycznego jest szczegélnie istotny w przypad-
ku wyboru przeksztalcenia liniowego:dla analizy asymetrii w wielotoro-
wej czesci ukladu. Kryterium to pozwala stwierdzi¢ w tym przypadku,
jakie sktadowe wystepuja w N-torowej czesci uktadu podezas asymetrii
wystepujgcej na zewngtrz rozwazanego N-torowego ukladu i moze byé po-
mocyg dla ustalenia zwigzkéw miedzy ukladem skladowych zwigzanych
z wielotorowg linig tréjfazowg i ukladem skiladowych w jednotorowej
czesci ukladu.

1b) Ksztalt réwnan definiujgcych poszczegélne uklady skladowych
przy symetrycznym ukladzie wektoré6w w jednotorowej cze$ci ukladu
elektroenergetycznego udziela odpowiedzi na pytaunie, w ktérych sieciach
zastepczych dla poszczegblnych sktadowych wystepuja napiecia zZrédiowe.

‘Jak widaé z powyzszego, kryteria 1a) i 1b) pozwalajg ocenié budowe
sieci zastepezych dla rozwazanego ukiadu skladowych i tym samym sg
niezmiernie istotne w ocenie przydatnosci wybranego ukladu sktadowych
do analizy asymetrii.

2. Drugie kryterium daje odpowiedZ na pytanie, czy wybrane prze-
ksztalcenie zapewnia prostg analize asymetrii (tzn. czy przy jego pomocy
otrzymujemy najprostsze zaleznosci, czy w schematach potgczen sieci za-
stepczych nie wystepujq transformatorki idealne) w przypadku bledow
symetrycznych w stosunku do podstawowej fazy i podstawowego toru [17],
czy tez i w innych przypadkach réwniez.

3. Zastosowanie pewnych ukladéw przeksztalcen liniowych prowadzi
do zastgpienia wielofazowego obwodu ukladem jednofazowych obwodow
tylko w przypadku pewnych dodatkowych zatozen upraszczajgcych (zato-
zenia te mogg dotyczy¢ m.in. ré6wnosci impedancji uktadu dla odpowied-
nich skladowych). Kryterium trzecie pozwala wiec ocenié przydatnosé
praktyczng poszczegdlnych przeksztalcenn liniowych z punktu widzenia
dodatkowych zalozen ograniczajgcych zakres ich stosowania.

4. Poza powyzszymi kryteriami pewne przeksztalcenia liniowe zasto-
sowane do analizy asymetrii w obwodach elekirycznych mogg byé korzyst-
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ne np. ze wzgledu na mozliwo$é¢ zastosowania ich wraz z innymi metodami
analitycznymi (np. skladowe «, 8, 0 umozliwiajg analize stanéw nieustalo-
nych w trojfazowych obwodach przy pomocy metody charakterystyk). Te
dodatkowe kryteria podane zostaly w uwagach w poszczegolnych tabli-
cach.

3. PRZEKSZTALCENIA LINIOWE W ANALIZIE ASYMETRII TROJFAZOWYCH
UKEADOW N-TOROWYCH

31. N=1

Wsréd praktycznie stosowanych sktadowych ukiadu trzech wektorow,
ktore poréwnamy w niniejszej pracy sa:

— trojfazowe skladowe symetryczne,

— skladowe symetryczne zgodna plus przeciwna i zgodna minus prze-
ciwna,

— sktadowe «, f§, 0 (nieznormalizowane).

(Nie uwzgledniono natomiast sktadowych d, g, 0 poniewaz zastosowanie
ich ograniczone jest do analizy stanéw nieustalonych w tréjfazowych ma-
szynach synchronicznych).

7 zestawienia podanego w tablicy 1 wynika, ze skltadowe symetryczne
tréjfazowe umozliwiajg analize asymetrii w tych przypadkach, w ktérych
Z, = Z,, natomiast w przypadku Z,; = Z, najwigcej zalet ma zastosowanie
sktadowych, dla ktérych elementy charakterystyczne macierzy kwadra-
towej sa liczbami rzeczywistymi; przyktadem takiego przeksztalcenia li-
niowego sg skladowe o, f, 0. (Powyzsze wnioski dotyczg zaréwno odpo-
wiednich ukladéw skladowych znormalizowanych i nieznormalizowa-
nych).

32. N=2

Poréwnamy obecnie zastosowanie nastepujgcych uktadéw przeksztal-
cerr liniowych do analizy asymetrii w dwutorowych ukladach tréjfazo-
wych:

— tréjfazowe sktadowe,

— szesciofazowe skiadowe symetryczne

— skladowe symetryczne grupowe dwu-tréjfazowe zwykle i prze-
ksztalcone,

— skladowe symetryczne grupowe tréj-dwufazowe zwykle i prze-
ksztalcone,

— skladowe grupowe dwu- 8, 0.

12 Rozprawy elektrotechniczne
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Wtasnosci sktadowych tréjfazowych zostaly podane w tablicy 1, nalezy
tylko w tym miejscu doda¢, ze w ogblnym przypadku asymetrii w dwuto-
rowej linii trojfazowej prowadzg do skomplikowanych obliczen i schema-
tow polaczen sieci zastepezych z transformatorami idealnymi, (por. [4]
i[20].

7 zestawienia w tablicy 2 wynikaja nastepujgce wnioski:

1. Skladowe symetryczne sze§ciofazowe (poz. 1) i sktadowe symetrycz-
ne grupowe dwu-tréjfazowe (poz. 2) maja z punktu widzenia analizy asy-
metrii w dwufazowych liniach tr6jfazowych te same wlasnosci.

2. Przeksztalcone skladowe symetryczne grupowe dwu-tréjfazowe ma-
ja bardzo ograniczony zakres zastosowania, gdyz warunki: Z;, = Zy
i Zyo = Zs mogg byé spelnione jedynie w przyblizeniu dla nielicznych
ukladéw elektroenergetycznych (por. [22]).

3. Skladowe symetryczne grupowe tréj-dwufazowe (zwykle i prze-
ksztatcone) (poz. 5 i 6) nie powinny by¢ stosowane do analizy asymetrii
w dwutorowych liniach tréjfazowych (tak, jak proponuje sie w [9]) wobec
faktu, ze asymetria wystepujaca poza liniag dwutorowg tréjfazows wywo-
luje powstanie pieciu ukladéw skladowych symetrycznych grupowych
troj-dwutazowych.

4. Sktadowe grupowe dwu-¢, 8, 0 w przypadku Z; = Z, dajg najwiecej
korzy$ci w analizie asymetrii w dwutorowych uktadach tréjfazowych.

33. N=3

Zajmiemy sie¢ obecnie poréwnaniem mozliwosci analizy asymetrii
w tréjtorowych liniach trojfazowych przy pomocy nastepujacych ukia-
dow przeksztalcen liniowych:

— sktadowe symetryczne grupowe troj-tréjfazowe,

— przeksztalcone skladowe symetryczne grupowe tréj-trojfazowe,

— skladowe grupowe tréj-«, 8, 0,

— skladowe grupowe o, §, 0 —«, 8, 0,

— sktadowe symetryczne dziewieciofazowe.

Mozliwosci zastosowania skladowych tréjfazowych do analizy asyme-
trii w troéjtorowych liniach tréjfazowych sg zwigzane z trudno$ciami omo-
wionymi w rozdz. 3.2.

7 zestawienia w tablicy 3 wynikajg nastepujace wnioski:

1. Skladowe symetryczne grupowe troj-tréjfazowe (poz. 1) i skladowe
symetryczne dziewieciofazowe (poz. 5) majg z punktu widzenia analizy
asymetrii w dwutorowych liniach tréjfazowych te same wlasnosci.

2. Skladowe grupowe troj-o, S, 0 majg wezszy zakres zastosowan
w poréwnaniu ze sktadowymi grupowymi «, 80— & g, 0, gdyz wystgpo-
wanie liczb zespolonych w charakterystycznej macierzy kwadratowej [24]
uniemozliwia wykorzystanie jej do analizy stanéw nieustalonych przy
pomocy metody charakterystyk.

12%



'p—0 [—p p—] N ©
: "MGEP—1) = *7H Z 8 | O I Ha omozeynmp-fon | [61]
- - R ryp— =gy | [ |} I 2T P TS MM”\S omodnus ouzokn | [g]
1= b= b= M -oWAS 9MOPEPIS
ML T o C [4 7 M
(fezpoi -7)
, ‘Mfr 2 1 (M + = 4) omozejfon-nmp
fozAm el ¥z =%Z oru €y ‘M = M+ M) Ml ? I £ = (Y + ) omodnig suzodn kd)
w N ovz=vz | M = ("M ) » I oon _ lo1]
v LmMILT T 1 M -oWAS aMOpepys
QUOOFRIZSNOZIJ
Uokzodd)
-SBZ 100IS BQZOI|
ezsforuwr ofnddys 5 » oo (fezpox 1)
o : Mlepf eAl— 0 M — ")
KM ?w: oLjow vz — oy o Y& R\R p— Aoua\ﬁ Ioﬁe\:v a\& M.\I‘. I..\—Hl z rmn Acwu\x + cﬂa\&v amodnig QUZIAI _”NN“_
-Ase wAokmmor ) P4 = (O + 10 44) MIE 1 I 002 44 ~OWAS oMOpep[s
-0ZMPO YoAzodd QUOOyIZSNIZId
-SBZ 1091 UozZok}
-0d 9I0RWIOYDS A\
. (L)
) ) A A P omozesfony | [0z]
- - R M ="M M\& & T T ..%.\& -nmp amodnis ouzs | [¢1]
- b M -AI}OLWUAS OMOPBRS
‘M| [z 2 1 M @ ]
_ — oIu e P4 = Py 4 2 v 1 I 30 4 QUZOAINOWIAS 2MOP ¥
M I 1T 1 ! R ~BPIS 9M0ZEJOI0§0ZS l¢]
6 8 L | 9 19 4 £ [4 _

fomozefor) muIl fOMOI0)INMP M AMOI0NOM NIIFOZS NPEBEHN 0S0UZOAIJOWIASIIU YIAMOMII] UIDFRIZSHAzId IOSOUSBIM JIUIIME}SIZ
g BOIlqE T



(174077 p) o=

N

‘(2a0103 BQZOIL 189f A7 81ZpPS) N 91ZP3) T zaztd pAzouwod UeUMOI UdA3} Auoxys amerd Azoreu mopkid erp

ragouzafez ysuparmodpo BIUBWIAZIIO N2 M pdideu kzakjop ¢ 1§ yoesyLIqni m 1ogouza(ez (p Ad51[qe} wLIyIB[AM z) YoedI[qe} UdAzSTep T (01 M
((FEPpAH0TO ppy = (122 g4 —0ZP ) zRIO
(FFP M~ M) 42 AmozeF{01)-NMP UdAmodnig UYoLuzoLIpwss YoAMOPeRINS Uskuooreyzsyezid Apersn aokinddiseu 9z0zs3[ BIndd)sAm 0Mmo3[}epocr (x

‘egdempn

NA1sA10)BIRYD
Apojowr Kvowod
Az1d yoAuoreisn

oov\:

2 _ om.a
-OIU MQURIS AZI] v f— = o974 M Im\_ Im\ 0 < M 0 ‘d “» -nmp
Z =1 . _— . — =
-gue op Yosmop Z=Z| ™ e} D4 = owv 4y M\& ! ! [4 1 “”M\R amodnis oMopep|s licl L
~BPYS BIURISAZION M ! 1 I “
-KM 9SOMIZOW T
grdayel T
M [ehel—- Al Al
m\» 3¢ o 0 &= o
\x?|T ="M —-""4) | | 1y 0 EA— xT ==
M (4 I
u S = gy e aMozenMp-foI
et Uy =iz MEI—T1) = ( +14) 4 (4 N omodnas suzokn | [61]
¢'d m el 0 oI ey 9
7 = 107 oy IR -oLUAs smopepys. | [6]
== ("M —""4) M QUOOFRIZSYOZI,
\— T4 +174) 1e1z8iezid
= | o —41)
MG+ 1) = (%4 -+ 4) (507,40 4197 44)




@
2 w
o _ - - v, _ o QMN M NM m £ _ ”n.mm ooz | [y
: A M ="M Y 8 I on -JOIOBIMBIZD ouZd | [¢]
A L A ~KI1oWAS 2MOpRPIS
MA)sK101)e1
-eyd> tpojowl yYoAu 2 . _ _ .
-O[BISNAIT  MOUR}S Pyf— — 097y n\x A~ g4 0 ¢ ”m”\s 0°g w—0 g
Azi[eue  Op TUoAm Z="Z| & | ™ - M I= I= 2|7 = M lez]
-ODER[S BIUR)ISAZIOY M= M sl l 1 I 1 007 44 omodnig omopep|§
A8 9SOMIZOW T _ i
“fozhm el °1
M gA— ¢ 0 go
fozAm el iy =1z o | ey M = M M\I» lﬁ\H 4 £ MNEM 0°g =ion [ez]
DS : = . 4 = 0904 | amodnig amopery
M I I I 001 4 PERIS
YoAZd
-dd)sez 1091s BQZOI| Vg =3y ) / r amozejfon-
.m.MMFHMMM%ﬁWM By — Ty - . Ty = (O — T 44) a\& lm\» : [m\n £ o € MMM“\& MMHH\EW -fo1; omodnig ouzo
“famorozmpoyohza | L ="Z | = M = Y +""H) uM w M w |4 oow\\_: -KIYoWAS OMOPEES [ez]
-ddisez 1091 Uezd Wz =%z - ouOoFRYZSYeZId
-trod sorWLOYDS A
6))
2 L34
— — oru ® ) n\& M NM ! £ _ _:e\& amozejfon- | [£7]
: e M ="M u\& g 1 | Saxx -fox) amodniag ouzo | [L1]
M 1 M ~-KX19WAS 9mopep|S
6 8 L 9 S 14 € C

foM0zEI001) MUK [IMO0I0Jf01) M

g BOITqR]

MOI0)oM NINDIMIIZP BPeEN

059UZIALIJIWASITU YIAMOIUI] UIDJBIZSHIZId [ISOUSBIM JIUSIMEISIZ




Tom IIT — 1956 Przeksztalcenia liniowe w ukladach N-torowych 615

4, PRZEKSZTALCENIA LINIOWE W ANALIZIE ASYMETRII
N-TOROWYCH UKEADOW TROJFAZOWYCH Z WYKORZYSTANIEM ZIEMI
JAKO JEDNEGO Z PRZEWODOW W TORZE

41. Uwagi ogdlne

W celu uzyskania pelniejszego obrazu omawianego zagadnienia zaj-
miemy sie wyborem przeksztalcen liniowych do analizy asymetrii
w N-torowych ukladach z jedng fazg trwale polgczong z ziemis. Uktady te

w literaturze noszg nazwy:

— dwa przewody — ziemia (DPZ) dla N = 1,

— cztery przewody — ziemia (CPZ) dla N = 2,

— sze$é przewoddw — ziemia dla N = 3 (por. [5]).

Schematy potgczen ukladéw dla N =1, 2, 3 oraz odpowiadajgce im
wykresy wektoréw napieé¢ podano na rys. 1.

a) q —=m- -—-————— A - — - b) Uc
b—m—-»-—B - :]—-—
c-—-v-—-L _L—_--_— r
= 7
C') abe
e e——mae s P
_17 ?E-- 3
D
[
U Up
e abe .
=-'-l- A -———————— f) U U
PG ¥ VR J— E o
it I IR bt
b Lo 1 &
£ L—-E
— - —— 4 —1
pll 2, U B

Rys. 1: a) schemat trojfazowy ukladu przesylowego w ukladzie dwa przewody—zie-

mia DPZ, b) wykres wektorowy napieé¢ w ukiadzie DPZ, c) schemat tréjfazowego

ukladu przesylowego w ukladach cztery przewody—ziemia (CPZ), d) wykres wekto-

rowy napieé w ukiadzie CPZ, e) schemat tréjfazowego ukladu przesylowego w ukia-

dzie sze§é przewodéw—ziemia, f) wykres wektorowy napie¢ w ukladzie sze§é prze-
wodbéw—:ziemia
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42. N=1

Poréwnamy mozliwosé analizy asymetrii w uktadzie DPZ przy pomo-
cy nastepujgcych przeksztatcen liniowych: '

— skladowe symetryczne trojfazowe,

— skladowe o, 8, 0,

— skladowe symetryczne dwufazowe,

— skladowe dwufazowe prostokatne.

Jak wynika z zestawienia podanego w tablicy 4, jedynie skiadowe
o B, 0 w pewnych poszczegblnych przypadkach umozliwiajg prostg anali-
ze asymetrii w ukladach DPZ. Zastosowanie skladowych dwufazowych
(zar6wno symetrycznych, jak i prostokgtnych) mozliwe jest przy pominie-
ciu istnienia przewodu w ziemi; zalozenie to jest niestuszne, gdyz w sta-
nie normalnej pracy uktadu DPZ przez ziemie przeplywa prad obcigzenia.

43.N =2

Dla analizy asymetrii w ukladach CPZ, a tym bardziej w uktadach
szesé przewodow — ziemia nie nalezy stosowaé przeksztalcen na sktadowe
tréjfazowe; wynika to z rozwazan w rozdz. 3.2 i 4.2.

W tablicy 5 zestawiono wlasnosci nastepujgcych ukladéw przeksztalcen
linijowych:

— sktadowych symetrycznych grupowych dwu-dwufazowych,

— przeksztalconych sktadowych symetrycznych grupowych dwu-dwu-
fazowych,

— sktadowych symetrycznych czterofazowych.

Zastosowanie powyzszych przeksztalcen zwigzane jest z pominieciem
przeptywu pradu przez ziemie w stanie normalnej pracy; zatozenie takie
jest stuszne, gdyz przy prawidtowym wykonaniu potgczen w ukladzie CPZ
prad plyngcy przez ziemie (gdy nie ma innych asymetrii) rowny jest zeru.

Poréwnanie miedzy skladowymi symetrycznymi dwu-dwufazowymi
i sktadowymi symetrycznymi czterofazowymi $§wiadezy na korzy$é sktado-
wych symetrycznych grupowych, ktére dzieki wystepowaniu tylko ele-
mentéw rzeczywistych w kwadratowej macierzy bedg w prostszy sposdb
zwigzane z innymi ukladami sktadowych.

44.N=3

Jak wynika z poprzednich poréwnan, uklady przeksztalconych sktado-
wych symetrycznych majg w kazdym przypadku wezszy zakres zastosowa-
nia od zwyklego ukladu, z przeksztalcenia ktérego powstaly. W zwigzku
z tym w ponizszym zestawieniu pominiemy uklady przeksztalconych skia-
dowych symetrycznych i rozwazymy tylko nastepujace przeksztalcenia:
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— skladowe symetryczne grupewe tréj-dwufazowe,
- » ’ dwu-tréjfazewe,
.

3

— szesciofazowe.

Z zestawienia w tablicy 6 wynika réwnowazno$¢ rozpatrzonych prze-
ksztaleen liniowych; na podstawie porownania [15] i [19] widaé, ze zasto-
sowanie sktadowych symetrycznych grupowych tréj-dwufazowych do ana-
lizy asymetrii w ukladach szeié¢ przewoddéw — ziemia daje w wiekszosci
przypadkéw prostsze schematy polgczen sieci zastepezych, niz zastosowa-
nie sktadowych symetrycznych grupowych dwu-tréjfazowych.

5. WNIOSKI

Powyzsze rozwazania sg podstawg do stwierdzenia, ze wybér prze-
ksztaicenia liniowego $cisle zalezy od rodzaju ukladu, w ktérym interesuje
nas analiza asymetrii (np. zastosowanie skiadowych symetrycznych gru-
powych tréj-dwufazowych do analizy asymetrii w dwutorowej linii tr6j-
fazowe]j prowadzi do znacznej komplikacji obliczeh — tablica 2, natomiast
przy pomocy tychze skladowych asymetrie w ukltadach sze$¢ przewo-
déw — ziemia dadzg sie analizowaé najprosciej). Z powyzszego wynikaja
nastepujgce wazne wnioski:

1. W przypadku Z, = Z, w ukladach tréfazowych, najwlasciwszg gru-
pa przeksztalcen bedg przeksztalcenia liniowe, ktorych charakterystyczna
macierz kwadratowa sklada sie z liczb rzeczywistych; przeksztalcen tych
mozna utworzy¢ nieskonczenie wiele.

2. Do analizy asymetrii w ukladach N-torowych nalezy stosowaé prze-
ksztalcenia na skladowe wielofazowe (skladowe n-fazowe lub skladowe
grupowe N-n-fazowe).

3. Zastosowanie skladowych wielofazowych do analizy asymetrii
w ukladach N-torowych umozliwia wykorzystanie nowych ukladéw za-
bezpieczen linii N-torowych opartych o fakt wystepowania okreslonych
ukladéw sktadowych tylko podczas bledéw w rozpatrywanej linii N-toro-
wej. Wydaje sie przy tym, ze w przypadku N-torowych linii trojfazowych
oparcie nowych ukladéw zabezpieczen o filtry sklédowych symetrycznych
grupowych N-tréjfazowych pozwoli w tatwy sposdéb wykorzystaé doswiad-
czenia z teorii eksploatacji filtrow skiadowych symetrycznych tréjfazo-
wych (w macierzach charakterystycznych sktadowych symetrycznych gru-
powych N-tr6jfazowych i sktadowych symetrycznych tréjfazowych wyste-

puja te same operatory obrotu: a i a?, natomiast w macierzach charaktery-.

stycznych skladowych symetrycznych n-fazowych wystepuja potegi ope-

.21

\

j_ .
ratora obrotu h = e 7~
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6. ZAKONCZENIE

Powyzszy, bardzo syntetyczny przeglad pewnych zagadnien z teorii
przeksztatcen liniowych wielofazowych ocbwodéw elektrycznych daje pod-

‘'stawe autorowi niniejszej pracy do okreslenia nastepujacych waznych

probleméw w tej dziedzinie, wymagajacych badz tylko uzupelnienia, badz
tez wszechstronnego opracowania:

1. Okre$lenie optymalnego przeksztalcenia liniowego (znormahzowa—
nego) o charakterystycznej macierzy kwadratowej zlozonej z liczb rzeczy-
wistych w teorii sktadowych n-fazowych i sktadowych grupowych N-n-fa-
zowych.

2. Opracowanie teorii filtrow skladowych n-fazowych i skladowych
grupowych N-n-fazowych (zaréwno dla skladowych symetrycznych, jak
i skfadowych wymienionych pod 1).

3. Opracowanie nowych ukladéw zabezpieczen N-torowych linii tréj-
fazowych w oparciu o teorie wymienione pod 2.

Politechnika Eddzka
Xatedra Elektroenergetyki
Zakiad Wysokich Napigé
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Uwaga. Powyzszy wykaz literatury zostal zestawiony pod katem potrzeb ni-

niejszej pracy. Zainteresowany ‘Czytelnik znajdzie w wykazach literatury dolgczo-
nych do wyzej cytowanych publikacji catkowity obraz piSmiennictwa na temat
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J. 8. ZIELINSKI

AT CHOICE OF LINEAR TRANSFORMATIONS FOR ANALYSIS OF
ASYMMETRIES IN N-PARALLEL SYSTEMS (N =1, 2, 3)

Summary

In the paper some of problems binded with application of linear transforma-

tions of polyphase electrical circuits are presented.
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Characteristic square matrices for symmetrical n-phase components (1a), sym-
metric group N-n-phase components (3) and normalized polyphase o, £, 0 com-
ponents (4) are given. :

Criterions of usefulness of various linear transformations for analysis of
asymmetries in N-parallel systems are presented; properties of these transforma-
tions for different cases in tables 1--6 are put together.

On base of considerations, most advantageous in analysis of asymmetries in
N-parallel three-phase systems in the case Z, = Z, are these linear transformations
in which elements of characterisic square matrix are really number as well as
n-phase components or group N-n-phase components are the base of new protec-
tion systems N-parallel lines, is established.

In conclusion the next important problems to work out are exchanged:

1. choice of optimum normalized linear transformations in n-phase components and
group N-n-phase components theory for which elements of characteristic square
matrix are really numbers,

2. theory of filtres of n-phase components and of group N-n-phase components,

3. new protection systems of three-phase N-parallel lines.

J. S. ZIELINSKI

LE CHOIX DE LA TRANSFORMATION LINEAIRE POUR L’ANALYSE
DE I’ASYMETRIE DANS LES SYSTEMES A N-CIRCUITS (N =1, 2, 3)

Résumé

L’article tra1te de quelques problémes concernant l'utilisation des transforma-
tions linéaires des circuits électriques polyphasés.

On a donné des matrices caractéristiques carrées des composantes symétriques
n-phasées (1a), composantes symétriques de groupe N-n-phasées (3) et composantes
polyphasées normalisées (4).

On a presenté des critériums et, en s’appuyant sur eux, on a évalué la valeur
de différents vecteurs des transformations linéaires du point de vue de lutilisation
a lanalyse de 'asymétrie dans les systémes & N-circuits; les qualités de ces trans-—
formations dans les cas par‘oilculiemg sont comparées dans les tableaux 1—86.

En vertu des considérations effectuées on a afirmé, que les plus avantageuses
dans l’analyse de lasymétrie des systémes triphasés a N-circuits en cas Z, = Z,
sont des transformations linéaires, dans lesquelles les éléments de la matrice carac-
téristique carrée sont des nombres réels et que pour faire l'analyse de l'asymetrie
dans les systémes polyphasés il faut utiliser des composantes m-phasées, ou des
composantes de groupe N-n-phasées, qui doivent devenir une base a élaborer de
nouveaux systemes de protection des lignes a N-circuits.

En terminant lauteur & nommé de suivants problémes trés importants qu’il
faut élaborer:

1. Le choix de la transformation linéaire normalisée dans la théorie des com-
posantes m-phasées et des composantes de groupe N-n-phasées, la matrice carac-
téristique carrée de cette transformation est constitiée par des nombres réels.

2. Elaboration de la théorie des filtres des composantes n-phasées et composan-
tes de groupe N-n-phasées.

3. Elaboration de nouveaux systemes de protection des lignes triphasées a N-cir-
cuits,
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E. C. BEIMHBCKNM

K BBEIBOPY JUMHENMHOTO NPEOBPA3OBAHWA OAJA AHAJIU3A ACUMMETPUIL
B N-IENIHBIX CUCTEMAX (N =1, 2, 3)

PesmowMme

B craTbe OBCY:KAEHBI HEKOTOPhIE BOIPOCHI CBA3AHHBLIE C IIPUMMEHEHMEeM JMHel-
HBIX NpPeobpa3oBaHMil MHOTO(A3HBIX IJIEKTPUYECKUX LIl

IIpuBefeHbl XapaKTepUCTHYEeCKyMe KBaipaTHble MaTPuIbl N~(Aa3HBIX CHMMETPNM-
yeckux cocraBasonmx (Ia), N-n-¢a3HbBIX CHMMMETPMHECKMX COCTABJIAKIIMX TIpPyl-
HOBBIX (3) M HOPMMPOBAHHBLIX MHOTO(A3HBIX COCTaBIAOUMX &, f, 0 (4).

O6CcyXAeHbl KPUTEPUM, C IPUMEHEHMEM KOTOPbIX NPOBEJEHA OLEHKA IIPMIOA-
HOCTY PasJMYHBIX CHMCTEM JMHEHHBIX NpeoGpa3soBaHMiI AJNA aHANIM3A ACKMMMeTPUI
B N-IlemHBIX CHCTEMAaX; CBOMCTBA 9TMX IIpeobpas3oBaHMil B OTAEJBHBIX CIydasx HOpu-
BenieHbl B Tabaune 1 -~ 6.

Ha ocCHOBaHMYM NPOBEACHHBLIX DPACCYKIACHMI BMEHO, 4ro Hamnbojee BBITOTHBIMM
ANA aEpagmsa acuMmerpuu B N-IenHbBIX TpexpasHBIX cHCTeMaxX B ciydae Z; = Z,
ABNAIOTCA JAMHENMHBIE INIPeoOpazoBaHMs, MMEIOLMe TOJBKO JAeliCTBUTeNbHBbIE uUMCIa
B KadecTBe SJEMEHTOB XapaKTEPMCTMYECKOM KBaJAPAaTHOM MAaTPUILI, a TakIKe, |UTO
IJIA aHANM3a acUMMETPMM B MHOTO(Aa3HBIX CHCTEMAaX HAN0 IOJL30BATHCA N-(ha3Hbl-
My uny N-n-¢asgpiMy TPYIIOBLIMK COCTABJAAIOIINMMYK, Ha OCHOBAHNM KOTOPBIX Cle-
AyeT MOCTPOUTHL HOBble CXeMBI DPelIeffHOoi 3auiMThl N-IenmHBIX JIVMHIIA.

B zarIIOvMeHMH aBTOPOM Ha3BaHbL! CIeAyIolMe BaxKHbIe Ipobiiemsl, Tpebyrolue
pa3paborru:

1. BBIGOpP ONTMMAJLHOIO JIMHENHOTO HOPMMPOBAHHOIO IIpeofpazoBaHmMA B Teopuu
n-da3HpIX M rpynnoBbix N-n-¢a3HbIX COCTABIAIOINMX, B KOTOPOM 3JIEeMEHTHI
KBaJiPaTHOM XapaKTepUCTHYECKOM MaTpMUbl — AeCTBUTENbHBIE YMCHAa,

2. teopus GUIBLTPOB N-dazHbIX 1 N-n-Ga3HbIX FPYNIOBLIX COCTABIAIIINX,

3. HOBBIE CXEMbI peNeiiHoi 3aIUThl N-IleIHbIX TPeX(as3HbIX JIMHNUI.
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ZBIGNIEW KOWALSKI

Warunki symetrii wieloprzewodowych linii
elektroenergetycznych w ukladzie sktadowych symetrycznych
normalnych

Rekopis dostarczono 1.2.1964

Podano definicje linii symetryczne] w ukladzie sktadowych symetrycz-
nych normalnych. Rozpatrzono linie charakteryzujace sie tylko impedancjami
fazowymi wilasnymi i wzajemnymi. Opierajgc sie na podanej definicji i na
ogbélnych zalezno$ciach w teorii sktadowych symetrycznych otrzymano réw-
nanie-kryterium (16) jako warunek konieczny,.aby linia byla symetryczna
w ukladzie skladowych symetrycznych. Réwnanie-kryterium umozliwia na-
pisanie n (n=1, 2,...) warunkowych réwnan liniowych dla kazdego typu
(kolejnosci) skladowych symetrycznych. W formie przykladu podano szcze-
gétowe rownania warunkowe (20) =+ (24) dla linii 2-, 3-, 4-, 5- i 6-przewodo-
wych. Na podstawie tych réwnan znaleziono relacje miedzy impedancjami
fazowymi wlasnymi. i wzajemnymi, nazwane warunkami symetrii,. W odnie-
sieniu do linii 3-, 4-, 5- i 6-przewodowych podano ukiady geometryczne prze-
wodéw spelniajace warunki symetrii. Przedstawiono ponadto sposéb prze-
platania linii w celu spelnienia warunkéw symetrii oraz metode wyznaczania
fazowych impedancji linii cyklicznie przeplecionych.

1. WSTEP

Przedmiotem niniejszej pracy sg elektroenergetyczne linie wieloprze-
wodowe bez przewoddéw odgromowych, w ktérych ziemia spelnia role
umownego przewodu w normalnych lub awaryjnych warunkach pracy.
Rozpatrywane sg zagadnienia przy zalozeniu, ze napiecia i prady w prze-

‘wodach fazowych linii sg wielko$ciami sinusoidalnymi o czestotliwosci
-technicznej (50 Hz), a petle ziemnopowrotne linii charakteryzujg sie

opornosciami wlasnymi i wzajemnymi.

Przez symetryczng linie w ukladzie skladowych symetrycznych be-
dziemy rozumie¢ linie o takich wlasSciwosciach, ze jezeli w przewodach
fazowych linii ptyng prady tworzace dowolny uklad symetryczny typu k

k=1, 2,..., n), to fazowe straty napiecia, wywolane przeptywem tych

pradéw, tworzg taki sam uklad symetryczny (typu k).
Symetryczna linia nie znieksztalca symetrycznego ukladu napieé

typu k w linii przy przeplywie w przewodach linii prgdéw tworzacych

13 Rozprawy elekirotechniczne
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symetryczny uktadu typu k, a zwlaszeza na jej kraticu odbiorczym podczas
przesylu energii, co ma istotny korzystny wplyw na prace urzgdzen prze-
sylowych i odbiornikéw zasilanych za poSrednictwem takiej linii. Jezeli
‘linia jest symetryczna w ukladzie skladowych symetrycznych, jej obli-
czanie metodg sktadowych symetrycznych jest w zasadniczy sposoéb utat-
wione.

Aby linia byla symetryczna w ukladzie skladowych symetrycznych,
musza by¢é spelnione pewne warunki. Warunki te bedziemy nazywali
warunkami symetrii linii w ukladzie skladowych symetrycznych. W ni-
niejszej pracy bedg przedstawione zagadnienia dotyczgce warunkdéw sy-
metrii linii w ukladzie sktadowych symetrycznych normalnych, przedsta-
wionych przez L. C. Fortescue, a nastepnie podanych w ogélniejszej po-
staci przez 1. Rosenzweiga i W. Wangera [3].

Wiadomo powszechnie, ze warunkami symetrii linii 3-fazowych 3-prze-
wodowych w ukladzie skladowych symetrycznych 3-fazowych sg:

a) rownos$é wszystkich impedancji wlasnych, tj.

Zw = 2Zs dla kazdego «, (1a)
b) réwnosé Wszystkich impedancji wzajemnych, tj.
Zu =2y dla kazdego o # f. (1b)

Spetnienie warunku (1b) w przypadku linii 3-fazowej mozna uzyskaé
droga odpowiedniego przeplecenia przewodéw linii, o ile uklad przewo-
déw nie zapewnia jego spelienia w sposéb naturalny.

Jakie sg warunki symetrii linii 4-, 5- 1 6-przewodowych, czy istnieje
0g6lna postaé warunkéw symetrii linii n-przewodowych (n =1, 2, ...)
w ukladzie sktadowych symetrycznych n-fazowych, czy istniejg uklady
przewodow linii 4-, 5- i 6-przewodowych czynigce zado$é warunkom sy-
metrii i czy mozna — droga odpowiedniego przeplecenia przewodéw ta-
kich linii — uzyska¢ spelnienie warunkéw symetrii w liniach o dowolnym
i okres$lonym uktadzie przewoddéw — sa to zagadnienia bedgce tematem
niniejszej pracy.

Jak sie wydaje, zagadnienia te badz nie byly w literaturze rozpatry—
wane, bagdz podane byly w sposoéb niepelny.

Zagadnienie symetrii sieci wielofazowych w ustalonych stanach pracy
bylo tematem rozprawy doktorskiej A. Przyluskiego [5]. Celem i rezulta-
tem tej rozprawy bylo m.in. wprowadzenie definicji symetrycznego ele-
mentu wielofazowego w oparciu o zasady teorii grup. Wedlug tej defini-
cji nie mozna na drodze pomiaru elektrycznego odréznié okreslonej fazy

elementu, z drugiej strony — cytujemy — ,,definicja elementu syme-
trycznego powinna byé zgodna z matematyczng definicjg symetrii rela-
cji”.

Rozwazania i rezultaty ponizej przedstawione nie opierajg sie ani na
wymienionej definicji, ani na teorii podanej przez A. Przyluskiego w [5].
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2. OGOLNA POSTAC WARUNKOW SYMETRII LINII W UKLADZIE .
SKEADOWYCH SYMETRYCZNYCH

Niech
Afl’ Af2’ o Afn

bedzie uktadem pradéw w przewodach fazowych linii lub uktadem napieé
fazowych w pewnym miejscu (punkcie) P linii. -

Opierajgc sie na wzmiankowanych pracach L. C. Fortescue, I. Rosen-
zweiga i W. Wangera mozna napisa¢ [3] nastepujgce réwnanie definiujgce
sktadowg symetryczna normalng typu k uktadu wielkosci fazowych pra-
déw lub napieé:

n
1
A= >atdy, @
a=1

gdzie:
Az, — prad lub napiecie fazy « linii n-fazowej,
A¥ — skladowa symetryczna typu k ukladu pradéw lub napie¢ fa-

Zowych,
n — liczba wielko$ci fazowych, réwna liczbie réznych typéw skita-
dowych symetrycznych,
k=1, 2,..., n — oznacza typ sktadowych symetrycznych, np.
sktadowa symetryczna typu pierwszego (k = 1), drugiego
(k = 2) itd.,
af, — operator charakterystyczny skladowych symetrycznych;

. 2
% el(k—l)(a—l)T

Ay = = bzl 3)

Réwnanie odwrotne, podajgce zalezno$é wielkosei fazowych od skiado-
wych symetrycznych, ma postaé ogdlng:

Ap= D DRAR (4)
k=1
Rownanie (4) w odniesieniu do sktadowych symetrycznych pradéw
oznacza, ze prad Iz w fazie a jest suma sktadowych symetrycznych pra-
dow w tej fazie, tj.

L= D bl = D I% (5)
» =1 k=1
Sktadowe symetryczne pragdow If =Dbfl§f w fazach a=1,2,..., n
tworzg dla kazdego k uklad pradéw
If‘k 1)7 ng’ e I;k]a (6)'

ktory jest sktadowym ukladem symetrycznego typu k.
Y M =IE; AUufp = Auly, 4usi = AUk

13*
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Zalézmy, ze w fazach (przewodach fazowych) linii plyng prady two-
rzgce uklad symetryczny (6), przy czym w fazie (przewodzie) 1 plynie
prad I, wfazie2 — If ..., w fazien — I}

Prady te wywolujg fazowe straty napiecia, oznaczone tu odpowiednio
przez

AUf(k), AUEk(k)y esey AU;k(k), (7)

tworzace pewien uklad, ktéry nazwiemy ukladem typu k strat napiecia
w linii wywolanych prgdami tworzgcymi skladowy uklad symetryczny

typu k.
Oczywiscie
[AUZgle=b2om = [Zgglgzrgron TP =", ©)
gdzie:
[AUZg 1= " — jest macierzg kolumnowsg ww. strat napiecia AU ¥,
[Zg)3=15 0 — jest macierzg kwadratowsa opornosci pozornych wias-
pif=1.2,"., J p ¥y

nych (Z.) 1 wzajemnych (Z.p gdy a=£p),
(T§JP="%" — jest macierzg kolumnowg skladowych symetrycznych
pradow If;.
Mozna udowodni¢, ze fazowa strata napiecia w fazie a, wywolana

przez prady fazowe Ip, Iy, ...I,, spelnia rownanie:
) n
Y
AUpe = D, AU, 9
k=1 _

Rozkladajgc uklad fazowych strat napiecia
AUy, AUy, ..., AU, (10)

né skladowe symetryczne wg (2) oraz korzystajge z (9) mamy

[AU;‘]":M"'”” - ;Ll—[ai?ajﬁi%;ég:::;: [2 AUj‘(k)]a 1,2,...,n, (11)
k=1
gdzie
[AUg]¥=1*" — macierz kolumnowa sktadowych symetrycznych fazo-
wych strat napiecia.
Z (11) wynika

AUt = Nap, > AU, (12)
a=1 k=1
co oznacza, ze W ogbélnym przypadku sktadowa symetryczna strat napie-
cia typu k(4Uf) zalezy od wszystkich fazowych strat napigcia (AUZy),
wywolanych przez wszystkie skladowe symetryczne pradow.
Uklady sktadowych symetrycznych strat napiecia (7) sg ogdélnie nie-
symetryczne dla kazdego k.
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Zbadajmy, jakim warunkom powinna odpowiadaé¢ linia, aby ukla-
dy (7) byly symetryczne dla kazdego k tak, aby
jezeli Iy = bi I dla kazdego k.

Z (8) wynika

AUy = D) ZagTies (14)
B=1 :

a w szcezegblnosci gdy « = 1 (faza osobliwa)

AUy = szlix"k' (15)
=1

Wstawiajgc (14) i (15) do (13) ofrzymuje sie

n
Z bk (b Zag—Zag) = 0. (16)
B=1

Roéwnanie-kryterium (186), speinione dla kazdego k i «, jest warunkiem
koniecznym, aby stuszne bylo réwnanie (13), tj. aby uklady strat napie-
cia (7) dla kazdego k byly ukladami symetrycznymi.

Réwnanie (16) przedstawia matematyczng forme ogélnych warunkéw
symetrii linii o dowolnej liczbie przewodow n w ukladzie sktadowych
symetrycznych n-fazowych.

Wstawiajge (13) do (11) oraz uwzgledniajge, Ze

—i— [adele=t S bhErg s = (1]
otrzymuje-sie
[AU;?]k=1,2,...,n — [AUzl;‘)]k=1’2""’" (17)
lub, ze
AU¥ = AU, (18)

Rownosé (18) przedstawia istotne znaczenie praktyczne, a mianowicie,
jezeli linia jest tak zbudowana, ze spelnione sg réwnania (16) dla dane-
go k, determinujgce warunki symetrii linii w uktadzie sktadowych syme-
trycznych typu k i jezeli przez przewody fazowe linii plyng prady two-
rzgce skladowy uklad symetryczny typu k (6), wtedy fazowe straty na-
piecia w linii AUf,-

1) tworzg symetryczny uklad typu k,

2) rownaja sie odpowiednim skiladowym symetrycznym fazowych
strat napiecia w linii AU¥, a w szczegblnoSci strata napiecia w fazie
osobliwej AU%, rowna sie sktadowej symetrycznej strat napiecia AU}

W konsekwencji AUF zalezy tylko od skladowej symetrycznej pradow
typu k I, a wobec tégo opornos$ci pozorne wzajemne linii w ukladzie
sktadowych symetrycznych Zj;= 0 dla kazdego 1=£~k.

Réwnose (18) .odgrywa réwniez wazng role przy interpretacji sktado-
wych symetrycznych przy zalozeniu, ze linia jest symetryczna w ukla-
dzie sktadowych symetrycznych.



630 Z. Kowalski Rozpr, Elektrot.

W celu wyznaczenia opornosci pozornej wiasnej Z¥ takiej linii
w ukladzie skladowych symetrycznych nalezy:

a) zalozy¢, ze w poszczegblnych przewodach fazowych linii plyng
tylko prady Ife, I3y ... I

b) obliczy¢ strate napiecia w dowolnej fazie o linii ze wzoru (14), a naj-
wygodniej w fazie 1 z zalezno$ci (15),

c¢) obliczyé opornosci Z§, ze wzoru

AUF AU, C '
£ ko W _ Zbﬁkzm_ (19)
8=1

Ik

3. SZCZEGOLOWE ROWNANIA WARUNKOWE I WARUNKI SYMETRII LINII
2-, 3-, 4-, 5- I 6-PRZEWODOWYCH W UKEADZIE SKEADOWYCH
. SYMETRYCZNYCH

Rownanie-kryterium (16) okresla n warunkowych réwnan liniowych
dla kazdego typu k sktadowych symetrycznych, a wiec w sumie n2 réwnan.
Dla kazdego k uklad réwnan warunkowych zawiera n? opornosci pozor-
nych Z.s jako wielkosci decyzyjnych. Poniewaz Zg, =Z,; dla kazdego

B % o, decyzyjnych wielkosci jest z = i(n—H), tj. n opornosci pozornych
¥ 9 ¥

n ,
wilasnych i 5 (n—1) opornosci pozornych wzajemnych.

W przypadku o = 1 réwnania warunkowe dla kazdego k podajg za-
B n

leznoéci miedzy tymi samymi opornosciami pozornymi, tj. O b(Zis—
p=1

—Zyp) = 0, a wiec réwnania warunkowe dla @ = 1 muszg byé wyelimino-
wane. "

Ostatecznie dla wszystkich k 1 a>1 jest i = n2—n réwnahn warun-
kowych. Poniewaz dla kazdego n =~ 3 2 =4 i, tylko okreslone relacje mie-
dzy opornosciami pozornymi Z,; — wlasnymi i wzajemnymi — mogg
spelni¢ te n2—n réwnahn warunkowych.

Ponizej zestawiono ww. réwnania warunkowe wynikajgce z (16)
w przypadku linii ny = 2-, 3-, 4-, 5- i 6-przewodowych z uwzglednieniem
wszystkich typéw k skladowych symetrycznych, ujmujge je w forme
macierzowa.

1. Linia 2-przewodowa

Nr Z;; ' Zoy | Zye
réwnania
- =0, : 20,
1 1 1 —1 . (20)
2 2 1 —1
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Na przyktad dla k=1 i 2 réwnanie warunkowe ma postaé¢ 1-Z;;—1-

'Z22+0’le = (.

We wzorze (20) i dalszych 0 jest macierzg kolumnows o elementach
zerowych. Kropka na miejscu elementu macierzy oznacza, ze jest to ele-
ment zerowy.

2. Linia 3-przewodowa

Nr
k | réw- :
pania | Zu | 4= Zss I Zs ' Zy Zys
1 1 -1 1
1
2 1 —1 1 1
= 0.
3 a —at a—1 —a
2
4 a —a 1 a2__1 —(12
5 | a —a a®—1 g
3
6 a’ —a? 1 a—1 —a
FEL
gdzie a=e
3. Linia 4-przewodowa
Nr
k | row-
nania Zu Zy | Zsn | Zau | Zne Zys Zy | Zus Zy VAN
1 1| -1 1 1| =1 | -1
1 2 1 —1 1 1 -1 1
3 1 —1 1 1 1| 1
4 — J -2 J 1 1| —j
2| 5| ! j i i
6 J ) 1 —j | —2 7 1
7 | -1 1 L | -1 A
308 ! —! -1 -1 | 1 1
o ! 1| -t 1| -1
10 A -2 —j 1 1 j
4 | 11 | =1 1 —j P ;
2| - I I R P

@D

22



: < sm =0 9Izpg
LA
22— | po— =9— T—g ) -2 1 o— 2 0z
— ' 22— -9— 72 I—1-2 I 2 = 2 61
: o— 20— 92— =2 I -2 22 =2 — 20 8T s
2— 20— P — I 2 ) | ) =9— =2 Ll
=0~ 2— 20— [—0 2 72 I = : ) of |
92— 2— 22— : o T—z2 L 2 -90— =2 ST
— -2— —7— 2 I I—2g2 -2 o— 2 I 4
P— -2~ 2— 1 22 -2 -2 =7 =2 €1
29— 1-0— 22— 1—2 =2 52 I =0 2=2 Z1
a2 — 10— | - 2 [ I— T i o— o 8}
2= - 22— 0 T [—35-2 2 =2 - 01 ¢
=2~ 2— =9— I =2 7 I—1-2 g2 — 2?2 6
e=9— | o— 97— : [—z2 ] 2 I 19— -2 8
—2— ) — 22— 2 1—2 [} -2 20— -2 L
-0~ o, B o 2 2 1 [—1-0 g—2 2 — P 9 ¢
-9 =9— 20— I -2 =7 I—32 o— 2 I9
- | - - 1| T i - I y
[ ’ I— I- I I I : I— I €
- | I- 1— T I . 1 . T— . I z |}
I— | - I I I : I— I I
wy g8, ¥y 2z %y wy Ly vy el Gy ) s sty sy 1y Brrel
-M0I | y
IN

pmopomazad-¢ DU '



624)

P

:Ml&

P

P

P

0

I—

©

I—v

0

p—
W

P —

P

I—

W

P

p—

I—

P

——
cﬁ:'«

v—

I—p

I—

W

p—

2

I—

I—

1—

I—

I—

I—

1—

1—

et |-

N en <t NN TS0

emN

a«N

m«N

mr..N

«.MN

oNN

n«N

w.ﬁN

mHN

«&N

maN

waN

m.mN

ﬂwN

amN

NNN

BIUBUMOI
IN




634 7. Kowalski Rozpr. Elektrot.

5. Linia 6-przewodowa ‘

Réwnania warunkowe w tym przypadku sg przedstawione pod posta-
cig (24). :

Rozwigzania rownan warunkowych (20)--(24), tj. znalezienia okreslo-
nych zwigzk6éw miedzy opornos$ciami pozornymi, mozna dokona¢ uwzgled-
niajac dwa rozmaite aspekty. Pierwszy z nich to poszukiwanie relacji
miedzy wielkosciami decyzyjnymi w przypadku okreslonego typu skia-
dowych symetrycznych lub zadanych. kilku typéw skiladowych syme-
trycznych. Na przyklad, gdy w przypadku linii 3-fazowej lub innego ele-
mentu 3-fazowego istnieje problem znalezienia zwigzkéw miedzy opor-
no$ciami pozornymi w celu spelnienia warunkowych réwnan symetrii
w ukladzie sktadowych symetrycznych typu drugiego (k = 2) i trzeciego
(k = 3), wystarczy rozwigzaé¢ uklad réwnan 3, 4, 51 6 w (21).

Relacje miedzy opornos$ciami, ktére prowadzg do spelnienia warun-
kowych réwnah symetrii w ukladzie okrelonych typéw sktadowych sy-
metrycznych, bedg szczegolowymi warunkami symetrii w ukladzie skia-
dowych symetrycznych tych typéw. Zagadnieniem tych warunkéw sy-
metrii nie bedziemy zajmowaé sie w niniejszej pracy.

Aspekt drugi to znalezienie relacji miedzy opornosciami pozornymi
Zqs (wlasnymi i wzajemnymi), ktore bedg spetnia¢ réwnania warunkowe
w przypadku wszystkich typéw skladowych symetrycznych. Relacje te
nazwiemy warunkami symetrii linii w ukladzie sktadowych symetrycz-
nych. '

Mozna wydzieli¢ dwie grupy warunkéw symetrii.

Pierwsze warunki symetrii

W wyniku dodawania, odejmowania i redukeji réwnan warunkowych
(20) = (24) otrzymuje sie nastepujace warunki symetrii linii w uktadzie
skladowych symetrycznych: '

a) Z., = Z dla kazdego « i kazdego n, (25)
tj. okreslone réwnosci wszystkich opornosci wlasnych linii,

b) okre$lone réwnos$ci miedzy oporno$ciami wzajemnymi:

1) w przypadku linii 3-fazowej

Zig = Zipg = Zgy; (26)

2) w przypadku linii 4-fazowej:

Zyo = Zigg = Zgg = Zyy»
12 23 34 41 } (27)
Zyg = Zyy;
3) w przypadku linii 5-fazowe]:
Zio = Zing = Zgy = Zys = Zg1»
12 23 34 45 51 } (28)
Zys = Zoy = Zgy = Zy = Zsy;
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4) w przypadku linii 6-fazowej:
Z12 = Zzs = Z34 = Z45 = Zse = Zel’
Zng = Zyy = Zgs = Zyg = Ly = Zgs, (29)
Z14 = Zzs = Zae'

W przypadku linii 2-fazowej warunki (25) (Z;; = Z,;) sg jedynymi
warunkami symetrii.

Istnieje interpretacja geometryczna warunkow (b). Wyobrazmy sobie
okrag, na ktérym wyrdznione sg punkty oznaczone kolejno 1, 2, ... n.
Punkty te odpowiadajg przewodom linii, a odleglosci miedzy nimi opor-
no$ciom pozornym. Warunki (b) symetrii sg spelnione, gdy wymienione
punkty dzielg obwdd kola na n rownych czeSci. Jezeli zamiast tych
punktéw bedg kola o matych, lecz skonczonych srednicach, to ze wzgledu
na warunek (a) $rednice tych kot muszg réwnaé sie sobie.

Warunki (25) oznaczajg praktycznie, Ze wszystkie przewody fazowe
linii sg takie same.

Drugie warunki symetrii

Warunki (b) nie sg jedynymi warunkami symetrii. Mozna udowod-
nié v, ze ré6wnania warunkowe sg spelnione réwniez w przypadku, gdy

Zy =2, dla dowolnych f#« (30)

i gdy réwnoczes$nie spelnione jest (25), tj. gdy wszystkie opornosci wza-
jemne linii o takich samych przewodach rownajg sie sobie.

W przypadku linii 3-fazowej pierwsze i drugie warunki symetrii sg
identyczne.

Wobec tego, ze w pierwszym, stosowanym w praktyce przyblizeniu

g .
b ) L, gdzie

b,; — odstep miedzy przewodami fazowymi « i §, pierwsze warunki sy-
metrii w ukladzie sktadowych symetrycznych sg spelnione, jezeli jedna-
kowe przewody linii umieszczone sg w wierzcholkach wielokata (n-kata)
foremnego o liczbie bokéw n, a cykl fazowy (nastepstwo faz) w tym wie-
loboku jest: 1, 2,..., n (tabl. 1).

W przypadku spelienia pierwszych warunkéw symetrii opornosci
wlasne w uktadzie sktadowych symetrycznych (19) réwnajg sie

e {Z A—DZhy  gly k= 1,}
e Zs—Zo iy gdy k?é 1,
Z iy = Ry + i Xy

Ry =R,=R, dla kazdego f£a za§ X, = (vlg

(31)

1) Dowéd polega na wykazaniu ze oporno$ci wzajemne w ukladzie sktadowych

symetrycznych Zi; =0, gdy 17 k oraz gdy Zax = Zs dla kazdego « i Zap = Zm dla
kazdego f 7#+ « [4].
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przy czym
R, — opornos¢ czynna przej$cia prgdu przez ziemie,
D
Xy = (vlg—b* : )L, (32)
m(kk)
gdzie: .

v x (2wln10)10-4* ~ 0,145, gdy f=50Hz
L — diugcéé linii,
D, — pewna umy$lona odleglosé, powszechnie znana (D, = 930)¢ w cm,
¢ — opornosé wlasciwa gruntu w  cm).

Tablica 1

Uklady przewoddow niektérych linii spelniajace pierwsze
warunki symetrii w ukladzie sktadowych symetrycznych

- Typ skladowej
n | Uklady przewoddw symetrycznej Bk N
: k
|
/’k‘\
77NN .
/7
3 N 1,2,3 b
( // N\
3R A2
_ — —
7/(:____>I,\Z 1 VZb~ 1,12
4l !\) b 2, 4 VZb~ 1,416
A l/ . ’ 1 ~
P 3 "3 b~ 0,710
- NgY
57{//:// \\z\ 2 1 ~ 1,68 b
500 /} 2, 5 ~2,18b
(R ! ~ 4
\\\\ //// b > 4 0,7 b
4RI
ez 1 /6 b~ 1435
7 A\ 2, 6 23 b =346b
! \ —
6|64 ,}}3 3, 5 V3 4 n 0870
I\ /4 2
N\, 4 2
Sz A4 4 ?b ~ 0,67b

Wielkos¢ bk bedziemy nazywaé $rednim geometrycznym odste-
pem miedzyprzewodowym linii w ukladzie sktadowych symetrycznych
typu k.
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W tabl. 1 podane sg uklady przewoddéw linii 3- (znane), 4-, 5- i 6-przewo-
dowych, symetrycznych w ukiadzie sktadowych symetrycznych oraz zalez-
nosci by = wiib, gdzie wy — wspdlezynnik liczbowy zalezny od licz-
by przewodéw w linii i typu skladowych symetrycznych, b — odstep
miedzy sgsiednimi przewodami.

Drugie warunki symetrii w liniach nieprzeplecionych o liczbie prze-
woddéw n > 3 sg niemozliwe do spelnienia.

Nalezy podkresli¢, ze spelnienie pierwszych warunkéw symetrii lub
ostrzejszych warunkéw drugich sprawia, ze linia jest symetryczna
w ukladzie sktadowych symetrycznych kazdego typu k. Warunki pierw-
sze w przypadku skladowych symetrycznych normalnych muszg byé i sg
zgodne z warunkami symetrii, ktére mozna by wypisa¢ na podstawie
ogblnej teorii symetrii obwodéw przedstawionej przez A. Przytuskiego
w [5], a ktore przewidzial, prawdopodobnie intuicyjnie, S. Dunikowski
w 1936 r. [1].

Jednak réwnanie-kryterium umozliwia okreslenie warunkéw syme-
trii w ukladzie sktadowych symetrycznych dowolnego typu k, co ma lub
moze mie¢ istotne znaczenie w praktyce, bowiem uklady prgdéw w linii
w warunkach normalnych stanowia czesto skladowy uklad symetrycz-
ny typu k lub moga by¢ rozlozone na kilka (np. dwa) sktadowych ukla-
déw symetrycznych.

4. PRZEPLATANIE LINII W CELU SPELNIENIA WARUNKOW SYMETRII
W UKLADZIE SKEADOWYCH SYMETRYCZNYCH

Jezeli geometryczny uklad przewodéw linii jest inny niz uktad zapew-
niajgcy symetrie linii w ukladzie sktadowych symetrycznych, nasuwa sie
przypuszczenie, ze przywrocenia symetrii mozna dokonaé stosujge od-
powiednie przeplecenie przewoddéw linii, zwane przepleceniem linii.

Zagadnienie, czy mozna i jak nalezy przeplataé linie o liczbie prze-
wodéw n > 3, a w szczegblnosci linie 4-, 5- i 6-przewodowe w celu spel-
nienia obu grup warunkéw symetrii linii w ukladzie skladowych syme-
trycznych, nie bylo prawdopodobnie rozpatrywane w literaturze. W licz-
nych pracach, np. [2] sg podane sposoby przeplatania linii 6-przewodo-
wych 3-fazowych 2-torowych, lecz tylko w celu uzyskania symetrii ta-
kiej linii w pewnym szczegélnym, praktycznie bardzo waznym przypad-
ku, gdy uktady pradéw w obu torach linii sg symetrycznymi ukladami
3-fazowymi. W przypadku tych 6-przewodowych linii skladowy uklad
symetryczny 6-fazowy typu trzeciego (k = 3) stanowi dwa identyczne
skladowe uklady symetryezne 3-fazowe tzw. kolejnosci zgodnej, a skila-
dowy uklad symetryczny typu pigtego — dwa identyczne sktadowe ukta-
dy symetryczne 3-fazowe tzw. kolejnosci przeciwnej. Klasyczne przeple-
cenie linii 2-torowej 3-fazowej nie zapewnia jednak spelnienia warun-
kéw symetrii w ukladzie pozostatych sktadowych symetrycznych 6-fazo-
wych, tj. sktadowych typu k =1, 2, 4 i 6.
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 Zaloézmy, ze w linii mozna wydzielié m, = 1,2, ... pelnych identycz-
nych cykli przeplecenia, w kazdym cyklu za§—m; =1, 2, ... sekcji
przeplecenia o takiej samej dtugosci. Przewody linii, zajmujgce okreslone
miejsca geometryczne w przestrzeni, oznaczymy wskaZnikami liczbowy-

mivy, 6 =1, 2,..., n Rozpatrzmy przypadek, gdy m, = 1.
Oznaczmy:
ZE, — oporno$é pozorna wiasna petli ziemnopowrotnej utworzonej

przez przewody wiodgce wzdiuz cyklu przeplecenia prad Iy,
i przez ziemie,

23 — oporno$¢ pozorna wzajemna dwoch petli ziemnopowrotnych
utworzonych przez przewody wiodgce wzdluz cyklu przeple-
cenia prady odpowiednio I i I;4 oraz przez ziemie,

Zy, — oporno$¢ pozorna wiasna petli ziemnopowrotnej utworzonej
przez przewdd y i ziemie na odcinku linii odpowiadajacemu sek-
cji przeplecenia,

Z3s —— opornosé pozorna wzajemna dwoch petli ziemnopowrotnych
utworzonych z przewodéw y i ¢ oraz z ziemi na odcinku linii
odpowiadajgcemu sekeji przeplecenia.

Opornosci ZZ;, gdy f = a i 5= o bedziemy nazywaé opornosciami po-
zornymi linii przeplecionej, a opornosci Z3s , gdy y = 6 i y 7= 6 — opor-
nosciami pozornymi sekcji przeplecenia linii. Opornosci Z3s; sg identycz-
ne w kazdej sekcji. ,

Oporno$¢ wzajemna ZZ%; zalezy od sumy opornosci wzajemnych Zjs.
Zamieniajge ze sobg indeksy y i § w symbolach Zj;, suma ta nie ulegnie
zmianie, gdyz Zjs; = Z s, gdy 0 == y. Stad wniosek: w linii przeplecionej
jest spelniona zasada wzajemnosci w postaci Zj; = Z §,, gdy B o

Wobec powyzszego wszystkie zaleznosci podane w rozdziatach 1, 2 i 3,
w ktérych wystepujg opornosci Z. linii nieprzeplecionych, sg stuszne
w odniesieniu do linii przeplecionych charakteryzujacych sie oporno$cia-
mi Z%; . Na przyklad:

1) réwnanie-kryterium determinujace warunki symetrii linii przeple-
cionej w ukladzie skladowych symetrycznych ma postaé:

D D55 ZE—2Zk) = O; (33)
B=1
2) drugie warunki symetrii linii przeplecionej sg
a) Zi, = Zp dla kazdego o _ (34a)
b) Z%;, = Z%, dla kazdego f £ o; (34b)

3) pierwsze warunki symetrii dotyczace relacji miedzy opornosciami
wzajemnymi linii 4-przewodowej majg postaé:
Zfz = Zga = Z§4 = fov
VATRS Z§4:

itd.
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Aby warunek (34a) byl spelniony, musi byé
zz, = )73, = Z¢ dla kazdego «. (35)
=1

Ogoélnie biorgce istnieje n réznych opornosci Z3, wzdluz pelego cykiu
przeplecenia, jezeli zalozy¢, ze przewody linii sg rézne. Rownosé (35)
oznacza, ze dowolny prad Iy plynie przez wszystkie przewody wzdtuz
cyklu przeplecenia. Warunek (34a) bedzie spemiony, jezeli dokonaé cy-
klicznego przeplecenia linii. Ilustracje cyklicznego przeplecenia przed-
stawi¢ mozna w postaci przedstawionej w tabl. 2, w ktérej podane sg ze-
stawienia indekséw przy symbolach pradéw fazowych Iy, jakie plyng
przez poszczegbdlne przewody w kazdej sekcji przeplecenia.

. Tablica 2
Ilustracja cyklicznego przeplecenia linii n-przewodowej
Przewody ()

1 23 n—1 n
Sekja (s) © © ° e
1 1 213 n—1 n

2 n 12 n—2 | n—1

3 n—1|n|l n—3 | n—2
n—1 " 3 lals| 1] 2
ms=n 2 314 .. n 1

Przykiad: Prad fazowy If, w sekeji 1 plynié w przewodzie 2, w sekcji 2 —
w przewodzie 3, ..., w sekcji n—1— w przewodzie n, w sekcji n — w przewodzie 1,

Sprawdzimy, czy w cyklicznie przeplecionej linii spelnione sg wa-
runki symetrii dotyczace relacji miedzy opornosciami wzajemnymi.
W tym celu nalezy wyznaczy¢ opornoSci pozorne Z7; linii cyklicznie

przeplecionej.
W odniesieniu do kazdej sekeji przeplecenia stuszne jest réwnanie:
AU, = Z.1, (36}
gdzie:
AU, = [AU%,]*=1%" — macierz kolumnowa fazowych strat napiecia
w sekcji s, '

I =[I,}f=%%" — macierz kolumnowa pradéw fazowych,
Z, —kwadratowa macierz opornosci Zj; w sekecji s.
W kazdej sekcji macierz Z; jest inna, macierz I nie ulega zmianie.
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Macierz kolumnowa fazowych strat napiecia wzdluz catego cyklu
przeplecenia linii

U = [AUJo2n = 2 AU, = Z Z,1= (2 Z)I=2ZJ1, (37
s=1 s=1

s=1

przy czym
w 1-szej sekeji (s = 1)

Zl =] cec i 5 (383)

w 2-giej sekcji (s = 2)

A , (38b)

............

........... (38n)

...................

s s S
Zn—ln Zn—ll . Zn——l,n—l_

Macierz Z, = [ZE§Z1:3:n jest macierza opornosci linii przeplecione;j.

Sumujac macierze Z; (s = 1, 2, ..., n) mozna stwierdzié, ze istnieje
prawidlowos¢ tworzenia sum opornosci Zj: bedgcych opornosciami ZZg,
a mianowicie

aﬁ = 2 Laygptq (39)

przy czym Zn+a n+b =Z; ab — Zba’ a, b= 1 2

Wzor (39) umozliwia w sposob prosty wyznaczenie opornosci pozor-
nych linii cyklicznie przeplecionych o dowolnej hczble przewodéw fa-
zowych.

Przyktad:

2y = Zis+ 28+ 255+ - +Zis n+1+zn ni2 =
= Z5s+Z5+ 2855+ o FZ5_ 10+ 25,
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Jezeli f = «, wzor (39) przedstawia sume opornosci wlasnych wszystkich
sekeji, a wiec pokrywa sie ze wzorem (35). Stad wynika, ze w linii cy-
klicznie przeplecionej warunek symetrii (34a) jest speiniony.

W szczegbélnych przypadkach opornosci wzajemne linii cyklicznie
przeplecionej, obliczone na podstawie (39), réwnajg sie:

a) Linie 3-przewodowe

2z |z | 2
40)
- ]
| ze =] 1 1|1
oraz
Zfz = Zga = Z:Iz,1 = Z%- (11)
b) Linie 4-przewodowe
|z | 7 |z | zn | 2z |z
z5 1 | 1 1 1
= ! @2
Z%, . 2 ! 2
i Z8 = 78 = 7§, = Zh,
43)
z8 = 7. (
¢) Linie 5-przewodowe
vz |z |z | | o | o | o | 7 |
VAN 1 . # . 1 1 1 1 |
= (44)
ZP, ) 1 ‘ 1 ) ) 1 1 1
oraz Zfz = Zzpa = Z:l:4 = ng = Zgl,
(45)
Zfa = zg4 = Zg5 = Z{l = Zgz-
d) Linie 6-przewodowe
’ Zs | Z3 | ZY | Z%5 | 23 | 25 | 25, | Zss | Z5 S| 28| 2% | Z% | Zs { Zg
AN 1 . . . . 1 1 1 1
zZB| = . 1 . 1 ) ) 1 . 1 1 1
P, ) 2 2 2
(46)
oraz Zh=25=25=25=28=Z§
Zfa = Zé’,; =2Z 5’5= ng = Zﬁpl = Zgz, (47)

P _— P _.
z8, = 2z = Z%..

14 Rozprawy elektrotechniczne
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Z rezultatéw obliczen opornodei linii 3-, 4-, 5- i 6-przewodowych cyk-
licznie przeplecionych wynika, ze w liniach takich spelnione sg pierwsze
warunki symetrii, bowiem warunki (41), (43), (45), i (47) pokrywajg sie z od-
powiednimi warunkami (26) = (29). Linie cyklicznie przeplecione sg wiec
symetryczne w uktadzie sktadowych symetrycznych.

Drugie warunki symetrii (34b) w liniach cyklicznie przeplecionych sg
spetnione tylko w przypadku linii 3-przewodowych. Nalezato oczekiwaé

n
takiego rezultatu, bowiem wobec istnienia m = 7(n—1) ogblnie réz-

nych opornosci pozornych wzajemnych, n-sekcyjne przeplecenie linii
nie zapewni jej symetrii ze wzgledu na warunki drugie, z wyjatkiem
linii 3-przewodowej, w ktérej m = n.

Tablica 3

Sposob przeplecenia linii 5-przewodowej o jed-
nakowych przewodach zapewniajacy spelnienie
warunku symetrii Zhy = Zr dla kaizdego f§F «

Przewody

112|3|4]|5

ojoio o]0
1 1:/2|3(4]5
2 5111234
3 415|112 3
4 314|151 7
5 21314511
6 1(3|5(2}4
7 41135 ?
8 2|al1]3]s
9 s|2laf1]3
10 31572141

Przyklad: Faza 8 obejmuje szeregowo potgczone przewody (identycznie oznaczone
na kazde] sekcji): w sekeji 1 — przewdd 3, w sekeji 2—przewédd 4, ..., w sek-
cji 10 — przewdd 1.

Aby linia przepleciona byla symetrycznie ze wzgledu na warunki
drugie (34b), tj.

Z%p = Z§ dla kazdego f £ o (48)
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musi by¢
n—1 n
. 1
Zhy = > D) 75 =178, (49)
y=10=y+1
tj. kazda oporno$é wzajemna Zi; (0, f =1, 2, ..., n; o #) linii prze~

plecionej musi réwna¢ sie sumie wszystkich opornosci wzajemnych Zj;.

Warunek (49) moze by¢ spelniony w ogbélnym przypadku, gdy cykl
przeplecenia podzielony jest na m sekecji, np. w linii 5-przewodowej na
10 sekeji. Badajge ten problem okazalo sie, ze tylko w liniach nieparzy-
stoprzewodowych o jednakowych przewodach i réznych opornosciach
wzajemnych Zjs jest mozliwe takie przeplecenie m-sekcyjne, aby spet-
niony by! warunek (48). W tabl. 3 podany jest przyktadowo sposdb prze-
plecenia linii 5-przewodowej zapewniajacy spelnienie tego warunku.

Praktyczne uklady przewodéw linii cechuje zwykle pewna symetria
geometryczna, na skutek czego nie wszystkie opornosci wzajemne bier-
ne sg rozne, co umozliwia przeplecenie linii réwniez parzystoprzewodo-
wych zapewniajgc spelnienie drugich warunkéw symetrii.

Jezeli liczba cykli przeplecenia m.>> 1, oporno$ci linii przeplecionej
sa m. razy wieksze od tych opornosci w przypadku, gdy m. = 1.

5. ZAKONCZENIE

W pracy przedstawiono nastepujgce tezy i wyniki:

1. Linia charakteryzujaca sie opornosciami wlasnymi i wzajemnymi
jest symetryczna w ukladzie skladowych symetrycznych, jezeli prady
w przewodach linii tworzgce symetryczny uklad typu k wywolujg stra-
ty napiecia tworzace symetryczny uktad tego samego typu k.

2. Sposbb wyznaczenia oporno$ci w ukladzie skladowych symetrycz-
nych linii symetrycznej w tym ukladzie jest elementarny [wzor (19)].

3. Istnieje ogdélne réwnanie-kryterium determinujgce warunki sy-
metrii linii w ukladzie sktadowych symetrycznych [réwnanie (16)].

4. Réwnanie-kryterium prowadzi do szczegélowych réwnahn warun-
kowych [réwnania (20) = (24)], stanowigcych podstawe okreslenia rela-
cji miedzy oporno$ciami wilasnymi i wzajemnymi linii, bedgcymi warun-
kami symetrii linii w ukladzie sktadowych symetrycznych okreslonego
typu k.

5. Istnieja warunki symetrii sprawiajgce, ze linia jest symetryczna
w ukladzie skladowych symetrycznych wszystkich typow k.

6. Warunki symetrii linii w ukladzie sktadowych symetrycznych, wy-
mienione wyzej w rozdz. 5.4, obejmujg dwie grupy:
warunki pierwsze podajg rownos¢ wszystkich opornosci pozor-
nych wlasnych (25) i okreslone grupy réwnos$ci opornosci pozornych

14*
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wzajemnych, réine w zaleznoéci od liczby przewodéw linii, WZory
[(26) = (29)]; ‘
warunki drugie, ostrzejsze, obejmujace jw. réwnosé wszystkich
opornosci pozornych wilasnych i ré6wnosé¢ wszystkich opornosci pozornych
wzajemnych (30).

7. W przypadku linii 3-przewodowych pierwsze i drugie warunki sg
identyczne.

8. Pierwsze warunki symetrii sg spelnione, jesli jednakowe przewo-
dy linii o liczbie n (rn = 3, 4, 5, 6) umieszczone sg w wierzcholkach wielo-
kata foremnego o liczbie bokéw n.

9. Drugie warunki symetrii w liniach nieprzeplecionych o liczbie
przewodow n > 3 sg niemozliwe do spelnienia.

10. Linia cyklicznie przepleciona o dowolnej liczbie przewodoéw jest
symetryczna w ukladzie skladowych symetrycznych ze wzgledu na
pierwsze warunki symetrii.

11. Istnieje prosty sposéb wyznaczenia opornosci linii cyklicznie
przeplecionych [wzor (39)].

12. Linie o nieparzystej liczbie takich samych przewodéw i réznych
opornosciach pozornych wzajemnych mozna tak przepleéé, aby spelnio-
ne byty drugie warunki symetrii.

13. Praktyczne uklady przewodéw linii parzystoprzewodowych ce-
chuje pewna symefria geometryczna, umozliwiajgca przeplecenie jej
w celu spelnienia drugich warunkéw symetrii.
~ Podane wyzej twierdzenia 1—7 odnoszg sie réwniez do innych ele-
mentéw statycznych, w odniesieniu do ktorych spelniona jest zasada wza-
jemno$el opornosci pozornych.
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Z, KOWALSKI

CONDITIONS OF SYMMETRY OF MULTICONDUCTOR ELECTRIC POWER
LINES IN NORMAL SYMMETRICAL COMPONENTS SYSTEM

Summary

The definition on symmetric line in a normal symmetrical components system
has been given. Lines with self and mutual phase impedances only were dealt
with. From the given definition and from general formulas of the symmetrical
components theory the criterion —equation has been developed as a necessary
condition for a line to be symmetric in a symmetrical components system. The
criterion-equation enables laying down n (n=1, 2, ...) linear conditional equa-
tions for every type (sequence) of symmetrical components. Detailed conditional
equations (20) =~ (24) for 2-, 3-, 4-, 5- and 6-conductor lines have been given as an
example. Based on these equations the relations between the self and mutual
phase impedances, called symmetry conditions have been found. Geometric con-
ductor systems fullfiling the symmetry conditions have been given for 3-, 4-, 5- and
6-conductor lines. The method of interlacing for symmetry purposes has been pre-
sented together with the method of calculating the phase impedances of cyclically
interlaced lines fullfiling the symmetry conditions.

Z, KOWALSKI

LES CONDITIONS DE LA SYMETRIE DES LIGNES D’ENERGIE A MULTIPLES
CONDUCTEURS EN SCHEMA DES COMPOSANTES SYMETRIQUES NORMALES

Résumé

On a donné la définition de la ligne symétrique en schéma des composantes
symétriques normales. On a étudié les lignes, qui se caractérisaient seulement par
des impédances de phase, propres et mutuelles. En se basant sur cette définition
ainsi que sur les rélations générales de la théorie des composantes symétriques on
a obtenu I’équation-critére (16) comme une condition nécessaire de la symétrie de
la ligne en schéma des composantes symétriques. L’équation-critére permet écri-
ren m=1, 2 ...) égquations conditionnelles linéaires pour chaque type (succession)
des composantes symétriques. Par exemple on a déduit des équations condition-
nelles particuliéres (20) + (24) concernant des lignes a 2, 3, 4, 5, et 6 conducteurs.
Sortant de ces éguations on a obtenu des rélations entre les impédances de phases
propres et mutuelles, nommées les conditions de la symétrie. En étudiant la ligne
a 3, 5 et 6 conducteurs on a données les schémas géomeétriques des conducteurs
accomplissant les conditions de la symétrie. On a présenté aussi la méthode de la
transposition de la ligne afin d’accomplir les conditions de la symétrie et la mé-
thode de déterminer les impédances de phase des lignes périodiquement transpo-
sées, accomplissant les conditions de la symeéirie, indiquées ci-dessus.
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Z, KOWALSKI

SYMMETRIEBEDINGUNGEN DER VIELLEITER-STARKSTROM-
-FREILEITUNGEN IN NORMALEN SYMMETRIESCHEN KOMPONENTENSYSTEM

Zusammenfassung

Die Begriffsbestimmung symmetrieschen Leitungen in normalen symmetrie-
schen Komponentensystem wurde angegeben. Es wurde die Leitungen mit nur
selbsten und gegenseitigen Impedanzen untersucht. Auf Grund des angegebenen
Begriffs sowie auf Grund der allgemeinen teoretischen Beziehungen von symme-
trieschen Komponentensystem erhielt man die Kriteriumsgleichung (16) als not-
wendige Bedingung fiir eine symmetriesche Leitung in den symmetrieschen Kom-
ponentensystem. Die Kriteriumsgleichung ermdglicht die Aufstellung von n (n=
=1, 2 ...) Liniengleichungen fiir jede Reihe von symmetrieschen Komponenten-
system. Die ausfiihrlichen Bedingungsgleichungen (20) <+ (24) fir 2-, 3-, 4-, 5- und
6-Leiter-Leitungen sind als Beispiel angegeben worden. Auf Grund dieser Glei-
chungen die Beziehungen zwischen den selbsten und gegenseitigen Phaseimpedan-
zen abgeleitet, die als Symmetriebedingungen genannt wurden. Fiir 3-, 4-, 5-, und
6-Leiter-Leitungen sind geometrische Leiteranordnungen, die den Symmetriebedin-
gungen entsprechen, angegeben worden. Ferner sind Verdrillungsarten zur Errei-
chung von Symmetriebedingungen sowie das Verfahren zur Bestimmung von Pha-
senimpedanzen der zyklisch verdrilleten Leitungen angegeben worden.

3. KOBAJIBCKHA

VCIOBUA CUMMETPUM MHOTOIIPOBOIHBIX JUHWUIY BJIEKTPOIIEPETAYN
B CUCTEME HOPMAJBHBIX CHMMETPUYHBIX COCTABJAIOIMNNUX

PeszwoMme

B crarbe NOpPEeRJOXEHO OINpefeNieHMe CUMMETPUYHON JIMHMM SJEeKTpoIllepefaun
B CHCTEME HOPMAJBHBIX CHMMMETPWYHBIX COCTABJIAIOUIMX. PacCMOTDEHBI JMHWUM 3J€K-
TPONEPENaYM ONMCAHHBIE TOJLKO (PAa3sHBIMM COOCTBEHHBIM) M B3aMMHBIMM MMIIeAaH-
camu. Ha oCHOBaHMM 9TOro OIPeneJeHMs IOJyYeHO ypaBHeHue-Kpurepmii (16), Kak
HeoBXOonMMoe YCJIOBME CHMMMETPMM JIMHMI B CHCTEME CUMMETPMYHBIX COCTABJAIONMX.
VpaBueHMe-KDPHUTEPMiI AAaeT BO3MOXKHOCTE HammueaTb 7 (n =1, 2, ..) HeoOXOZMMBIX
AMHEIHBLIX YPaBHEHMI AJA KajKAOro Tuia (IOoCIefoBaTeNbHOCTH) CUMMETPUUHBIX CO-
cTaBaAONMX. B KadecTBe NIpMMepa NpPefCTaBleHB! HeoOXOoAuMble ypaBHeHMs (20) —
(24) mast 2-, 3-, 4-, 5- U 6-POBORHBLIX JMHMIL. Ha oCHOBaEMM 3TUX YPAaBHEHMUI IIOJIY-
JeHbI 3aBMCHMOCTY MEXKAY (Pa3HBIMM COOCTBEHHBIMM UM B3aMMHBIMU MMIIeZaHCaMM, Ha-
3BaHHBIE YCIOBMAMM CHUMMETDuM. IIpUMBEIEH TOXKe CIIOCO0 TPAHCIO3MIMY [POBOJAOB
JIVHMI C 11eNbI0 NOJYHUMUTL YCIOBUA CUMMETPMM, 8 TaK3Ke crocol BbluMciaeHna (HasHbIX
MMIeZAHCOB TPAHCHO3ZMITMOMHBIX MUHMIA €IEKTpollepenadr, coDIIOAA0NMX BhIUEYKa~
3aHHBIE YCJIOBUA CHMMETDWIA.
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ZBIGNIEW KOWALSKI

Warunki symetrii parzystoprzewodowych
linii elekiroenergetycznych
w ukladzie sktadowych symetrycznych grupowych

Rekopis dostarczono 1.2.1964

Opierajac sie na podanej definicji symetrycznej linii w ukladzie sktadowych
symetrycznych grupowych przedstawiono réwnanie-kryterium (1) w postaci ogél-
nej oraz réwnania (13a) i (13b) w postaci szczegblnej, determinujace warunki sy-
metrii linii w ukladzie tych skladowych. Réwnania te staly sie¢ podstawa otrzy-
mania szczegbtowych réwnafn warunkowych (16) i (17) w przypadku linii 4- 1 6-prze-
wodowych, a te rownania z kolei umozliwily wyznaczenie warunkéw symetrii
w postaci réwnosci impedancji fazowych wiasnyeh i okre§lonych réwno$ci impe-
dancji fazowych wzajemnych. W pracy podano ponadto uktady przewodéw oraz
sposoby przeplecenia linii 4- i g-przewodowych spelniajace warunki symetrii.

1. WSTEP

W pracy [3] zostaly przedstawione ogélne i szczegélowe warunki sy-
metrii linii w ukladzie sktadowych symetrycznych normalnych. Celem
tej pracy jest podanie warunkéw symetrii elektroenergetycznych linii
o parzystej liczbie przewodéow fazowych w ukladzie skladowych syme-
trycznych grupowych.
 Przez symetryczng linie w ukladzie sktadowych symetrycznych gru-
powych bedziemy rozumie¢ linig¢ o takich wlasciwosciach, ze jezeli
w przewodach fazowych linii ptyng prady tworzace dowolny uklad sy-
metryczny grupowy typu k (k =1, 2, ..., n), to fazowe straty napiecia,
wywolane przeptywem tych pradow, tworza taki sam uklad symetryczny
(typu k).

Przedmiotem rozwazan bedg linie elektroenergetyczne charakteryzu-
jace sie oporno$ciami pozornymi wlasnymi (Zs.) i wzajemnymi (Zess gdy
B = ). Zakladamy, ze prady w przewodach linii s wielkosciami sinuso-
idalnymi.

2. ROWNANIE-KRYTERIUM DETERMINUJACE WARUNKI SYMETRII
W UKERADZIE SKEADOWYCH SYMETRYCZNYCH GRUPOWYCH

Wobec jednolitej formy zapisu wzoréw w teorii sktadowych syme-
trycznych normalnych i grupowych, réwnanie-kryterium wyznaczajgce
warunki symetrii linii w ukladzie skladowych symetrycznych grupo-
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wych ma podobng posta¢ jak odpowiednie réwnanie (16) w [3] w ukladzie
sktadowych symetrycznych normalnych, a mianowicie

D O3 08 Zag— Zog) = O (1)
B=1
dla kazdego « = 1,2, ...,nik=1,2,..., n,
przy czym:
b 1 bjif — operatory charakterystyczne sktadowych symetrycz-
nych grupowych, okre§lone w {2],
Z.,p — opornosci pozorne linii — wlasne (@ = f) i wza-
jemne (8 =~ a),
o, #=1,2, ..., n—oznaczenie faz (przewodow fazowych) linii.

Podobnie, réwniez jak w [3], oporno§é pozorna wilasna w uktadzie sklado-
wych symetrycznych grupowych linii symetrycznej w tym ukladzie ma
postaé:

Zgr = D ojiZoy 2)
=1

Tok postgpowania w celu otrzymania (1) i (2) jest podobny jak w [3].
Whnioski dotyczgce sposobu wyznaczenia opornosci Z* linii symetrycz-
nej w uktadzie sktadowych symetrycznych grupowych sa zbiezne z wnios-
kami w przypadku wyznaczania opornosci Zf w ukladzie skladowych
symetrycznych normalnych. Podobnie wszelkie inne cechy linii syme-
trycznej w ukladzie sktadowych symetrycznych normalnych, jak réw-
noéé (18) w [3] i konsekwencje z niej wynikajace, sg podobne w odnie-
sieniu do linii w ukladzie sktadowych symetrycznych grupowych,
a w szczegblnosci:

AUE* = AUES : 3)

Zg =0, gy 1#£k (4)

gdzie:
AUf* — sktadowa symetryczna grupowa typu k ukladu fazowych
' strat napiecia w linii,
AUEY — strata napiecia w fazie osobliwej (¢ = 1) linii, wywotana
przeplywem pradéw fazowych w linii tworzgcych syme-
tryczny uklad grupowy typu k,
Z {i* — oporno$¢ pozorna wzajemna linii typu kI (I -£k) w ukla-
dzie skladowych symetrycznych grupowych.
Jezeli jednak linia ma byé symetryczna w ukladzie skladowych sy-
metrycznych grupowych, to musi byé

AUa(k) - b AU(k) ? (5)
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jezeli
IFF = bFrE*  dla kazdego k, (6)
przy czym zaréwno ukltad pragdow '
I IR o IS (7
jak i uklad strat napiecia, wywotanych przez te prady —

AUl(k)’ AUZ(k)’ s AUn(k) (8)
sg ukladami formalnie symetrycznymi [2]. Zgodnie z teorig przedstawio-
ng w [2] pod pojeciem formalnie symetrycznego uktadu prgdéw lub strat
napiecia w ukladzie skladowych symetrycznych grupowych nalezy ro-
zumie¢ dwa odrebne symetryczne uktady, np. w odniesieniu do uktadu (8)

uklad (a) : AUSL, AUE, ..., AU g (9a)

»  (0): AUSE) AULE ... AUxgy: (9b)

Warunek (5) jest w tym przypadku zapisem dwoch szczegdtowych wa-
runkéw:

1) AUEy = bt AUE ! (10a)
gdy I¥; =DbEiI¥* .dia o/ =1,3,...,n—1,
2) AU = b;‘:*kAU(k), ' (10b)
gdy IR =DbERIF*  dia o' =2,4,.. 1
Oczywiscie
o R ) = 4 an
Rozkladajac uktad fazowych strat napiecia (AU, AUy, ..., AUy,) na
skladowe symetryczne grupowe wg sposobu podanego w 3] otrzymuje sie
AUE*D = 5‘ agr Y AU (12)
o= 1 k=1

Réwnanie (12) oznacza, ze w 0gélnym przypadku skladowa symetrycz-
na grupowa strat napiecia typu k (4Uf*) zalezy od wszystkich fazowych
strat napiecia 4U}},, wywolanych przez wszystkie skladowe symetryczne
grupowe pradéw.

Korzystajac ze wzoru na i w [2] i z faktu, ze b = &~ rownanie-
-kryterium (1) mozna napisa¢ w postaci dwoch odrebnych réwnan, a mia-~
nowicie dla nieparzystych typéow (k = k; = 1, 3,...,n—1)idla parzystych
typow (k =k, = 2, 4, ..., n) sktadowych symetrycznych grupowych.

D AU = AULG;
) AUk = Aui .
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W rezultacie otrzymuje sie:
a) dla nieparzystych typéw sktadowych symetrycznych grupowych (k)

Zbﬂ 505 (Zap+-Za g1 ) — @aprt-Zagri)] = 0, (132)

b) dla parzystych typéw sktadowych symetrycznych grupowych (k,)

Z b3k, 03 Zap — Za, 1) — (gt Zapr 1)l = 0, (13b)
przy czym

s _ g3l 0-n3T
* By = € ’ 4
bﬁ’k = 1 om (1 a)
~ 32— 2
bt 72 "

.1 , 2w
b*?: _ e—1-2—(k1—1)(°‘ I
wx __ | ok
bakl .1 \ 2n
bk e—J—z“(kl—I)(ﬂ —2)—;1—,
k) =

by = (14b)

.1 , 2n
b*,’}: e._l.i (ka—2)( _I)T
b** — ] ¥

aky

.1 " 2
bA% —J?(kz—Z)(‘l -
rk, = —e ,

o B =1,3 . n—1; o' =24 ..,n.

Podobnie korzystajac ze szczegélowych zaleznosci na b w (2) otrzymu-
je sie

!
-

| Y bk (Zip+Ziga), gy k=k,
#

n—1

I
-

Zigt = (15)

bk Zip—2Zipy1), 8y k =k,
~ J
Spelnienie ogdlnych warunkéw symetrii w postaci réwnan-kryteriéw

(13a) i (13b) jednoznacznie okrefla symetryczng linie w ukladzie sklado-
wych symetrycznych grupowych.

3. ROWNANIA WARUNKOWE I WARUNKI SYMETRII LINII
4- i 6-PRZEWODOWYCH

Podobnie jak w przypadku skladowych symetrycznych normalnych
rdwnania-kryteria (13a) i (18b) prowadza do n (rn—1) ré6wnan warunko-
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n
wych, w ktérych wystepuje w sumie 7(n—l— 1) opornoéci pozornych wias-

nych (Z.) i wzajemnych (Zes, gdy B = o). Postepujac podobnie jak w [3]
w odniesieniu do skladowych symetrycznych normalnych, otrzymuje sie
szczegblowe réwnania warunkowe dla kazdego typu k skladowych syme-
trycznych grupowych.

Ponizej zestawione sg réwnania warunkowe w przypadku linii 4-
i 6-przewodowych.

a) Linie 4-przewodowe

Nr

i réwnania | Zu Zn | Zn | Zu | Zie Zs Zu Zn { Zau | Zau
1 11 —1 ) . . 1 1] -1 —1

1 2 1 . —1 . 1 ) 1| —1 . -1
3 1 1] 1 -1 -1

o 4 —1 1 -1 1| —1 1

2 5 1 S T I T 1] . 1| 19
6 —~1 1 1] —1 1| -1 -9

10 —1 1 . . . 1 —1 1 —1

12 1 . . -1 -1 —1 . . 1 1

b) Linie 6-przewodowe

Rownania warunkowe w tym przypadku podane sg pod postacig (17).

We wzorach (16) i (17) 0 jest macierzg kolumnowsg o elementach ze-
rowych, a kropka (.) na miejscu elementu macierzy oznacza, ze jest to
element zerowy.

7. réwnan warunkowych (16) i (17) otrzymuje sie — podobnie jak
w przypadku skladowych symetrycznych normalnych — dwie grupy
warunkéw symetrii: pierwsze warunki symetrii i drugie warunki sy-
metrii.
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Warunki pierwsze obejmujg
a) réwno$é wszystkich opornosci pozornych wiasnych, tj.

Zuw =2Z, dla kazdego «, (18)

b) okreélone réwnosci opornosci pozornych wzajemnych, a mianowi-

cie:

w przypadku linii 4-przewodowych:
Z12 = Z34’
Zyg == Zigy, (19)
Zyy = Zas,

a w przypadku linii 6-przewodowych:
Zyy = Loy = Zgs = Z4s =Zg = Zs;z’
Zyy = Zys = Zsy = Zog = Zgg = Zg1> (20)
Zyy = Zgy = Zgg.

Warunki drugie, ostrzejsze od pierwszych, obejmujg réwnose
wszystkich opornosci pozornych wtasnych (18) i réwnosé wszystkich
opornosci pozornych wzajemnych, tj.

Zipp = Z,, dla kazdego f #a. (21)

.Drugie warunki symetrii w ukladzie skladowych symetrycznych grupo- °

wych i normalnych sg identyczne.

Pierwsze warunki symetrii linii 4-przewodowej w uktadzie sklado-
wych symetrycznych grupowych sg speinione, jezeli jednakowe przewo-
dy linii umieszczone sg w wierzchotkach prostokata o dowolnym stosunku
bokéw by 1 by, a cykle fazowe sa: 1, 2, 3, 4, jak w tabl. 1, 1, 2, 4, 3 oraz
cykle odwrotne, np. 4, 3, 2, 1 itd.

Pierwsze warunki symetrii linii 4-przewodowych w ukladzie sktado-
wych symetrycznych grupowych sg lagodniejsze w poréwnaniu z podob-
nymi warunkami w ukladzie skladowych symetrycznych normalnych.
Warunki symetrii linii 4-przewodowych w ukladzie skiadowych syme-
trycznych normalnych [3] zadosé¢ czynig warunkom symetrii w uktadzie
skladowych symetrycznych grupowych. '

W przypadku linii 6-przewodowych pierwsze warunki symetrii sg
spelnione, jezeli jednakowe przewody linii umieszczone sg w wierzchol-
kach szesciokgta foremnego, a cykl fazowy jest: 1, 4, 5, 2, 3, 6 (tabl. 1).

Oporno$é bierna wlasna linii symetrycznej w ukladzie sktadowych
symetrycznych grupowych

XAHn—1)Xi5y ey k=1, }

gk
X —{XS—X:-;?;W gdy k#1, (22)

gdzie:

Xk~ (0,1451g bfi,g )L dla f=50Hz,
m(kk)

L — dtugesé linii.
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Wzory na sredni geometryczny odstep miedzyprzewodowy (bjfi)
linii 6-przewodowej w ukladzie skladowych symetrycznych podane sg
w tabl. 1.

Tablica 1
Uklad przewodow i Srednie odstepy miedzyprze-
wodowe (b)¥,)) 6-przewodowej linii symetrycz-
nej w ukladzie skiadowych symetrycznych gru-

powych
Uklady przewoddéw k b;(ﬂ;\:k)
b 1|/ 6b~143b
147 . \\;\ 2 —3—b ~ 0,67b
\
8 {\ »}5 - V_
\\\\ A 3i5 5 b~ 0,87b
\) 4
A o
== 4i6 |2/3b~ 3470

Jezeli uktad przewodéw linii 4-przewodowej jest kwadratowy (b, =
= b, = b), a cykl fazowy jest: 1, 2, 3, 4, opornosci bierne wtasne typu kk
w uktladzie skladowych symetrycznych grupowych réwnajg sie odpo-
wiednim opornosciom biernym tego samego typu w ukladzie skladowych
symetrycznych normalnych, tj. Xi#f = X% gdy k=1, 2, 3, 4.

4. PRZEPLATANIE LINII PARZYSTOPRZEWODOWYCH W CELU SPELNIENIA
WARUNKOW SYMETRII

Przeplatajgc cyklicznie linie 4- 1 6-przewodowe o réinych odstepach
miedzyprzewodowych mozna zapewni¢ symetrie tych linii (ze wzgledu
na pierwsze warunki symetrii) w ukladzie skiadowych symetrycznych
grupowych, przy czym cykl fazowy w pierwszej sekeji jest taki sam jak
cykl w przypadku nieprzeplecionych linii symetrycznych w ukladzie
sktadowych symetrycznych. W przypadku linii 4-przewodowych moze to
byé wiec przeplecenie cykliczne przedstawione ponizej w formie tabela-
rycznej pod (23a)

Przewody

1 1(2[3|4
(23a)
2 411123
3 31412
4 20341
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lub np. nizej pod (23b)

Prze wody

1 14273
—— (23h)
2 3(114]2
3 203114
4 412131

Cykliczne przeplecenie linii 6-przewodowej podane jest ponize] pod (24}

\Przewody
112(3(4|5)6
Sekcje \ olo|o|ojo]o
\
1 114512316
2 6| 1|4|5(2]3
(24y
3 316|1(415]2
4 213161415
5 5123|614
6 41512731611

W tablicach przeplecen (23a), (23b), (24) i (26) liczby nie oznaczajgce
przewodow i sekeji oznaczajag fazy lub sg indeksami liczbowymi przy sym-
bolach pradéw fazowych I;. [3]. Oznaczenie przewodéw na kazdej sekcji
plecenia jest takie samo. :

Opornosci pozorne Z¥ , Z%; 1 Z§, linii 6-przewodowej przeplecionej
cyklicznie wg (24) réwnajg sie:

(25y
Z5 | Z5 | Z5 |25 | Z5 | Z5 | Zu 1 Zss | Z86 | Z5. | Z8s | Z5s | Zs | 28 | Zs
A 2 . . . . 2 . . . 2
zP, JA N T A A T U R S O A N T R S A AR AN S
2z, y S A R RO T U O R (U N (AU SR I S N I
przy czym Z3s gdziey, 6 = 1,2, ..., 6, lecz 6 =% y, oznaczajg opornosci po-

zorne wzajemne petli ziemnopowrotnych utworzonych z przewodow
v i 6 na odcinku linii odpowiadajacym sekcji przeplecenia.
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Aby linia 4-przewodowa byla symetryczna w ukladzie sktadowych
symerycznych grupowych ze wzgledu na pierwsze warunki symetrii, nie-
konieczne musi byé cyklicznie przepleciona. Tansze w praktyce przeple-
cenie 4-sekcyjne podane w [1], a przedstawione nizej tabelarycznie
pod (26), zapewnia réwniez jej symetrie w ukladzie rozpatrywanych skla-
dowych symetrycznych.

Przewody

1 1121314
(26)
2 2111413
3 43|21
4 3{411]2

Istotnie jest

Z%, = Z3y = 2(Z5a+2Z5a)s
Zfs = Z8, = 2(Z3s+Z34)s 27
Zfy = Z§s = 2(Z34+Z35)

co jest zgodne z warunkami (19).

Linie 4- i 6-przewodowe, ktérych uklad takich samych przewoddéw
cechuje pewna symetria geometryczna, mozna przeples¢ tak, aby spel-
nione byly drugie warunki symetrii. Przyklady przeplecenia linii 4-prze-
wodowych o plaskim i prostokatnym ukladzie przewoddéw, zapewniajgce
spelnienie warunku ZZ; = Zf dla kazdego f§ =~ 4, podane sg w [1].

ZAKONCZENIE

Reasumujgc w pracy przedstawiono nastepujgce najwazniejsze twier-
dzenia i wyniki:

1. Istnieje ogdlne réwnanie-kryterium (1) determinujgce warunki sy-
metrii parzystoprzewodowych linii w ukladzie skladowych symetrycz-
nych grupowych.

2. Szczegdlowe rownania warunkowe, wynikajace z (1), pozwalajg na
okreslenie warunkéw symetrii w ukltadzie skladowych symetrycznych
grupowych dowolnego typu.

3. Szczegdlowe warunki symetrii linii 4- i 6-przewodowych obejmujg
dwie grupy: pierwsze warunki symetrii obejmujg roéwnosé
wszystkich opornosci pozornych witasnych (jak w ukladzie sktadowych
symetrycznych normalnych) oraz okreslone réwnosci opornosci pozor-
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nych wzajemnych, w zasadzie odmienne od podobnych réwnosci w ukita-
dzie skladowych symetrycznych normalnych; drugie warunki sy-
metrii, identyczne jak w ukladzie skladowych symetrycznych normal-
nych, obejmujg réwnos¢ wszystkich opornosci pozornych wzajemnych
i rownosé wszystkich opornosci pozornych wiasnych.

4. Istniejg uklady przewodéw linii 4- i 6-przewodowych zapewniajg-
ce — przy okreS§lonych cyklach fazowych — spelnienie pierwszych wa-
runkéw symetrii. '

5. Cyklicznie przeplecione linie 4- i 6-przewodowe o dowolnych od-
stepach miedzy przewodami sg symetryczne w ukladzie sktadowych sy-
metrycznych grupowych.

6. Wnioski przedstawione wyzej w p. 1, 2 i 3 odnoszg sie réwniez do
dowolnych statycznych elementéw parzystoprzewodowych charaktery-
zujgcych sie opornosciami wiasnymi i wzajemnymi.

Politechnika £6dzka
Katedra Elekiroenergetyki
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Z, KOWALSKI

CONDITIONS OF SYMMETRY OF BINATE CONDUCTOR ELECTRIC POWER
LINES IN GROUP SYMMETRICAL COMPONENTS SYSTEM

Summary

Based on the given definition of symmetric of line in group symmetrical com-
ponents system the generale criterion-equation (1) and particular equations (13a) and
(13b); determining the symmetry conditions in this system has been presented. These
equations enabled laying down detaile conditional equations (16) and (17) for 4- and
6-conductor lines serving as a base for determining the symmetry conditions in the
forum of equalities of self phase impedances and some mutual phase impedances.
The conductor systems fullfiling the symmetry conditions have been also given
together with the methods of interlacing the 4- and 6-conductor lines for symmetry
purposes.

*) Wykaz zawiera pozycje cytowane w artykule.

15 Rozprawy elektrotechniczne
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Z. KOWALSKI

LES CONDITIONS DE LA SYMETRIE DES LIGNES D’)ENERGIE A NOMBRE
PAIR DES CONDUCTEURS EN SCHEMA DES COMPOSANTES SYMETRIQUES

Résumé

En se basant sur la définition donnée de la ligne symétrique en schéma des
composantes symétriques de groupe on a présenté une équation-critére (1) d’une
forme générale et les équations (13a) et (13b) d’une forme particuliére, déterminant
les conditions de la symeétrie de la ligne en schéma de telles composantes. Les égqua-
tions ci-dessus sont devenues la base a obtenir les équations conditionnelles détail-
lées (16) et (17) en cas des lignes & quatre et six conducteurs et ces équations a leur
tour ont permis de désigner des conditions de la symétrie sous la forme d’une éga-
lité des impédances propres de phase et de déterminées égalités des impédances de
phase mutuelles. Dans l'article on a donné encore des arrangements des conduc-
teurs ainsi que des méthodes de la transposition des l‘i)gnesl a 4 et 6 conducteurs
accomplissant les conditions de la symétrie,

Z. KOWALSKI

SYMMETRIEBEDINGUNGEN DER PAARLEITER-STARKSTROM-
-FREILEITUNGEN IN GRUPPIERTEN SYMMETRIESCHEN
KOMPONENTENSYSTEM

Zusammenfassung

Auf Grund der Begriffsbestimmung symmetrieschen Leitungen in gruppierten
symmetrieschen Komponentensystem ist die allgememe Kriteriumsgleichung (1), so-
wie die speziellen Gleichungen (13a) und (13b) fiir Symmetriebedingungen derarti-
gen Leitungen angefiihrt worden. Fiir die Bedingungsleichungen (16) und (17) von
4- und 6-Leiter~Leitungen sind diese Gleichungen Grundlagen. Die Gleichungen
(16) und (17) ermdéglichen die Berechnung von Symmetriebedingungen gleiche selb-~
sten- und entsprechende gleiche gegenseitigen Phasenimpedanzen. Ferner sind Lei-
teranordnungen und Verdrillungsarten 4- und.6-Leiter-Leitungen, die den Sym-
metriebedingungen entsprechen, dargestellt worden.

3. KOBAIBCKU ..

YCIOBUA CUMMETPHUM ITIAPHOHNPOBOIHBIX JVHNM DJEKTPOIIEPETAYML
B CHUCTEME TI'PVYIIIIOBEIX CUMMETPMIHBIX COCTABJIHIOHII/IX

PesroMe

Ha OCHOBAHUNU npe,zmox«:eHHoro ‘B CTaThe .OOpemeNeHNd CI/IMMETpr/I‘—IHOI/I TIMHNAIL
sneKTponepeuaqm B CHCTEMe TPYIIOBBIX CHMMETPUYUHBLIX COCTABIAIONIMX OPEIJIo—
3KEHO - obirtee yparmenme-kpuTepuii (1) 1 mOxpoSHBIe ypasHerHns (13a) u. (136), KOTO~
PBIE ONPERENAIOT YCHOBMA CHMMETPMM JIMHWUA B CHCTEME STHX COCTABIAIOILIMX. ‘Ha
OCHOBAHUM STUX - YPABHEHMII MOJIyYeHbI IIOLPOOHBIE YCJIOBHBIE ypaBHeHua (16) m (17)
O 4- M 6-TIPOBOZHBIX INMHMI. DTM YPABHEHWMA II03BOIMIN OIIpeNeNUTh YCIOBUA
CMMMETPMM B BMAE PaBEHCTBA (Ha30BBIX COOGCTBEHHBIX ¥ ONPEAENEHHLIX PABEHCTB.
haz0BBIX B3aMMHBIX MMIEAAHCOB JMHMIA. B cTaTbe HPEAIOKEHO TOXKE PACIIOJIOREHME
¥ CcrHoco0bl TPAHCIOZUIMM IIPOBOJXOB 4- M 6-IIPOBOAHLIX JMHNMIA, ocymec'rBJImomme
YCHOBUA CHUMMETDPUNA.
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WLADYSE:AW MIZIA

Zagadnienie doboru diugosci szczeliny w turbogeneratorach

Rekopis dostarczono 29.1.1966

W artykule oméwiono wplyw diugosci szczeliny na konstrukeyjno-eks-
ploatacyjne wlasno§ci turbogeneratora oraz wyprowadzono wyrazenia okres$-
lajace diugo§é szczeliny przy zadanej przecigzalno$ci statycznej.

1. WSTEP

Projektowanie turbogeneratoré6w, mimo obszernej literatury Zrodio-
wej, nie jest praca szablonowg gléwnie woéwezas, gdy wychodzimy poza
dotychczasowe przedzialy ich parametréw, w szczegélnosci mocy znamio-
nowych, stosunku zwarcia i1 przecigzalnosci. Dlatego wydaje sie celowe
poruszenie kilku wezltowych zagadnieﬁ projektowania, w pierwszej ko-
lejnosci zas doboru diugosci szczeliny.

Projektant, majgc okreslone dane znamionowe projektowanego tur-
bogeneratora, przystepuje najpierw do wyznaczenia wymiaréow glow-
nych, ktéorymi sg $rednica wewnetrzna twornika i jego dtugos$é oblicze-
niowa. Wymiary te mozna wstepnie okresli¢ postugujac sie tzw. stalg Ar-
nolda lub Postnikowa oraz dobierajgc warto$¢ stosunku $rednicy we-
wnetrznej do. dlugosci obliczeniowe] twornika. Nalezy zaznaczy¢, ze sta-
ta Arnolda lub Postnikowa dla calego zakresu budowanych furbogenera-
tor6w zmienia sie znacznie na skutek réznic w efektywnosci stosowanych
systeméw wentylacji i dlatego warto§é jej nalezy dobraé stosownie do
projektowanego systemu wentylacji. S

Stosunek $rednicy wewnetrznej twornika do jego dlugosc1 obliczenio-
wej nalezy tak dobraé, aby predkos¢ obwodowa wirnika nie przekroczyla
warto$ci granicznej determinowanej wzgledami wytrzymatosciowymi
oraz by geometria maszyny zapewniala minimalny ciezar i optymalng
sprawno$¢. Po wyznaczeniu wymiaréw gléwnych nalezy przejs¢ do
okreslenia dlugosci szczeliny.

2. WPLYW DEUGOSCI SZCZELINY NA KONSTRUKCYJNO-
-EKSPLOATACYJNE WEASNOSCI TURBOGENERATORA

Dlugosé szczeliny wydatnie wplywa na konstrukeyjno-eksploatacyjne
wlasnosci turbogeneratora i dlatego przy projektowaniu nalezy zwracaé

15*
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szczegblng uwage na jej wiaSciwy dobodr. Z diugoscia szczeliny sg bowiem
$cisle zwigzane:

1) przecigzalno$¢ statyczna i zmiennoéé napiecia,

2) przeplyw wzbudzenia,

3) straty na powierzchni wirnika i stojana wytworzone przez wyz-
sze harmoniczne pola magnetycznego w szczelinie,

4) znieksztalcenie pola spowodowane oddzialywaniem twornika,

5) skuteczno$¢ wentylacji (szczegdlnie przy chlodzeniu posrednim).

Powiekszanie diugosci szczeliny jest korzystne z punktu widzenia
przecigzalno$ci statycznej, strat na powierzchni wirnika i stojana, znie-
ksztalcenia pola spowodowanego oddzialywaniem twornika i skutecznos-
ci wentylacji; powoduje natomiast wzrost przeptywu wzbudzenia. Wzrost
przeplywu wzbudzenia pocigga za sobg wzrost $rednicy wirnika, a tym
samym wzrost naprezeni mechanicznych i strat na tarcie wirnika o czyn-
-nik chlodzacy (powietrze, wodor).

Zmniejszenie wartosci dilugosci szczeliny zmniejsza przepltyw wzbu-
dzenia, zmniejsza przecigzalno$¢ statyczng i moze spowodowaé nadmier-
ny wzrost strat na powierzchni wirnika i stojana, a przez to zmniejszy¢
sprawnosé i dopuszczalne obciazenie asymetryczne. Diugo$é szczeliny po-
winna by¢ tak dobrana, by przecigzalno$¢ statyczna turbogeneratora
S, = 1,7 (wg GOST) oraz by straty na powierzchni wirnika nie byly prze-
sadnie duze, co pocigga za sobg warunek:

)
t;

= (0,43 +0,5),
1
gdzie:
6 — diugosé szczeliny,
t;y — podziatka zlobkowa twornika.

oy

5 4 88 8 8>3
588

— o~ Rys. 1. Zalezno§é ¢ = f(8/tz1)
gz G4 0 a8 10 dfty

Straty na powierzchni wirnika wytworzone przez harmoniczne pola spo-
wodowane uzebieniem twornika sg proporcjonalne do funkcji ¢ =
= f(6/ts) przedstawionej na rys. 1.
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Nalezy dodaé, ze warunek dla przecigzalnosci statycznej: S, = 1,7
mozemy oslabié, o ile turbogenerator bedzie wyposazony w szybko dzia-
lajgce regulatory napiecia. W szczegoélnosci dotyczy to turbogenerato-
réw najwiekszych mocy, gdzie powiekszenie przeptywu wzbudzenia na-
potyka na duze trudnosci zwigzane z powigkszaniem intensywnosci bez-
posredniego chlodzenia uzwojenia wzbudzenia.

3. ZALEZNOSC WZGLEDNEJ REAKTANCJI ODDZIALYWANIA TWORNIKA OD
PRZECIAZALNOSCI STATYCZNEJ

Wirnik turbogeneratora posiada uzwojenie wzbudzenia rozmieszczo-
ne w zlobkach, ktére zajmujg tylko cze$¢ obwodu wirnika, natomiast po-
zostalg czeéé stanowig tzw. duze zeby (rys. 2a). Rozklad przeptywu wzbu-

Rys. 2. a) Rozwiniety obwéd wirnika; -
b) rozklad przeptywu wzbudzenia -—(1-y)T 05y —J
T

dzenia wzdluz obwodu twornika ma zatem ksztalt taki jak na rys. 2b,
ktory z dostatecznym przyblizeniem mozna traktowaé jako trapezowy.
Pierwsza harmoniczna tego rozkladu okreslona jest wzorem:

Ox) = i?;’ sin%ysin %x, (1)
gdzie:
0,, — maksymalna wartos¢é przeplywu wzbudzenia,
2
= w.
2, — liczba czynnych ztobkéw wirnika,

N, — liczba podzialek zlobkowych na obwodzie wirnika.

Biorge pod uwage pierwsze harmoniczne rozkladu przeplywu wzbu-
dzenia i przeptywu oddzialywania twornika wzdituz obwodu twornika
mozna podaé wyrazenie na wspolczynnik sprowadzajacy przeplyw od-
dziatywania twornika do przeplywu wzbudzenia:

Tty

gy X
57
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Wartosei wspélczynnika k, dla stosowanych w turbogeneratorach war-
-tosei stosunku y podaje tablica 1.

Tablica 1

Y 0,625 0,667 0,7 0,75 0,80
kg 0,923 0,943 0,97 1,0 1,035

Majac wprowadzone pojecie wspolczynnika sprowadzajgcego przeptyw
oddziatywania twornika do przeplywu wzbudzenia mozna wypisaé wzo-
.ry definicyjne:

— na wzgledna reaktancje oddzialywania twornika:

ka@aN
X = =5 3)
— na przecigzalno$é¢ statyczng:
0]
S — mN , 4
i (kaOaN_l—_Xs@&)cos(pN ( )
gdzie:
O.y — przepltyw oddziatywania twornika w warunkach znamio-
nowych, '
©s — spadek napiecia magnetycznego w szczelinie w warun-~
kach znamionowych,
O,y — przeplyw wzbudzenia w warunkach znamionowych,
X, — wzgledna reaktancja rozproszenia uzwojenia twornika,

cos gy — znamionowy wspolczynnik mocy.
Zaleznos¢ wzglednej reaktancji oddzialywania twornika od przecigzal-
nosci statycznej mozna wyprowadzi¢ korzystajac z charakterystyki biegu
jatowego oraz z wykresu Potiera dla maszyn synchronicznych, ktory dla
turbogeneratoréw daje dostatecznie dokladne wyniki.
Na podstawie charakterystyki biegu jalowego (rys. 3) mozna wypisaé
zaleznos$ci:

@0 = 0'0 @57 (5)
@E = 0'00, (6)
‘gdzie: .
0y — przeplyw wzbudzenia odpowiadajgcy napieciu znamio-
nowemu przy biegu jalowym turbogeneratora,
Or — przeplyw wzbudzenia odpowiadajgcy napieciu przy bie-
gu jatowym réwnemu SEM twornika w warunkach zna-

mionowych,
ggs 0 — wspoblczynniki liczbowe.
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Przy zadanej charakterystyce biegu jalowego wspodiczynnik o, ma
wartosé stals, natomiast wartos¢ wspélczynnika o zalezy od wartosci
reaktancji rozproszenia uzwojenia twornika i znamionowego wspdiczynni-
ka mocy.

vy
E _________ 7/
Uy ===""77
/
Rys, 3. Charakterystyka biegu jalowego -

Charakterystyki biegu jalowego turbogeneratoré6w podane w jednost-
kach wzglednych sg zwykle zbliZzone do charakterystyki normalnej (tab-
lica 2), a zatem wspoélczynnik oo miesci sie w granicach:

o = (1,05 = 1,1,

Tablica 2
E |0 0,58 1 1,21 1,33 1,46 1,51
O |0 0,5 1 1,5 2 3 3,5

natomiast wspélezynnik ¢ wynosi:
cospy = 0,8 —a¢ = 1,16 = 1,30,
cospy = 0,85—0 = 1,14 = 1,28,
cospy = 0,90 —¢ = 1,12 = 1,24,
przy czym wartoSci mniejsze odpowiadaja X, = 0,125, natomiast wigk-
sze X, =0,2.
W oparciu o wykres Potiera podany na rys. 4 mozna wypisaé zaleznosci:

E = Upy V14 Xo(X,+2singy), O

Oy = VOLF O2 k21200, 4k, s (0+ Py), (8)

.gdzie:
E — SEM twornika,

o = arc sinIl_N}_{ﬂs_(@_

)



664 W. Mizia Rozpr. Elektrot,

Traktujac przeplyw wzbudzenia odpowiadajgcy napieciu znamionowemu
przy biegu jalowym O, i znamionowe napiecia fazowe Uy (rys. 3) jako
jednostki odniesienia dla przeptywéw i napie¢ oraz korzystajac z zalei-
nosci (5) i (6) mozna wyrazenia (3), (4), (7), (8), (9) zapisaé w postaci:

Xos = Ka00 Oy, (10)
_ Omno
S0 = Rt XoJeosgy (n
E =11 X, (Z+ 2singy), (12)
2
Oy = ]/a2+ ( X‘"‘) +20 5% sin o4y, (13)
X cospy .

o = arcsin =%
E

(14)

Rys. 4. Wykres Potiera dla maszyny synchronicznej

Podstawiajgc wyrazenie (13) do (11) otrzymuje sie réwnanie:

V(0002 + X2+ 200,X 4510 (04 @) = Sp( X+ X)cospy. (15)

Rozwiazujac powyzsze réwnanie otrzymuje sie wyrazenie bedace zalez-
noScig miedzy wzgledng reaktancjg oddzialywania twornika a przecigzal-
noscig statyczng:

00osin (a+ py)—S2 X, costpy+ YA

Xaa = Steostpy—1

, (16)
gdzie:
A = [oo,sin(a+-gy) —83 X cos? gy]2— [Speos?py—1]- [Sh X3cos? py— (009)%]

Zalezno$¢ wzglednej reaktancji oddziatywania twornika od przecigzal-
nosci statycznej, okreslona réwnaniem (16), przedstawiono graficznie na
rys. 5 przy zalozeniu, ze charakterystyka biegu jalowego jest charakte-
rystyka normalng.
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W turbogeneratorach wzgledna reaktancja rozproszenia uzwojenia
twornika zawiera sie na ogét w granicach X; = (0,125 = 0,2), przy czym
granica dolna odnosi sie do matych, gérna zas do duzych jednostek (okoto
300 MW); natomiast spotykane wartosci znamionowych wspéiczynnikéw
mocy w wigkszo$ci wypadkéow wynoszg 0,8, 0,85, 0,9. Z tego powodu za-
lezno$ci na rys. 5 podane zostaly dla trzech obranych znamionowych

Xath

D
30
MR N

6 <
24==net
" P
22 N G« —
N
2,0 \\ < r
8 = cbg
= — NG s
A o %\_ @
Rys. 5. Zalezno§é wzglednej reaktancji —-ﬂ%&:gg
oddzialywania twornika od przecigzal- 2 Xs=02 =
nosci statycznej 10 -——Xs=0125 | o
16 7 B 5

wspolczynnikéw mocy i dla dwoch skrajnych wartosci wzglednej reak-
tancji rozproszenia uzwojenia twornika. Z zaleznos$ci przedstawionych
na rys. 5 wynika, ze wzgledna reaktancja oddziatywania twornika male-
je ze wzrostem przecigzalnosci statycznej. Przy statej wartosSci przecig-
zalnoéci statycznej wzgledna reaktancja oddzialywania twornika maleje
ze wzrostem znamionowego wspélczynnika mocy.

Przykiadowo dla przecigzalno$ci statycznej S, = 1,7, zalecanej przez
GOST, otrzymuje sie nastepujace wartosci wzglednej reaktancji oddzia-
lywania twornika:

cosgy = 0,80 — X, = (2,28 - 2,41),
cosgy = 0,85— X, = (1,73 = 1,82),
COS¢N = 0’90—}_(11(1 = (1’33 - 1:37)7

przy czym wartosci mniejsze odpowiadajg X; = 0,125, natomiast wigk-
sze X; = 0,20.

Siergiejew rozpatrujgc zagadnienie doboru diugosci szczeliny podaje
zalezno$¢ X, = f(X;) przy parametrycznie zmiennej przecigzalnosci
statycznej dla spotykanych wartosei znamionowych wspdlezynnikéow
mocy turbogeneratoréw. Poréwnujac te zalezno$ci z zalezno$ciami poda-—
nymi na rys. 5 otrzymuje sie wyniki zgodne.
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4, OKRESLENIE DEUGOSCI SZCZELINY W OPARCIU O ZADANA WARTOSC
PRZECIAZALNOSCI STATYCZNEJ

Wyrazenie okreslajace diugo$¢ szczeliny przy zadanej przecigzalnos-
ci statycznej mozna wyprowadzi¢ wychodzac ze wzoru (3) definiujgcego
wzgledng reaktancje oddziatywania twornika. Podstawiajgc bowiem do
wzoru (3) wyrazenia:

— na przeplyw oddziatywania twornika w warunkach znamionowych:

o kul
V2
— na spadek napiecia magnetycznego w szczelinie w warunkach zna-

mionowych: '

@aN

DA, 17

B;
S 6K, 18
o (18)

Qs =

otrzymuje sie wyrazenie na dlugo$¢ szczeliny:

— luikakulDA , (19)
]/2 kc }_{ad Bés
gdzie:

D — $rednica wewnetrzna twornika,

A — znamionowy oklad pradowy twornika,

B;s — indukcja w szczelinie nad szerokim zebem wirnika w wa-

runkach znamionowych,
ky,; — wspblezynnik uzwojenia twornika,
k. — wspblczynnik Cartera.

Wartosé okladu pragdowego twornika A i indukeji w szczelinie Bss zo-
staly przyjete przy wyznaczaniu $rednicy wewnetrznej twornika D, na-
tomiast wspodlezynniki k., k,;, k. mozna wyznaczy¢ lub ocenié, bowiem
dla calego zakresu mocy budowanych turbogeneratoréw zmieniajg sie
one nieznacznie. :
Okres$lenia diugo$ci szczeliny przy uzyciu wzoru (19) mozna zatem
dokona¢ dobierajgc wartoé¢ wzglednej reaktancji oddzialywania twor-
nika stosownie do zadanej przecigzalnosci statycznej. Dobér ten mozna
przeprowadzié korzystajac z zaleznoSci przedstawionych na rys. 5.
Obliczona w ten sposoéb dlugoéé¢ szczeliny powinna spelniaé warunek:

8

tz'l

> (0,43 = 0,5)

wynikajacy z postulatu ograniczenia strat powierzchniowych wirnika.
Trudno$ci wynikajgce z zachowania tego warunku powstaja tylko
w przypadku malych turbogeneratoréw (do kolo 30 MVA), w ktérych
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zaprojektowano uzwojenie twornika o maltej liczbie ztobkéw na biegun
i faze. '

Wyrazenie na dlugos$¢ szczeliny mozna réwniez okre§li¢ przy z géry
zalozonej warto$ci stosunku d/t;. Wypisujge wzory na:

— liczbe zwojow jednej fazy uzwojenia twornika:

TCD nz' (S
W Ze—aa"l(a) ! (20)

— znamionowy przeplyw oddziatywania twornika

6
)2

- . @aN = W1I1N kul (2 1)

‘1 podstawiajac wzor (20) do (21) ofrzymuje sie:

Ou =l et 1) 22
gdzie: .
‘ Ly — znamionowy prad twornika,
n; — liczba pretéw w ztobku twornika,
a, — liczba galezi réwnoleglych.
‘Dzielgc stronami wyrazenia (18) i (22) otrzymuje sie¢ wyrazenie na diu-~

gosé szezeliny:

ka®s [ 6 \ n;DI
_ 8 ul'Yé ( Z lN_ .
6 = 0,84 ]/ %0 \Tn ) .5, Ho (23)

Korzystajac z zaleznosci:

06 ka

@aN a }_(ad

wynikajgcej ze wzoru (3) ofrzymuje sie ostatecznie:

kak, [ 6\ n.DIy
0= 0,84 chzad (_tZT) alBés fha- (24)
Dtugosé szczeliny mozna okresli¢ z powyzszego wzoru dobierajgc wpierw
warto$¢ wzglednej reaktancji oddziatywania twornika stosownie do za-
-danej przecigzalno$ci statycznej (rys. 5).

Wyrazenia na diugos$é szezeliny (19) i (24) sg zatem roéwnorzedne,
‘a o tym, ktdre z nich wygodniej jest stosowaé, decyduje, czy projektant
ma lepsze rozeznanie co do wlasciwego przyjecia stosunku 6/tn czy tez
oktadu pradowego twornika.
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5. WNIOSKI KONCOWE

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze przy zadanej przecigzalnosci
statycznej 1 mocy turbogeneratora dlugosé szczeliny zalezy od wzglednej
reaktancji rozproszenia uzwojenia twornika i od znamionowego wsp6l-
czynnika mocy (rys. 5). Powigkszenie wzglednej reaktancji rozproszenia
uzwojenia twornika poprzez zmiany konstrukcyjne przy zachowaniu
modelowego podobietistwa turbogeneratora pozwala zmniejszyé diugosé
szezeliny oraz sily dynamiczne dzialajgce na polaczenia czolowe, ale
jednoczesnie prowadzi do zwiekszenia ciezaru i kosztow budowy turbo-
generatora.

Wprowadzenie bezposéredniego chlodzenia uzwojen pozwala na znacz-
ne powiekszenie dopuszczalnych wartosci okladdw pradowych stojana
i wirnika przy matym wzroscie dopuszezalnych wartosci indukeji w szcze-
linie. Prowadzi to do naturalnego wzrostu wzglednej reaktancji rozpro-
szenia uzwojenia twornika.

Zwiekszenie intensywnosci chlodzenia uzwojen przy okreslonych wy-
miarach turbogeneratora pozwala na powigkszenie mocy w tym samym
gabarycie, co pociagga za sobg zmniejszenie przecigzalnoSci statycznej.
Aby utrzymaé¢ warto$¢ przecigzalnosci statycznej, nalezy ze wzrostem
mocy powiekszaé dlugosé szczeliny; prowadzi to do powiekszenia prze-
pltywu wzbudzenia.

Turbogeneratory zbudowane na niski znamionowy wspéiczynnik mo-
cy ogélnie biorge powinny by¢ lokalizowane blisko gtéwnych odbiorow
mocy biernej, aby zmniejszy¢ koszty zwigzane z jej przesytem. Ekono-
mia wytwarzania mocy biernej na innej drodze, np. stosowanie kom-
pensatoréw synchronicznych, nie wchodzi w zakres niniejszej pracy.
Zmniejszenie przecigzalno$ci statycznej pozwala zmniejszyé dlugosé
szczeliny i tym samym obniZyé ciezar i koszt produkeji maszyny. Wy-
maga to jednak stosowania szybkich regulatoréw napiecia, aby zapew-
ni¢ poprawng wspodlprace turbogeneratora z systemem energetycznym.

Przy opracowaniu tematu autor skorzystal z szeregu cemnych uwag prof. 2w.
inz. Z. Gogolewskiego, za co skiada Mu serdeczne podziekowanie.
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W. MIZIA

THE PROBLEM OF THE SELECTION OF THE GAP LENGTH
IN TURBOGENERATORS

Summary

The paper is concerned to the effect of the gap length on the designing and
performance properties of turbogenerator and lays out the expressions, determin-
ing the gap length at the statical overload capacity.

W. MIZIA

LES PROBLEMES DU CHOIX DE LA LONGUEUR DE L’ENTREFER
DANS TURBOALTERNATEURS

Résumé

Le rapport determine l'influence de la longueur de l'entrefer sur les qualités
constructives et les régimes des turboalternateurs et developpe les relations de la
longueur de l'entrefer et de la stabilité statique en cas de la surcharge.

W, MIZIA

AUSWAHLPROBLEM DER LUFTSPALTLANGE IN TURBOGENERATOREN
Zusammenfassung

In der Arbeit wird der Einfluss der Luftspaltlinge auf die Konstruktions- und
Betriebseigenschaften des Turbogenerators besprochen. Es werden auch die Glei-

chungen abgeleitet, die die Luftspaltlinge bei der angegebener statischer Ueber-
lastbarkeit ermitteln.
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B. MMU3sA

BOIIPOC IIOIBOPA IJMHBI 3A30PA B TYPBOTEHEPATOPAX

PezwmMme

B crarbe PACCMOTDEHO BAMAHME ANMHBI 3830pa HA KOHCTPYKTMBHO-SKCILIyaTa-
LMOHHBIE CBOJicTBA TypGoremeparopa, a TAKKe BBLIBEJIEHBLI BBLIPAKEHMHA, ONpefesd-
olMe AAMHY 3a30pa NPM 3aL4aHHON CTATHMYECKON CIIOCOGHOCTM BBIACPIKMBATL IIepe-

IPY3KY.
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Komitet Redakeyjny prosi autor6w o utatwienie prac redakcyjnych zwiaza-

nych z przygotowaniem do druku nadestanych artykuléw przez przestrzeganie na-
stepujacych wytyeznych przy przygotowaniu maszynopisu:

1.

Prace powinny by¢ napisane pismem maszynowym, na pojedynczych arku-
szach formatu A4, jednostronnie, z podwojng interlinig (co drugi wiersz), z mar-
ginesem 4 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Artykuly nalezy nadsylaé
w 2 egzemplarzach (oryginat i pierwsza kopia na papierze maszynowym).
Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé recznie, czytelnie, uzywajac jedynie liter
lacinskich i greckich. Wskozniki nizej liter i wykladniki poteg nalezy pisaé
szczegblnie dokladnie i wyraznie. Nnumery wzoréw nalezy umieszczaé z prawej
strony.

Kazda praca powinna powinna byé zaoptrzona w streszczenie w jezyku pols-
kim, objgtosci do jednej strony maszynopisu, oraz w cztery streszczenia w jezy-
kach angielskim, francuskim, niemieckim i rosyjskim, z ktérych dwa (w dowol-
nych jezykach) mogg by¢ diuisze, np. obj. 1 strony na kazde 20 stron tekstu,
dwa za$§ krétsze, obj. 10—15 wierszy maszynopisu. W razie niemozliwo$ci na-
destania streszczeh w jezykach obcych autor dostarcza odpowiedniki w jezyku
polskim, do kazdego jezyka oddzielny podajgc niezbedng do wykonania tlu-
maczenia obcojezyczng terminologie.

Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé na oddzielnych arkuszach
z podaniem kolejnych numeréw rysunkéw. W tekscie i na marginesie, obok
wiasciwego tekstu, nalezy podaé jedynie odno$ny numer rysunku. Natomiast
pozadane jest zaopatrywnie rysunkéw w krétki podpis wyjasniajacy, réwniez
wtedy, gdy rysunek omoéwiony jest w tek$cie. Ostateczne wykonanie rysunku
obowigzuje Redakcje.

Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tek$cie rysunkami
(skrét: rys) i nie uzywaé okreflen jak figura, szkic, fotografia. U samego dotu
rysunku (a przy fotografiach na odwrocie) nalezy wpisaé czytelnie numer ry-
sunku, napis pod rysunkiem, tytul pracy i nazwisko autora.

Wszystkie tablice (unikaé zbyt duzych), podobnie jak rysunki, nalezy wykony-
wa¢ na oddzielnych arkuszach i numerowaé¢ kolejno liczbami arabskimi. U géry
kazdej tablicy podaé¢ tytul (napis objasniajacy). Wszelkie zestawienia naleizy
nazywaé tablicami (nie tabelami).

Po zakoficzeniu artykulu nalezy podaé wykaz literatury, wymieniajgc w na-
stepujacej kolejnoSci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, po czym po
dwukropku pelny tytul dziela lub artykulu, tytul czasopisma, tom, numer ze-

szytu, rok i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny

by¢ ponumerowane w kolejno$ci alfabetycznej autoréw, w tek$cie — powotlania
na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, na przyklad [3].

Redakcji przystuguje prawo do przeprowadzenia korekty stylistycznej i do do-
stosowania oznaczen oraz ukladu pracy do norm przyjetych w ,,Rozprawach”.
Autora obowigzuje korekta autorka, ktérg nalezy zwracaé w ciggu 3 dni. W ko-
rekcie autorskiej nie moga byé wprowadzone zadne poprawkii tekstu zlozonego
uprzednio w maszynopisie, ktére moglyby spowodowaé koniecznos§é zmian
w przetamywaniu.



10.

11.

Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egzemplarzy odbitek jego pracy. Dodatkowe
egzemplarze autor moze zaméwi¢ w redakeji na wiasny koszt przy przesylaniu
maszynopisu swej pracy.

Niezastosowanie sie autora do powyzszych wytycznych pociagnie za soba ko-
nieczno§é potracenia z honorarium autorskiego Kkosztéw zwiazanych z dopro-
wadzeniem dostarczonych przez autora materialéw do wymaganej formy.
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Mathematically deviations measure the functional dependence between
two variable of a set of interdependent variables. The calculus of deviations
consists of theorems and rules which provide a systematic analytical tool for
complex circuits, including amplifying devices as well as passive networks.
A tutorial account will present a set of working rules and procedures. The
power and directness of the technique is illustrated by the analysis of:

(a) Stability and circuit sensitivity to parameter variables

(b) Equivalent circuits of active devices

(¢) Compound two-port networks

(d) Film-type distributed parameter microcircuits

(e) Asymptotic frequency response of lumped and periodic structures

Results are presented in tabular form for convenience of the practicing
circuit designer.

1. TERMINOLOGY AND DEFINITION
1.1. Scope of Investigation

A new computation tool, the Calculus of Deviations, will be introdu-
ced. The deviation of & with respect to y is denoted by the symbol (z, y)
and is a measure of functional dependence between the variables x and v.
The properties of deviations will be examined and a powerful system of
rules, that is a calculus of deviations will be developed. Emphasis will be
on the application of this calculus to practical engineering problems. For
a mathematical proof, the reader is referred to the existing literatu-
re [1L12LE), The aim of this survey is to provide the design engineer with
a versatile and powerful tool for circuit analysis.

Deviations find a useful application to network theory and they have
been used successfully in the following fjelds:

Analysis of amplifying devices

Compound network

Film-type circuits

Determination of asymptotes in frequency response:

o oe
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1.2. Definitions

A three-terminal network shown in Figure 1 is characteri-

zed by:
a. The variables of the two-port
i; — input current, i, — output current
v; — input voltage, v, — output voltage

T W

s

Fig. 1. Three-terminal network

b. The 4! or 24 parameters of the type

0y
0,

X3

where x;, X,, X3 are any one of i;, i,, Vi, OF U,.
c. The deviation of x with respect to y is defined as
ox
Tk y_A_(:c, Y)
where k is an arbitrary quantity, which is identical for all deviations of
the network. Symbol A denotes ,,by definition.”
It will now be shown that it is neither necessary nor desirable to
determine k. For any two-port there are 4!/(2!2!) or six deviations shown:
Deviation Denoted by

(Vos to) A
(5 vy) B
(Vs5 1) G
(5> Vo) H
(V1> vg) Y
(i) B) Z

To illustrate how deviations are used, consider the open-circuit input
impedance in Figure 1 as a ratio of arbitrary partial derivatives.

o] _ ovfokly, _ (ni) _ G
0 i, OLfoKly, (i)  Z°

Conversely, this defines a procedure shown in Table 1% of writing
partial derivatives as a ratio of.two deviations, for example:

G _ o _ v

Z " it 0l

2y =

iy

*) All the tables have been put at the end on pages 697 — 708.
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1.3. Two-Port Characterization

Useful rules applicable to both active and passive networks given
below govern the manipulation of deviations in network problems:
a. Uniqueness condition AB—GH+YZ =10

b. Associative law - (G v)F (s ve) = (i, viH,)

c. Anti-commutation law (v;, v,) = —(v,, v;)

d. Multiplicative law (vi, Cvo) = (Cv;, V) = (v}, V,)
e. Deviation zero (v;, v;) = 0; (v;,¢) = 0.

It is further useful to define auxiliary deviation F
F = (0y—v; ty+1;) = A+B—G—H.

From these rules it follows that:

a. all deviations of a network may be multiplied by an arbitrary con-
stant, hence

b. one and only one deviation of a network can be given an arbitrary
numerical value, hence

c. it is permissible and often desirable to set one deviation equal
to 1.

14. Conversion of Network Par'ameteré

This method defines all possible two-port parameters denoted by
a, b, g, h, y, and z with two appropriate subscripts. What has been done
for z;; (in paragraph 1.2) can be done for all the remaining parameters.
The relation to the matrix notation is as follows:

, 1 —v 1{ v B
=7z —H] M=% _a z]
1l — [ _
t-5ly o] w=4|_4 g
1{z —B 1[G B
=74 Y] 1=7Z|a H]

It can also be shown that the six deviations are interrelated by the
formula AB+GH = YZ and enables the determinants to be calculated,
e. g, : . -

A = 21329 — 21520 = (G/Z)(H|Z)--(BIZ)(A]2) = YZ|Z* — Y /2.

Using this basic relationship, network parameters in deviation notation
were summarized in Table 1. This table shows, for example

avi — (‘U“'U—O) _ 1

Bar = o, vo_ Grvy)  H
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Note that
a. all h-parameters have the deviation H as thelr denominator
b. to convert to the h-parameters, the denominator H is requ1red
for -example :
G GH & o m H/H 1.

le=2—=z/—H=—Ez—;- or Zzzzz-:ém:;

¢. in numerical evaluatmn it is convenient and’ permissible to
set H = 1. L : S :
By this procedure 'parameter can be expressed: in' terms of those para-
meters, which can be most readily measured experimentally.
This basic rule will now be applied to wide range of engmeermg appli-
cations. :

1.5. Sensitivities

Effective use can be made of deviations in deriving relationship bet-
ween parameters and variables in circuits and systems. Sensitivity is
defined as the variation of a specified circuit parameter with respect to
a variable or with respect to another circuit parameter.

It is instructive to consider a two-port, as an example although the
method can be applied to networks of any complexity.

Basic formula

d(xly)|z _ y(0x/on)| z—x(dy/oa)| 2 Y(x, Y&, 2)— x(y, z)

: do y? = (Y, 2) = W
Evaluating this formula for * = A, y = Z and z = B/Z
Z(A, B|Z)—A(Z, B|Z)

Z2 ’

(4)Z,B, Z) =

Since

Z(A, B)~B(4, Z)
Z? '

(A, B/Z) =

for x=B, y=2Z, and z=A4

Z(A, B)—B(4, Z)—A(Z, B)
Z3 '

(A/Z, B|Z) =

Therefore
Z3(A|Z, B|Z) = Z(A, B)y—B(A, Z)—A(Z, B).

Example 1

Express the sensitivity S = ¢z;,/0i;| 4% as a function of the h-parame-
ters, and evaluate a starting point with the aid of Table 1.
(£ _ (BIZY[Z)
(Ey 49 i Y[2Z)

S—
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Reducing
Z3B/Z, Y|Z) = Z(B, Y)+B(Y/Z2)+ Y (Z, B)
and
Z%i;, Y|Z) = Y (i Z)+2Z(Y, 1)

Z(B, Y)+B(Y,2)+Y(Z B) .
ZY (i, Z)+22(Y, &)

S =

Since either Y or Z is present in all dev1at10ns divide by (Z,7Y)

B, Y) (B2
Z Z,Y) —B+Y W, 2)

S = (i Z) G Y)
24 (1; Z) —Z (é, Y)

It is then permissible and desirable to set H =1 then using Table 1
= h’12’ Y == hn_ and Z — h22

@ B Y)  ohy ) B,2z)  ohy @) G,z ey

(Z, Y) o 6h22 hll’ (Y; Z) - ahn hzz’ (Y, Z) - ah]_l h22
and
V) @ Y) _
(Z, Y) - ahgz h11
thus
ah12 ahlz
S = h22 6h’22 Ry h12+h11 Ohy hag
0i; di;
—hssh 2 -
2276117 A7 ahll hll

22 "R
h22 Ohas

Example 2

02,
Express 2

52 as a function of the h-parameters.
232

Z19
025
02,9

_ (2w (A/Z, BjZ)
Z3 (22> '_212) (H/Z, B/Z) :

Using the basic formula

_ Z(A, B)—A(Z B+B(Z 4)
~ Z(H,B—H(Z,B-+B(ZH)’

Each term contains either B or Z divided by (Z, B)

A B A7z
Z(Z,B)—A+B(B,Z)

{2

Z, B B, Z
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If H =1, from Table 1, A =—Hhy, B = hyy, Z = hy,

(4, B) o ohy " . (4.2) _ Ohsy
(Z B) 6h22 hlz’ (B Z) ahlz h22
Since H = 1, then (H,B) = 0 and (H, Z) = O
Therefore
6221 3h21 l ‘ ah21
—=| = hgs—| —hy+hip—uo
0299 72 e 0Ny hyp mt Pz Ohye hog

1.6. Stability

A voltage drive v; is applied to the input and the output is short cir-
cuited, i, = 0, the resultmg current i; determines if the network is stable
or unstable as follows:

If yiz > 0 the two port is stable
If y;, <0 the two port is unstable o
When y;, = 0, it defines the dividing line between stability and insta-
bility. - g : : . ‘ '
Since
_ 0| (pi)  Z

=~ ou; =0  (Upi) G

then by setting this input admittance equal zero the system characteristic
equation is obtained.

Thus

in

yng‘zo or Z=0.

Similarly, deviations provide the system characteristic equations under
any combination of port condition what is shown in Table 2.

Example of Stability Analysis Using Deviations

The tunnel diode provides an interesting example for stability analy-
sis. An equivalent circuit is shown in Figure 2.

Fig. 2. Equivalent circuit for tunnel diode

Deviation can be derived by first writing the z parameters:
o — CL(S+RyL)(S—1/RC)4}-1
BT T C(S—1/RC)
1
CE—1RO)

2y = 2y = 2gp.=
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“With -aid of Table 1 dev1at10ns for the ‘circuit are -calculated and are

shown in Table 4. :

Stability of the network can be evaluated under the short circuit
input and open circuit output condition: In this case, the characterlstlc
equation is given by G = 0.

R, 1 1 R
— Q2 e _ IR — 2 T
0_S+S(L RC)+(CL RCL)

Roots of this equation are given by

_ 1(R, 1 1]/Ry 1y /1 R,
S——T(T—"R—c‘)i— (T—ﬁ —*\er ~®er)

Typical values for the tunnel dlode parameters are:
—R = —143Q, C—5><10—12f L—5><10-9h

Hence R, must be greater than 7 Q if the circuit is to be stable.
To evaluate stability with the mput open c1rcu1t the Z dev1at10n 1s

‘set to zero.

Z =0 = C(S—1/RO).

In this case the root lies at S = 1/RC and the circuit is therefore unstable
for all cases.

17. Alternative Definition of Deviation (4, B)

The deviation (4, B) relates two variables A and B of a system. Four
alternative definitions of a deviation are possible. :

(1) If A(t) and B(t) are random functions of time, then the covariance
is a measure of the fluctuations of each variable, namely

cov(A) = E[A({t")A(t")]|—E[AC)E[AE")]
where E is the expected value over two time intervals t" and t”.
Similarly, the fluctuations in B are described by
cov(B) = E[B(¥)B(t")]—E[B¢)E[B(t")]-
The deviation ((4, B) can similarly be defined as
(4, B) = E[A(t)B{")— A(t")BE')].

If generating functions for A(t) and B(t) are known in terms of genera-
ting variables u and v, the expected value is related to the derivative
of the corresponding cumulant generating functions, say o and §, thus

ou o8] _iu) 38
. 0v ou |y

u 00y
This relationship can be 1nterpreted as the uncertainty- relatlon bet—~
ween 4 and B.

(4, B) =
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(2) A formation in classical mechanics, similar to the uncertainty re-
lations, is the Poisson bracket (4, B) relating two deterministic variables.
Deterministic variables in thermodynamics are related by a set of func-
tions (4, B) often referred to as Jacobians, which have the same proper-
ties as Poisson brackets or the uncertainty relation .

(3) In a system;with a finite number of lumped parameters 2!, cut-set
and tie-set can be coded as a function of specific components of the sy-
stem. If A and B are two components of the system, then the set (4, B)
relating components A and B is referred to as the deviation of A with
respect to B.and has properties identical to the deviations defined above.

(4) The definition given above for deviation in networks is closely
related to the other three definitions.

2. TRANSISTOR. CONFIGURATION

,2.'1.Procedure

The small-signal parameters of a transistor configuration are of con-
siderable importance in specifying transistor operation and can be deter-
mined by performing an appropriate set of four a-¢ measurements at
stated biasing condition. Frequently, determination of these fundamental
quantities under arbitrary operating conditions cannot be predicted with-
out performing an excessive number of measurements. Therefore it is
preferable to compute these network parameters.

Today’s transistors are specified by their common base or common
emitter h-parameters, and a number of text books give tables for the
conversion of those parameters to other commonly used parameters. Since
a two-port has four variables, there are six deviations. Conversion from
one to the other of the six types of parameters for each of the three
circuit configurations involved lengthy calculation; indeed it can be

[L'B' [oB i; i
. =L ol
> £ C = — B £ -
7
f 08 TVL'C C TVoc
A, Common Base B Common Emitter C. Common Collector

Fig. 3. Transistor configuration

shown that hundreds of different types of conversions are possible. The
transistor circuit is an active network, thus four network parameters
must be specified at given bias conditions. The transistor can be operated

in three alternative configurations shown in Figure 3. Conversion from

one circuit configuration to another requires re-defining voltages and
currents, thereby relating the corresponding deviations of one configu-
ration in terms of another configuration.
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Subscripts B, E and C are used to denote the circuit configuration. The
following examples illustrate the method:

H = (iic> Voc) = (birr —Vor) = —Hg
Y5 = (Vips Vop) = (—Vip» Vog—Vig) = —Oigs Vor) = —Yy
Bg = (iips Vi) = (—lip—lop> ~Vip) = (lins Vi) (on> ViB) = BB_GE
G = (Vips Uip) = (Voc—Vic» —Zlc—zoc) »
= (—Vyc» bic)— Woc> toc)+(Vics Lic)+(Vics Toc)
= Hc—Ac—Bc+Gc = -—Fc_-

2.2. Summary of Results

The results for all possible conversions are summarized in Table 3.
These results imply an active network if a £ b and a passive network
if a'= 0, a symmetrical network if g = h, the quantities y and z are me-
asures of the network stability. Since deviations can be complex quanti-
ties, networks with real and imaginary components (or magnitude and
phase) can be analyzed.

2.3. Numerical Example

In Table 3, the deviations are given subscripts to denote the circuit
to which they refer. The columns have been arranged to facilitate con-
version between the parameters of the different circuit configurations,
common base, common emitter and common collector. The method by
which the table is used is shown in the example below, which inciden-
tally points out at once the terms which can be neglected in a practical
calculation. The only thing that need be known about deviations at this
stage is that any one deviation in the set can be given an arbitrary nume-
rical value. If the common base z-parameters are known, it is convenient
to set the deviation 2z = 1, or if the common emitter h-parameters are
given, let Hg = 1.

Given the common base h-parameters, find the cornmon collector y-pa-
rameters.

Given: hyp=32Q hyp =—0.95
s = 3 X 104 Rgss = 1 X 13-6 mho
Solution: ’
Set (Hg) = 1.

From line 4, Table 1: .
Y;=32Q Ap =095
By =3x10-% - Zz=1x10-6
G = AB4-YZ = +.95(3 X 10-4)4-32(1 X 10-8) = .95
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From Column 2, Table 3:

Ac=09997 Gc=1 Y =32

B¢ = 0.05 Hy =150332x10* Z.=1x10-8
From line 5, Table 1:

Yne = 1.562X 102 ypc = —3124 %108

Yioc = — 156X 103 g0 = 29.7 % 10-3

The ease with which given parameters can be converted to required
parameters is an important factor in the effectiveness of circuit design.

3. EQUIVALENT CIRCUITS

'The Table 4 illustrates how devices are specified by deviations to cor-
respond to the equivalent circuit.

1. High Frequency Transistor

The high frequency response of a transistor is given as a function of
frequency w.
Two alternative approaches are presented assuming either

1) Y=1
or
2) Y =14+joT
The deviations resulting from both assumptions are tabulated and

yield, of course, both the same results.

32. Low Frequency Transistor
The low frequency common base transistor equivalent circuit is ana-
lyzed in similar setting H = 1.
33. Cr yotiron

The frequency respgnse of a crossed- fllm cryotron is a simple exam-
ple of a unilateral device, since B = 0. Another example of a umlateral
device is the vacuum tube.

3.4, Tunnel Diode

The tunnel diode is another example how dev1at10ns can be derived
from the set of the z-parameters.
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‘4. COMPOUND NETWORKS

The advent of the transistor provided the stimulus towards investiga-
ting three-terminal two-port. Combining these two-ports to obtain desi-
red response function is the next step towards more complex and more
capable circuits. This trend foreshadows the development of multi-ter-
minal networks to be discussed further on. To couple networks essen-
tially implies expressing deviations of the compound network in terms
of the deviations of the component networks.

4.1. Three—Terminais TWO—Ports

Consider the deviation G for the two-port Figure 4.

G :(v,i’ Z"a)’
e
i)

b z=2 Tvo

e, - -0

Fig. 4. Two-port network and impedance m/n.
Since i, = i, +(1/Z)v, = i, +(n/m)v, where Z may be complex. The addi~

tion of a onerport to a two-port can be effected by placing the impedance
in different positions as summarized in Table_ 5.

42, Combining Two Three-Terminals Networks

Figure 5 is an example of a compound network which consists of two
cascaded two-ports, characterized by single and double primes, with

| . a
i . !
. . I nr . { - T o .
o 11 ! (_iIA él 51 l‘; AL L:, I é” /81,,,[ [’g’A‘ ! Lo o
~—¢t) (0
! TV" : fVal th ?vt-" u
v ; ( Yo I V.
: L Compound [network _ ] ’
©- —0

Fig. 5. Two cascaded two-port compound network

unprimed symbols referring to the compound network. To evaluate for
example the deviation G of the compound network, first state the connec-
ting condition.
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W2 i) =, —t)y=—A"."
= (v{, i) = —B".
Recall the uniqueness condition which is valid for any set of funct1o—
nally interdependent variables p, g, 7, s and since

(® 9)(> 8)— (s, g} P)+-(5, P)(T, @) = O
and since G = (v;, v,) apply this constraint to the four variables v;, i,, v,
and i, obtaining

(vl’ zo)(vx’ zx) ( £24 Z,,)(Ux, 1)+(7’x’ t)(vx’ 7’0) - 0

By expressing v, and i, in terms of one or other of the comp‘onent

networks, this becomes
- G(—AY-Z'"(—-Y")-G'G”" =0

Note that all terms present are in terms of known deviations of the
two component networks.

The uniqueness condition can be imposed on an appropriate set of
four variables necessary for the evaluation of each deviation of the com-
pound network and is shown in Table 6.

The same method is employed for other combinations. There are four
and wonly four non-redundant ways of combining two three-terminal net-
works; these are shown in Table 7 and Table 8. The deviations of a com-~
pound two-port are to be expressed in terms of the deviations of two.
component two-ports. In connecting of two-ports, there are variables
which express these constraints, which are referred to as connecting con--
ditions. Given the connecting conditions the deviations of the combined
two-port can be derived by a straight forward procedure, yielding the-
results summarized in Table 7.

43. Change of Internal Configurations

To obtain deviations for series-to-parallel and parallel-to-series com--
‘binations, a sequence of steps, rotate-cascade-rotate, is used, applying the
results of Table 4 and Table 7 successively. The result compound two--
-ports are presented in Table 8.

5. FILM-TYPE CIRCUITS

5.1, Distributed Parameter Circuit
and Microminization

The effectiveness of deviations is particularly spectacular in investi-
gation of the characteristics of thin films and the application of these films
as circuit elements. It is instructive to review the reason for these advan-
ces.
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The reduction of volume afforded by microminiaturization techniques
is its primary goal, but its main objective is increased reliability. New
technologies in Microsystem Electronics achieve an increase in reliability
through a reduction in the number of connections which must be soldered.
Interconnections between films are made during fabrication and form
an integral part of the circuit. By using highly stable film materials and
film protective coatings, film resistors and capacitors can be constructed.
which, in turn, are highly stable.

In addition to film resistors and capacitors, which have familiar elec-
trical properties, a new class of circuit elements can be constructed from.
thin films simply by depositing resistive and dielectric films so that their:
electromagnetic fields interact. These circuit elements are called distri-
buted parameter networks and have interesting and novel circuit functions:
which cannot be realized using a finite number of lumped resistances and
capacitances. A basic form of such networks consists of a resistive film
capacitively coupled to an electrode as indicated by the circuit in the
last column of Table 9. Deviations may play an important role in the
design problems associated with distributed parameter networks.

52. An R-C Film-Type Network

Using the methods developed in previous sections, consider deviations
of a passive symmetrical network A = B and G = H shown in column (1)
of Table 9. Two sections can be cascaded, the normalized result are given
in column (2), which have the same R and C as in column (1). The ope-
ration is repeated for “n” sections, with “n” a large number and shown
in column (3).

For n = oo, the well known hyperbolic functions result, as shown
in column (4). The deviations of the basic distributed-parameter network
follow identical rules to those for lumped-parameter circuit.

”»

53. Distributed Parameter Design Techniques

The Table 10 shows a typical film structure consisting of a resistive
film R, a dielectric film C and another resistive layer NR. R and NR being
the total resistance of each layer and C the total capacitance. This struc-
ture forms a four terminal network R-C-NR. The dual of this network
consists of a resistive film sandwiched between two dielectric films
C-R-NC as shown in the table. Subnetworks can be generated from these
basic networks by imposing constraints on the terminals. There are a fini-
te number of subnetworks obtainable from each parent network. From
the differential equation governing this structure and appropriate boun-
dary conditions given in Table 10, the solution in terms of an indefinite
admittance matrix results. 4, B, D; and D, are arbitrary constants and
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a= Vjol + N )Tc. If the parent network is described by a matrix relating
voltages and currents as shown in Tables 11, two types of formulation
are possible:

Y — based on the concept of terminals where the voltages are inde-
pendent variables,

Z — based on the concept of ports where the currents are independent
variables.

A well defined set of matrix operations is shown in Table 12. If the
matrix elements arel known, circuit functions of any subnetwork can be
derived. Sinh and tanh are the hyperbolic functions.

Four-terminal networks are extensively used in the design of film-type
circuits. A catalogue of all non-redundant two-port sub-networks is shown
in Table 13. In order to analyze a specific R-C-NR network configuration,

o) 1 R 4 7 _t/@\"+
=o't @( e ;@

o— A \INN—0 O VNV V02"
2 N R—"3 > _\% sl
Fig. 6. Network (a) terminals and (b) ports

a simple short hand notation has been developed and is shown in Figure 6
and Table 14.

The three examples shown later will illustrate the use of Table 14. All
possible two-ports can be evaluated by this table if the following artifice
is used:

1. Table 14 defines six ports in terms of four terminals, the + and
the — sign indicate the direction of the applied input or output voltage
across any of six ports.

2. Table 14 can also be used to define terminals if ports are given.
Indeed, if six ports are available, the seven ,,terminals” can be defined.
The additional three ,,terminals” consisting of combinations of the basic
four terminals.

3. The relations between auxiliary terminals and ports are summari-
zed in Table 14(A) and (B).

4. The use of m, n, p and t with these additional terminals and ports
permit all deviation to be calculated.

5. The Z deviations always refer to the number of the port. The Y
deviations always refer to the number of the terminal.

It is convenient to express the two-port parameters of a four terminal

network in terms of deviations as shown in Table 15. The following types
of networks are considered:
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1. When terminal “t” is a floating terminal
Port “m” is the input port
- Port “n” is the output port
‘ 2. When “p” is a shorted port
} Terminal “m” is the input terminal
| Terminal “n” is the output terminal

3. All other possible types of network can be reduced to either type

t-floating or p-shorted by a simple artifice to be discussed in Exp. 1.

The deviations given in Table 16 are obtained from the impedance
and admittance matrices developed in Table 11-A and Table 12. For
instance, from the z matrix one obtains the deviation z(11) = 2(00)z

since z;; = 2(11)/2(00).
Example 1

Some of the configurations shown in Table 13 require the use of auxi-
liary ports and terminals as defined in Table 14 (A) and (B). Network
functions involving ports 5 and 6 as well as terminals 5, 6 and 7 can be

obtained with the aid of Tables 14, 15 and 16.
Regarding terminals

2(65) = 2(25)+2(35) = z(21)+2(22)+2(31)+2(32)
Similarly for ports

Y(65) = y(15)+y(35) = y(11)+y(12)+-y(31)+y(32).
Example 2

The network Figure 7 is of the type t-floating in Table 15 with t = 2.

Therefore, m and n must be ports. From Table 14 the correct polarity
gives m = 4 and n = 5. The negative sign on 4 denoted by 4 indicates

that the input port has opposite signs to port 4, then z(r_nn) = —z(mn).

i; i

4 ¢ 3
_v[T RS [ S Tw,
10 2 0O
Fig, 7. The type t-floatihg network

Using Tables 15 and 16, the following results are obtained:

45) = —z(45) = —(N—1)tanh(§/2)—N6
54) = —z(54) = —z(45)

= 2z(44) = z(44) = NO--2tanh(6/2)

H = 2(55) = N-+(n2-+1)cothf-+2N/sinh

Y = y(22) = N(N+1)Rcoth6+R(N-+1)/6

Z — 2(00) — (N4 1)6/R \

—

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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Example 3

The network Figure 8 is given, denoting it by ports and terminals defi-
ned in Fiugre 6, it is classified as type p = 2 in Table 15. Therefore we

R U%NR )
40 1

17 00—

Fig. 8. The type p-shorted network

must find the terminals m = 4 and » = 2 & 3. From the auxiliary table
T-14(A) we also have that terminals 2 and 3 are equal to 7; hence n» must

be 7. Then it follows the same procedure as that presented before in
Exp. 1 and Exp. 2.

A = —y(47) = y(47) = (N+1)R[Ntanh(6/2)4-(1+N)/6]
B = —y(74) = y(74) = y(47)

G = y(77) = y(717) = N(N-+-1)2Rtanh(6/2)

H = y(44) = N(N+ 1)R(coth0+N/6)

Y = y(00) = N(N+1)2R?%/0

Z = 2(22) = N[0-}-2Ntanh(6/2)]

6. ASYMPTOTES

6.1, Logarithmic Techniques

Deviations find a useful application in computing the asymptotes of
most of the design graphs used in transistor work. Typical of design
formulas is that for input resistance versus load resistance,

R hit-A"Ry,
N ™ "14+h,Ry;,
- and it could be generalized as:
| g BT
T ordsx

If x is very small, y = —f‘l very large, y = %

The curve, plotted on log-log paper is shown in Figure 9. '

It could be seen that the asymptote which can be used for the sloping
portion of the curve is that which would occur with a zero coefficient for
x in either numerator or denominator. For convenience, the frequency
is regarded as s. : :
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p and when x becomes very large y =L

It ¢ =0, then y = .
(r4 sx) sx
This represents the inclined asymptote, and since logarithmic scales are

used, the curve is that of log y = (—1) log z+1log p/s, i.e., a straight line

logy !

o

Fig. 9. Asymptotic plot for general cése

of slope —1. This asymptote intersects each horizontal asymptote at a po-

int which satisfies both equations, e.g.,
D T

5 or X = —.
sx S

Y = — and Y =

6.2. Deviation Notation

It could be seen that these ratios are very similar to the deviations
of Table 2 so we can mark our curve with conventional parameters ac-
cordingly as shown in Figure 10.

Parameters Devﬁtz’ons
Q
o
b Y/H Vf\\\
P I/
11 . A
173 SR S L
L
L] .
Dev. H/f " Y/6  Load resistance log R,
NAHY |
177G |

Par — z, \/ 2,00 9o

Fig. 10. Asymptotic plot relabelled with deviation notation

Analyzing the frequency-selective, two-port network shown in Tab-
le 17, we can easily construct first column for Z-parameters. Next column
of Table 17 can be also written by making use of Table 2 and setting
deviation Z = 1. We can get any required transfer function from a ratio
of two deviations, e.g.,

ov; (v 2,) G 1
Bl i) Z T
and its frequency-response is immediately evident.

2%
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Since the deviation can be multiplied throughout by any quantity,
a multiplier of sC can be selected in order to simplify the expressions;
also, substituting v for the time constant RC, the results tabulated in
the last column of Table 17 are obtained.

6.3. Calculation of Deviations

By rotating and cascating two of the network used in Table 17, a com-
bined network is obtained, which is shown and calculated in Table 18.
The first network corresponds to CB, and the second to CE, so Table 4
can successfully be used. These calculations of deviations can be checked
by verifying the uniqueness condition AB+GH = YZ. The operator s is
used for jo and the same value R and C is used in each network.

In Table 18, the column of combined network gives the required de-
viation and their frequency-response can be plotted on log-log paper.

To obtain the frequency response of any required transfer function,
it is necessary to subtract one curve from another. It is useful, therefore,
to plot the deviations asymptotically; deviation ratios become the diffe-
rence between two curves, and this new curve has a slope that is inde-
pendent of the component curves. A quantity with a term in s2 has
a 40 db/decade slope at s — 00, A function G = 1 + 3sv + s%2 has a value
of G =1 for low value of s and the curve has zero slope. If 3s7 is the
dominant component, it acquires a slope of +20 db/decade, G = 3s7, and
the intersection of these asymptotes occurs at 3st =1 or s = 1/3v. This
gives frequency break point in the asymptotic approximation of the curve.

In respect to phase angle, it could be noticed that the ,,break points”
in the frequency-response asymptotes correspond to those in the phase-
-response asymptotes. An example is shown in Figure 11 ‘where frequency

Phose  180°
G
wr———- ==
1-- | |
= | {
0° | I
i | |
i L | >
5-311._ s=%_ . s=% Log frequency

Tig. 11. Asymptotic plot of phase and magnitude of G
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response of deviation is plotted along with the phase response indicated
by the step-like ,,asymptotes”. Each step corresponds to a phase-shift
of 90 degrees, which is also equal to a slope of 20 db/decade, and the
phase-responses are subfracted to give the phase-response of a ratio
of two deviations.

The individual frequency and phase shift dependance is shown in Tab-
le 19.

To find the input impedance with open-circuit output z, we have that

0| (i) G
O i, (i) 2
g . =L
Log=74 Amplitude fog=7 A Phase
+ 90
~0
[i]
A < 0
! |
[ ,
[ | ] -90°
! ! i o ! H -
1 1 3 1 1 3
3r 2r T Logw 3r o7 T Logw

Fig. 12. Asymptotic of GIZ

Its frequency dependance may be found by subtracting the curve
Z from the curve G as shown in Figure 12 were asymptotic plot of

G 1-- 35748272

Z st 282
R R
where s = jo.

7. CONCLUSIONS

The calculus of deviations provides a conceptual frame-work for the
analysis of circuits, devices and systems. The technique provides a logical,
systematic and a complete description of multi-port and multi-terminal
systems, specifically:

1. A systematic approach is provided by proceeding from basic
building blocks to complex systems by applying techniques of combining
simple structures to form more complex constructs.

2. The description in terms of deviations of a system is complete
and non-redundant since deviations express system and network proper-
ties with maximum economy.

3. A logical framework for the complex functional interrelation-
ships of variables is provided by deviations which express the relat1onsh1p
of any two terminal variables of the system.
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This tutorial summary has drawn heavily on previous publications

particularly as to tables relating network properties. This is a necessary
repetition, since these tables provide as basic information as that provided
by log tables or tables of Laplace Transform. This repetition is thus an
acknowledgement of accepted usefulness to a reference source.

Arizona State University

10.

Tempe, Arizona, USA
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A, S. KRAJEWSKI, W. W. HAPP

DEWIACJA — NOWA METODA PRZEKSZTAERCEN PARAMETROW
ELEKTRONICZNYCH

Streszczenie

Dewiacje matematyczne wyrazajg zalezno§¢ funkcjonalng miedzy dwiema

zmiennymi zbioru zmiennych zaleznych. Rachunek dewiacji obejmuje twierdzenia
i reguty, ktére skladajg sie na systematyczny sposéb rozwigzywania ztoZonych ukla-
déw, zaréwno ukiadéw wzmacniajgcych, jak i ukladéw biernych.

Rachunek dewiacji stwarza koncepcyjne ramy dla analizy elementéw podsta-

wowych, ukladéw i systemoéw.

Sita i skuteczno$é tej techniki obliczeniowej sg zilustrowane przyktadami:
a) analizy stabilno$ci i czulo§ci ukladu na zmiany parametréw,
b) analizy ukitadéw réwnowaznych systemoéw czynnych,
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)
¢) analizy zloZzonych sieci z dwoma wej§ciami,
d) analizy mikroukladéw z rozlozonymi stalymi typu tasmowego,
e) analizy odpowiedzi w czestotliwosci asymptotycznej struktur zioZonych i okre-
sowych.
Wyniki dla wygody uzytkownika przedstawiono ‘w postaci tablic.

A. S. KRAJEWSKI, W. W, HAPP

DEVIATIONS — UNE NOUVELLE METHODE DE CALCUL
POUR LES CIRCUITS ELECTRONIQUES

Résumé

Des déviations mathématiques expriment la relation fonctionelle entre deux
variables d’'un ensemble de variables dépendants. Le calcul des déviations consiste
de théorémes et de régles qui fournissent un moyen systématique pour les circuits
complexes, y compris les circuits amplificateurs autant que les circuits passifs.

Le calcul des déviations fournit un cadre conceptionnel pour I’analyse des
circuits, des éléments de base et des systémes.

La puissance et I’efficacité du technique sont illustrées par l’analyse de

(a) Stabilité et sensibilité de circuit aux variations des parameétres

(b) Circuits équivalents des systémes actifs

(c) Réseaux complexes & deux ports

(d) Microcircuits & parameétres distribués du type film-mince

(¢) Réponse en frégquence asymptotique des structures distribuées et périodi-
ques

Les résultats sont présentés sous forme de tableaux, pour la commodité de I'uti-
lisateur.

A. S. KRAJEWSKI, W. W, HAPP

DAS KALKUL DER STOERUNGEN — EINE NEUE BERECHNUNGSMETHODE
FUR STROMKREISSBAU IN DER ELEKTRONIK

Zusammenfassung

Mathematisch ist die Stoerung (x, y) definiert als Maass funktioneller Abhén-
gigkeit der Variablen x von der Variablen y, wenn y gestort ist und wenn sowohl
x als auch y einer Gruppe gegenseitig abhingiger Variablen zugehdren. Das Kalkiil
der Stoerungen besteht aus Grundsetzen und daraus folgenden Regeln fiir eine
systematische Berechnungsmethode elektronischer Strom Kreisse mit grosszéhligen
Betriebselementen.

Diese einfiirende Zusammenfassung entwickelt Arbeifsschemas und Xunst-
griffe geplant fiir den Konstruktionsingenieur, der mehr an praktischen Ergebnissen
als an Axiomatik interessiert ist. Als Beispiele niitzlicher Anwendungsmaéglichkeiten
fiir den Elektroniker sind Arbeitsanweisungen auf den folgenden Gebieten ausge~
arbeitet:

A. Stabilitit und Empfindlichkeit der Stromkreiskennwerte auf Schankungen
der Betriebselemente



696 : . . - A. 8. Krajewski, W. W. Happ Co Rozpr. Elektrot:

B. Modellkonstruktmn fir Stromkreise mit Verstarkungsfihigen Betrlebsele-
menten

C. -Synthese der Dre1 Pole

D. Mikro-Stromkreise fabriziert durch Aufdampfung diinner Schichten

E, Asymptotisches Frequenz verhalten konventioneller und schichtférmiger
Stromkreise.

Fur schnellen Nachschlag sind Ergebnisse in dem Konstruk’uomngemeur geeig-
neten Tabelllen zusammengefasst.

A. C. KPAEBCKY u B. B. TAIII

AEBUAITUA — HOBBIN METOJZ PACYETA BJEKTPOHHEIX CXEM

Pezome

MaremaTnyeckne AEBMAIMM BBIPAIKAIOT DYHKLUMOHANBHYIO 3aBMCHMOCTL MEKAY
ABYMdA IIEPEMEHHBIMI COBOKYITHOCTM 38BJCHMBIX IIEPEMEHHBIX. JICUMciaeHme KeBua-
LMit 33aKJIIOYAIOT TEOPEMBI M IPABMAA, KOTOPLIE CO3KAIOT CUCTEMATIUECKMIL criocof
bacyera CIOXKHBIX Ifeneli, CPeiu HUX YCMAUTENLHBIX U IACCHMBHBIX IieIeii.

Vicuncnenue meBuamii AaeT KOHIENIMOHHOe odOpMICHMe AN aHanM3a Iernei,
OCHOBHBIX 9JIEMEHTOB ¥ CVICTEM.

Cuna u 9peRTMBHOCTE 9TOM TEXHMKM MITIOCTPUPOBAHDLI AHATI3OM:

&) CTabMIBHOCTM M YYBCTBMTEJLHOCTM LEmM € TepPeMEeHHBIMI napaMeTpaMu,

6) SKBMBAJICHTHBIX LieIleli aKTMBHBIX CHCTEM,

B) CJIOKHBIX ceTell ¢ ABYMA BXOAaMH,

T) MMKDPOLENeil ¢ DacnpefleNeHHEIMM IIaPaMeTPaMy TMIIA TOHKOH ILIEHKH,

[} OTBETA B ACHMMITOTMYECKON! WaCTOTe PACIPENENeHHBIX I NePHUOLMYECKMK

CTPYKTYD.
PesynsraTe! npezcraBiers! B opMe TabaMII, A BLIPOALI YMTATEIA.



Table 1

Network Parameters in Deviation Notation

Network Subscripts Determinant
Parameters 11 or i 12orr | 2lorf | 220r0
G Y z H B
—_ —_— - —_— — 0 = — .
a A A A A 4 A
H Y z G A
il - it - —Ab ==
b B B B B 4"=3
z B A Y "
i R ——— — —_— g =____
4 G G G G 4 G
n X B _4 Zz a9
" H H H H
" B 4 G z
- - —_—— —_ V= —
7 Y Y Y Y Ty
G B A H Y
— e — —_ —_ Z =
z Z Z V4 Z 4 z
Table 2

Characteristic Equation for Various Conditions

Output Port

Input Port -

Opszn i, =0 I Short v, =
Opsn ;=0 Z = (i;,i5) =0 H=(;,v)=0
Short v; =0 G = (v,i,) =0 Y =(vi,v) =0




Table 3

Deviations of Transistor Configurations

Conversion from Common Base to:

Common Emitter -

Common Collector

Ag = Ap—Gg
Bg = Bp—Gp
Gg= —Gp
Hg= Fp
Yp=—Yp
Zg = —Zp
Fg=Hg

Ac = —Bp+Hp
Bc = —Apt+Hp

Gc = Hp
Hc = —Fp
Yc=7YB
Zc=Zp
Fc= —Gp

Conversion from Common Emitter to:

Common Base

Common Collector

A= Ag—GE
Bp = BE—GE
Gp= —Gg
Hp = Fg
Yp= —-Yg
Zgp= —Zg

Fp=Hg

Ac = Ag—HEg
B¢ = Bp—Hg
Gc = Fg
Hc= —HEg
Y= —Yg
Zc= —Zg
Fc = Gg

Conversion from Common Collector to:

Common Base

Common Emitter

Ap = —Bc+Gc
Bp = —Ac+Gc
Gp = —F¢ .
Hpg = G¢
Yp=Yc
Zp = Z¢

Fp= —Hc

Agp = Ac—Hc¢
Bg = Bc—H¢
Gg = Fc
Hg= —Hc
Y= —-Yc
Zg= —Z¢
Fg = G¢




[.JuosprAe "S'0 [sIPTeUTT "A'N [s3834S ‘Ad [yPIO0IGRIPPIN "Ad SoudIRIY
¥/1—-S)=0 Comf+28) =x (Zof+D=m pue (fwol—]) =N 310N
00 o4 2omf+28 G+ MIM P88~ | GIGP+.M)*87°8— z
(1/%4+8)1 qof (e—1)%+24 L0 I X
I I 1 (Lof+1)?°3 (Lof+1)7°3 H m
&
1+0@@/’ 4+ 10 oargof (34+24)°x + °rio (LOI+T1) 78— (Zof+1)78~ ) g
w2
I 0 Comf+-28)%u+-°r M(Lwof—1)?°8%0 (Lueof—1)*°3%0 q
I 0— 0 M(Tuol—1)*3° (Lol —1)?3% v
I1=H I1=H 1=H LIof+] =X 1=4 uondunssy
02 _wy vz —wz o=y OOfHE =% | 1]y = (@pe)® (Lof+1) 75— = %(
I 0 = Ty n— = Ty €T > > 07 (Jwmf—1)?28% — = B sIojoweleg
oo Ty 0 ="y Coof+28)+od =y | rofdq o = (Lwof— )80 — = 4 291A2(T
1+0(1/°4+8) 1D dqof ="y (o—Du+2 ="y | puof—] (Lof+1)%°8 =TA
. g _ g
nip 0p2th - :
§«ml J d «y 29 .ﬁ Q\é 4 » * EJ " 1Mo
6 N 3 jusreamby
0 7 N 5 to% ot
INII®, 9oy I 3 2 % 13
, UOIOA, osuodsayq 10)sfsuel], 9seg-uownuo) jo
opoI(J jeuuny, ‘¢ o : d
poId 1 L ve W[LI-Passol) ‘¢€'¢ AousnbaxJ-Mo1 T'€ ssuodsay Aouanbar-ysSiH ‘I'€ uonalsseq

uondinsa(q A3 Jo uosuredwo))

v 219%],




§ °lqeL

I=.,q =, :uonipuod 3unosuuo)) 910N
wZH+,0,Z=27 *1 *a ‘1 1 (/)] V4
WHAX+Y,.AD =X 1 *a ‘2 |la (%2 ‘la) X
ZA+ HH=H *1 *a ‘e |'N (%2 1) H
WZA+.0.0=D 5 | % o | (1 1) 05
ZAX—HD =4 *1 *a e 1 ()] qg
ZuK—,H,D =V “ Xa % |% (% ‘o) %4
JI0MION [BNPIAIPU] JO UOHBIAS(T s ; 4 _ b _ q Pajenore)d
JO smay, ug uonnnsqng 103 uondiossg 3q 01
J1omioN punodwio)) Jo UONBIAS(Y | S3[qBLIBA JO UON[OS UonjBIAS(Q
S}I0J-0M], PIPRISE)) JO HOPRBIAI(
9 9[qe
HY— Zul JHU 7w D+, zu A ZH Zu zZ
Aw Kt Xt A~ K D+, Ju JHui+- gu X
AU Hu JHU AU+, Hut ZW Hu 2w+, qu JHU H
AU+ ow Au+ ou D WA .Du Zi+ . ou D
A gu Squl Squl - Zw+- gu qU U q
AUt yu pu P JZuiH pu Y YU V
o o o -0 o o
u U A
w] w w
u/w U/ U \E
HIOM)IN] .ﬁc :emuﬂ-ma—soo O—QEmw .«° :cmwNT»QQ




uonIpuod ssouonbun WoIy SIYl WBIGO 4

910N
ualwa = % pue \W.NI = ﬁ Loa = %2 = e pue %+% =9 \e\al =‘ pue °1— = % o= % pue u.N =9 mdmng
= ; — = =1 =1 11p =1 10 = ! =1 10 == 4y =1
Ja—lo = o pue J—=1n Jo=la= ‘e pue h+h 1 la =lo pue 1 =7 la =lo pue 4 1 ndug
s = pue fi— =l jo=iepue =l | je-=tapue =y | jo=fapue =g uonIpuo)
wZ = .Z WK=K g=V Wg=V Sunyosuuo)
WYV * DZ+.,ZH “ZH+.0.Z 1) zZ
* .4 JHAF D JHAY. XD (% ta) A
wHZV.ZH wHAVAH WX ZV. H.H WA Z+ . HH (et H
DZ 2D DX+ LXD WZ X+ .0 nZK+.D9 (°1 “2a) o
AZ+.Z49 AKX Al 4.4 (e ) q
WWZr,ZV . & O 4 WYV 4 1 ‘%) 4
Mdﬁwauoﬁuuﬂom ~.NQMEHO,H|OO.~£.H JeuruIa 1 ~Imnoyy Hmﬁwﬁ—:orﬁnuouﬂ.ﬁ OQ%,H uhOﬁ-OB,H
Jeurau] [euIIXyg JeuIIRg [euzsjuy od4y, Surdno)
o ' —0 o—1 0

slqey

S)I0J-0M], punodwio)) JO SUOIYBIAS(]




Table 8
Deviations of Compound Two-Port

Q QO
P O—@ﬂ)*
(4 (o
o ¥o) o -0
Deviation Series-To-Parallel Parallel-To-Series

A A/A/I_AIH/I_HIAI/_ZIY/I A/AII_AIG//_GIA/I_Y/Z/I

B B/B//_B/H//_H/B//_Z/Y// B/B//_B/GH_G/B//_Y/Z//

G A/A//_A/H//_H/A//+H/H//+B/Br/_ _G/G//_Y/Z//

B’ H’'—H'B’'—F'F’-Y'Z"—Z2'Y"
H —H'H'—Z'Y" A/A//_A/G//_G/A//+B/B//_B/G//_
GIBII _— Y/Z// ___FIF/I _ZIY//

Y FY'—Y'H” YE' —GY"

Z | Z'F’—H'Z" FZ"'—Z'G"
Connecﬁng H —A' = H""—B"” G’ _A/ - G''—B"
Condition :
Note F=A+B—-G—H

Table 9
Derivation of Distributed Parameter Deviations
- i
(1) (2) (3) “)

R/2 " R/2 R4 R/2 R/4q R/2n R/2n

o TIC X CL”TI TI”’; T T %L'

A=B 1 1 1. 1
62 62 04 02 g4
62 36: g8 g2 @ L
R 6 oy & LA 0 sinho
2 2 1 2 i
Z. + 8 + 3 + 120 + ... sinh

Note 6 = (jwRC)>




Table 10

Structure and Equivalent Circuit

Network Code R—C—NR C—R—-NC
Resistive Dielectric
Films Films
Structure
and
Terminals
[1 T dx L'y-dl' 7
Ly
R Vi s
Equivalent di 1‘ [ rdx Cdx =} ¢v1+dv,
Circuit V1 cax by 4 gy WA
v Neox 32 1 d
- - 2 Idtz v tav,
{3 Nrdx Lp+di
v (14+N)rev -312—1 = joc(1+N)re;
Differential e I a7 i
Equations dip,  diy _ . do; ﬂ R
ax  dx Jocy dx  dx
v = Ae%*+Be—9* i = Ae%*+ Be=9*
— __L.aﬁ ax__ Bp—ax —_ (_L\) ax__ Be—ax)1 D
Solutions h g Ae—Be=)+D, =N\ Ae e~ +Ds

=2 ‘;’c (Ae*— Be=%)+ D,

v, = (— %),(Aeax—Be—axH-Dz




Table 11
Four-Terminal Network

Dual Terminals Ports
Va ? a Iy 4
- /3" I
Network Iy I d 7 1b
O Y |—-0 V, |
Vo g b’ Bl
R a
°““VW—°C Ya
O—AAA—O
NR Vd

L, | gac

a
IIRIb
: V. NRbV
d b
NC L

¥ Cc

Table 11-A

Matrix Formulation of Four Terminal Network
Terminals Ports
Ir =lyWr Vp =lz]Ip

y(aa) y(ab) y(ac) y(ad)

z(11) z(12) z(13) z(14)

_ 1 y(ba) y(bb) y(bc) y(bd) 2] = 1 z(21) z(22) z(23) z(24)
Iyl = y(00) y{ca) y(cb) y(cc) y(cd) - z(00) z(31) z(32) z(33) z(34)
y(da) y(db) y(dc) y(dd) z(41) z(42) z(43) z(44)

I Va It | "

Iy = Z Vy = ZI; Ip = 2 Vp = Zj

Id I Vd L Vs




Possible Two-Port Sub-Networks

Table 13

Tivg-port o M | o] o
configuration - J o1 Lo
o] O (o2 O
I3 - R R ]
O+—AM—O O AMA——O O AMA——O
— —C —C ¢
7] o—'v&—o ¢ ‘ ¢ 0—‘\5\r—0
C —C R | NR I NR —C
o
el ¢ e ¢
R3|$m D;%INR RI' 3| 3wR
og"-wwl‘_-- g"l‘ o-fﬁ_:':,f_o o e
NC ] L, NC [Nc . Lj_o
| e | e |
& 5, | =k i
R The The_, o il OJ_I M
R i R0 —o0
c ol 3 <IT—|
e | Hik, | e

3 Rozprawy Elektrotechniczne



Table 14

Definition of Ports and Terminal of Four-Terminal Network

Port
yo sl 1| 2] 3]4]5]6
Terminal
aorl — 0 0 + = 0
bor2 4+ - 0| O 0 —
cor3 0 -+ - 0 + 0
dor 4 0 0| + | - 0 +
aand b or 5 0 - 0 + | =1 -
aand cor 6 -+ | =+ 0 0
aand d or 7 — 0 -+ 0 — +
" Table 14-A Table 14-B
o " Definition of Auxiliary Terminals Definition of Auxiliary Ports
| Terminals b c d Ports | 1 2 3 | 4
— : 2 3 4 :
aorl .5 ] 6 7 1 0 5 0 6
. Bor2 0 |7 | 6 2 5 1.0 |6 0 |
| cors 7 10 | 3 3 ol 6 | o |53
. ) - - U E— =
{...'d.or. 4 6 4 { 6 -0 5 0
i <
n
| Table 15
' . Two-Port Parameters Defined i_fl Terms of Deviations
Deviation t-Floating p-Shorted
f
.q
m n 5 o
A z(mn) —y (mn)
B z(nm) —y(nm)
G z(mm) v (nn)
H z(nn) y (mm)
Y y () y(00)
VA z(00) z(pp)




Table 16

" “Deviations for R-C-NR Four Terminal Networks

Deyiation Fw)
»(00) N(N+12R/0
»(11) ¥(44) | N(N-+1)Rcoth6+N2(N--1)R/0
»12) | y@2D y(34) »(43) [N(N+1)R/6]11 —0 coth 6]
»(13) y24) | yGD ¥(42) | N(N+1)R/0[H/sinh6—1]
—3(14). | —=y41) | N(N-1)R/0[8/sinh 6 +N]
yasy | —y4s) ¥(51) —y(54) N(N+1):R/0 o )
y(16Y | —y(46) y61) | —y64d) | N(N+1)RIcoth(6/2)+(N-+1)/0]
ya7) —y(27) »(71) —»(72) | N(N+1)Rtanh(6/2)
(22) ¥(33) N(N+1)Rcoth§+(N+1)R/0
¥(55) (N+1)*R/0
. y(66) | R(N+1)[2Ncoth(6/2)4-(N—1)2/6]
y77) | N(N+1)2Rtanh(6/2)
z(00) O (NHDO/R T
z(11) "z(33) (N-+1)2coth@
—z(12) —z(23) —z(32) - N(N+1)tanh(6/2)
—z(13) —z(31) “ L (N+1)2sinh 6
—z(16) . —z(35) | —z(61) { (N+1)[Ncothf-+1/sinh6] -~ -
S - ¢ N R ... |.NO-+2N2tanh(0/2)
—z(24) | __.._|.—z42)_ | NO—2Ntanh(@/2).. ... .
2(25) 2(52) | z(62) | NO+NN+1)tank(6/2)
—2(14) —z(41) —z(34) | —z(43) .| (N-+Dtanh(6/2) °
| Z{44) | N9+21anh(6/2) E
P45 T TZAe) | z(64) 7 (N—Tytanh(0/2)—NO
S eSSy [ A(66) NG (N T) Coth B+ 2N/sinh0 T
-y —z(56) . | —z(65) [ (N2-+1)/sinh6-+2Ncothf—NO
B 0 =[joRCN+D2] -
- _Table 17
R-C Network - S '
__R-C Network ... Z—Parameters |. . Deviations. . | .. Deviations
The Open Circuit Type From Inspection With Z=1 With Z = sC
P -z =(sC)+R A =R A =57
te C <o z2 =R ‘B =R B —st
" . 12
ot — . |z =R - | 6 =@/sO+R | G =1+4s7
V'f %R TV ) H=R H=s7
L % - izm=R Y = R/sC Y = vC
o ———o | 42 =R/s5C . Z=1 Z =s7R |

3%



Table 18

Calculation of Deviations for Combined Network

Compound Network First Ilsle.twork Second'N.etwork Combined
Deviations Deviations Network

c R A ST 1 ST

o—i B ST 1 ST

G 1457 1+4s7 143sTs212
@ R @ C H ST 1 ’ 257 N
T ) Y 7/C S/IC (27/C)+(s72/C)
o 0 z ST/R st/R (s7/R)+ 25212/ R)
Table 19
Frequency Response for Amplitude and Phase of Deviations
o Asymplotes
Deviations -
Amplitude Phase
LogA eC. Log A
+20 db/ d 9 f

A=sT Bob-- oo 90° -

logw 0 = logw
LogB 20
+
B-st 1/2[1 e |

: -logw | 0° —log w

G=1+3sT+s%r?

Log G [
9111 0 +0 7
1

180°) e
) I
0° logw
3’% =

H=2sT 90°
0° = log w
y= 2 ;. 87° 90"1
c ¢ |
0° ——logw
ST
st , 25’2 7e0°
SR TR 90°
0° b = [og w
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JAN SRZEDNICKI

Wtlasnoéci i zastosowanie mniej znanych sze$cioelementowych
selektywnych czwérniké6w oporowo-pojemnosciowych

Rekopis dostarczono 27.8.1965

Opisano niektore wiasnosci czterech typdéw szeScioelementowych selek-
tywnych czwérnikéw oporowo-pojemnosciowych. Czworniki te mogg mieé
podobne zastosowanie jak czwoérniki podwéjne T. W poréwnaniu z nimi maja
gorsza o ok. 30% selektywno$é, lecz za to wartosei ich elementéw R i €
moga by¢ dobrane znacznie mniej dokladnie. Jeden z tych czwérnikéw moze
byé latwo przestrajany pradem stalym po zastapieniu opornikéw liniowych
nieliniowymi.

Podano wilasnosci selektywnych wzmacniaczy z czwoérnikami tego typu
i jako przyklad opisano taki wzmacniacz przestrajany pradem stalym.

Wykazano, ze jako§é generatoréw, w ktorych zastosowano wymienione
czwoérniki, jest pod wzgledem =zawarto§ci harmonicznych okolo dwa razy
lepsza niz generatoréw z przesuwnikiem fazowym CR. Opisano kilka genera-
toré6w z omawianymi czwoérnikami. Jeden z tych generatoréw jest przestra-
jany za pomoca potrdéjnego kondensatora obrotowego i wyrdznia sie bardzo
dobrg staloscig amplitudy, lepszg niz to zazwyczaj osigga sie w generatorach
z mostkiem Wiena o stabilizacji termistorowej.

1. WSTEP

Niewatpliwie najbardziej rozpowszechnionym selektywnym czworni-
kiem oporowo-pojemnosciowym jest mostek Wiena. ‘Jest on szczegélnie
czesto uzywany w generatorach male] czestotliwodei, gdyz stosunkowo
fatwo daje sie przestraja¢ za pomocg réwnoczesnej zmiany dwu elemen-
to6w R lub C. Stabilnost czestotliwosci takich generatorow jest dla wiek-
szosci zastosowan wystarczajgco dobra, a zawarto§é harmonicznych bar-
dzo mata. :

W prostych nieprzestrajanych generatorach zamiast mostka Wiena
wymagajacego dwustopniowego wzmachiacza stosuje sie bardzo czesto
sze$cioelementowe czworniki oporiowo-pojemnosciowe. W literaturze dosé
obszernie oméwione sg tzw. generatory z przesuwnikiem fazowym
i z czwoérnikiem podwojne T. Wiasnosci czwornika podwédjne T mogg byt
zmieniane przez odpowiedni dobdr jego elementéw. Tak wiec czwoérnik
taki moze obracaé faze o 180°, co wykorzystane jest w generatorach
0 jednym stopniu wzmocnienia, lub tez np. wyttumia¢ zupelnie napiecie
o jednej czestotliwogei.



70 . ; v szon - oo Jo Srzednicki o . ;7 3  Rozpr: Elekirof

W niniejszej pracy zostaly omdéwione mniej znane szescioelementowe
czwoérniki oporowo-pojemnosciowe o zakresie zastosowania podobnym
jak czwoérnikéw podwéjne T. Jednak w pordwnaniu z tymi ostatnimi
czwérniki te dajg sie latwiej przestrajaé np. przez zmiane pojemnosci
potréjnego kondensatora obrotowego o polgczonych rotorach lub za po-
mocg oporowych elementéw nieliniowych, & dobdr elementéw czwoérnika
nie jest krytyczny. Generatory z tymi czwoérnikami dostarczajg napiecia
0- przemqtme dwa razy mmerzeJ zawartosci - harmomcznych mz . genera-

Ogolme mozna pow1edz1ec se W W1e1u przypa&kach zastosowan czwor-
niki te okazujg sie korzystniejsze, od.innych dotychczas powszechnie uzy-
wanych i dlatego celowe jest obszerniejsze omoéwienie ich wlasnosci.

2 FUNKCJA PRZEJSCIA OMAWIANYCH CZWORNIKOW B

N a rys 1 ]est przedstawmny selektywny czwormk oporowo—pOJem—
nosciowy nazywany:-dale] ezwornikiem:1. Przy przyj Qtth na tym rysunku

17 ‘Rys’ 1. SelektyWny ézwormk OpOrowo-pojem-
S noscmwy W n1n1erzyrn artykule jest on nazy-
g ST Wany »czwornikiem I”’- :

oznaczeniach i kierunkach prqdow obwodowych I, ... I, mozna napisaé
nastepujqce réwnanie:

1 - A N S A
a —[— ]CU) o O) » f‘m—, —aR 11 Ul_ )
0 c¢R 1 1 cR 1 f]
Titn Ce’ 2 .
1 1 2 1.
s —— e 2, —DbR 0
iCow iCw iCw +OR bR Is
_ _ ’ 1 ¥
i aR, cR, bF, nCo +la--b- c)R _14_ B 0
(1)

Po rozwigzaniu réwnania (1) wyznaczamy dla nie obcigzonego czwoérnika
funkc;e przejscia ﬁ tj. stosunek napiecia wyjsciowego U, do napiecia
wejsciowego Uy; gdy I, = 0:

1—nA[2ac+bla+c)j+ijn 1/Z(a—]-b—|— c—abcA)

3

p=

s

1 1—A{ad+n[2ac+batc)}+iV Al2a+b+n(at+btc—abcA)]

— kl i : @
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W tym réwnaniu przyjeto nastepujace oznaczenia:

A=QRCop N | (3)
i o | '
o e )

- ®

w przypadku gdy a = b =c=1, skladowa czynna Re(ﬁ) i skladowa
bierna Im (ﬂ) funkcji przejscia majg nastepujqce Wartosm i

11— A—}—nA(l—{—gn—}—A—}—lOnA—{—nAz)f

P = [ a@n Op+ AGFI—nap ®)
- 0= AanprAGianndy . O
Skladowa bierna Im: f(ﬁ)-filnk,cjiz przejéeia jest réwna zeru; jesli-. =
s el P Bl Tl vl e nAni
n = m } )

RO N
N e

VA=RCw ——w

h
-
t
!
1
1
!
i
1

fL 1 i ;
Qo1 lgoz qo3 go5  qur | g1 Q1201
B/ B 2 g )

n——
e o ' . o o -
Rys. 2: Zalezno§¢ wyrazenia RCw od stosunku pojemnosci n=- dla czwdrnika

przedstawionego na rys 1, gdy skiadowa bierna Im (ﬂ) funkeji przejsc1a jest réwna
zeru

Z rys. 2 mozna odczytaé wartosci wyrazenia J A = RCo w zaleznosci od

C
stosunku n = ?1, gdy spelnione jest rowname (7).

Z roéwnania (5) po obliczeniu A ze wzoru (7) otrzymuJemy Wartosm
skladowe] czynnej Re (f), gdy skladowa bierna Im (,8) funkeji prze3501a
jest roOwna zeru. Zalezno$t ta jest przedstawiona na rys. 3.
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& ReTrﬁ) 4

004 Q08 /// PRITY

i v
!
_ql" 1 1
. \ : /
-002 , ) //
I -
-003 1/29\ g ;I/ /
726 N
—0104 -
-005

Rys. 3. Zalezno&¢ skiladowej czynnej Re (ﬁ) funkcii przejécia czwérnika I od sto-

C ) A
sunku n = ?1, gdy skladowa bierna Im (f) jest réwna zeru

1,
Dla n = 15 1 A =[RCw)f =3 = A, tj. przy czestotliwosci
__V3
zar6wno skladowa czynna, jak i sktadowa bierna funkeji przejscia jest
réwna zeru. :

g 1 :
Po podstawieniu we wzorach (5) i (6)n = g oraz
2

A = (RCa)® = (RCay)? (fi) — 33 9)

otrzymamy nastepujgce réwnania:
Re(f) — 48-—123s--66s2-1-9s?
¢(P) = g 19351 6652+ 9% | 126051 46857’

Im(f) — 127/3s(s*+ 35— 4) _
164379517852+ 353

We wzorze (10) wyrazenie w nawiasie w mianowniku, réwne licznikowi,
mozna pomingé, gdy s — 1.

Charakterystyke amplitudowo-fazows czwérnika I przedstawia rys. 4.
W odréznieniu od charakterystyk takich czwérnikéw, jak mostek Wiena
czy podwéjne T nie jest ona kolem i nie jest symetryczna. Na rys. 5
jest pokazana charakterystyka amplitudowa czwérnika I. Linig kreskowa-
ng oznaczono dla poréwnania charakterystyke czwérnika podwdjne T.

(10)

U
Identyczne wzory jak dla stosunku napie¢ ?]2— uzyskamy takze dla
1

stosunku pradéw wyjsciowego —1I, i wejsciowego I; przy @ = c i zwartym



010 g5 ; - _74?.—..._ 1/07
- = ,/‘ K 1,
- T 1/3« VAR AN
906 fiz ol A ’ /4 o Iva’ \F%
AR AN
004 02 /-'/ /2 0
1 e \
VZ
402 705 i g1
s \
oo S0 \7 0 0z 03 g4 g5 g5 g7 8 49 10iRe(f)
-002 4% - vz III /j
\
\ & /
-004 a9 -02 ‘C\ fo 21V3RC 7o 7 4
~-(06 7/2 \\ 3 fo il;/
T PINN P4
N P
~008 -44 SN s
08 , 7/3\\ A 18
g0 a7 g5 7
/3 7

. . ; P I
Rys. 4. Charaktferystyki amplitudowo-fazowe czwoérnikéw I-=-1IV, gdy n= TN
" I — charakterystyka czwérnikéw I i III, II — charakterystyka czwoérnikéw II i IV

PEFT —3
™Y h /// o
NN 11~
08 3
g /]
\ N\ / /
Y\ y
. N 1A
\ ap4
A X 2 /
Q N 7TV
04 N4 \/ /
) N 77
\\ (N, /
\y/ 7\/
) .
\ 7
/,
N[/
005 a7 02 030405 g7 1 2 345 7 © 20

Rys. 5. Charakterystyki amplitudowe czwérnikéw
14— Iilll, 2 — podwéjne T
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wyjsciu czwoérnika. Wynika to z wlasnosci symetrycznych wzgledem wej-
$cia 1 wyjscia czwoérnikow — m.in. dla takich czwoérnikéw wyrazenia
ayy i @y, macierzy [a] sg jednakowe. Réwniez i. wzoér (2) jest spelniony dla
stosunku pradow pod warunkiém zamiany parametru a z c.. Ta wskazéwka
moze byt pozyteczna przy projektowaniu ukladéw tranzystorowych.

R

. Rys. 6. Selektywne czwoérniki oporowo-pojemnosciowe II, IIF i IV . . .

 Czwérnik przedstawiony na rys. 61 oznaczony cyfrg II powstal przez
zamiane opornikéw z. kondensatorami w czwormku I...Jego dane zZnaj-
duJemy podstaw1a3qc W podanych WyzeJ Wzorach

1 1 _
— mj T zamlast R .créz,,. J? zamiast Ceo..
W tenspos6l otrzymujemy dla czwormka IT:
, 1
o (RCU)O 22? IRV EA P S P U (12)
j P R T S T L TR BT R P T G U PR R - TR
1 ,
" heysRCT (13

Charakterystyka amplitudowo-=fazowa tego ‘czwoOrnika jest oznaczona
linig kreskowang na rys. 4.

Cyframi IIT i IV oznaczone sg na rys. 6 dwa dalsze czworniki, Charak-
terystyki amplitudowo-fazowe czwoérnikéw I i III sg identyczne, podobnie
jak charakterystyki'czwérnikéw II i IV. :

Niektére dane osmioelementowych czwoérnikdow tego typu sg podane
w artykule [4].

1
Jesli parametry @, b i ¢ nie réwnajg sie jednosci, a takze, gdyn ;éﬁ,

A
to f mozna wyliczyé z réwnania (2). Z réwnania tego wynika, ze gdy
Téwnoczesnie

a-t+b4-c = abcA (14)
oraz
nA[2ac+|blatc)] = 1, . o (15)

to napiecie wyjsciowe czwoérnika bedzie réwne zeru. Mozna stad obli-
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¢ o1
czyc ze dlaﬂ —TQ— a=c= =1 i b 2 charakterystyka arnphtudowo—

—fazowa funkcjl przejsma przechod21 rowniez. przez srodek ukladu wspot-

rzednych letz przy czestothwosm f_* 1o s .:‘

y Vanc
Z dostateczme duza, dokladnesma ‘mozna przyjat, ze Warunek (14)

wyznacza czestotliwo$e, przy ktorej skladowa bierna Im (/)’) =0, tzn.

C a—i—b—l—c
A O —a (16)

Af ~ Aa . Ab__ ) AC o v ;..;: v E

Stad a takze ze Wzoru (9) Wynlka ze o ile a; bic malo rmqma 516; od 1 to

Wzbr powyzszy okregla, Jakle ]est odstrOJenle od czestothwosm f(,, gdy
opornosc R jednego z opormkow czwoérnika I zmieni sie na R (1+4a).
" 'Dla praktycznego Wykorzystama czwérnika wazny jest wplyw para-
metréw @; b i.cna skladowsy czynng Re /3), ‘gdyz:to. decyduJe o) doklad-
nosci, z' jakg nalezy dobra¢ oporniki czwoérnika.- R
Ograniczajge rozwazania do przypadku gdy

aﬁz b'zv.-c z..l G oome IL'_; no o ‘(18j
otrzymamy przybhzona; wartose skladowej czynneJ ‘Re (/3) funkcp przer-
eia:, Lo DR . e

S Latbe )[Zac—l—b‘(a-l- )~ e

Re(f) = (a—l—b—{—c ab+c(2a+b 2 (19)
Z réwnania (19), dla ¢ = b = ¢ = 1, otrzymujemy
ARe(ﬂ) ARe /3) 1
da T dc - 14 29)
: “
" ARe(f) _ 1 v
A T2 (21)

A wiec wplyw zmiany oporno$ci R na skiadowsg czynng wyjsciowego
napiecia czwoérnika jest w poblizu czestotliwodci f, bardzo maty. Tak np.,
gdy opornoéé aR zmieni sie o +10%, wtedy zmiana skiadowe] czynnej
Re'ﬁ) na wyjéciu czwérnika wynosi okolo 0, 07%0 napiecia wejéciowego.
Wptyw zmiany opornosci bR jest dwa razy wiekszy i powoduje zmiane
o przeciwnym znaku skladowej czynnej funkeji przejécia niz podobna
zmiana opornosci aR lub cR. Ta wiasciwos¢ czwoOrnika — bardzo mata
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o~

zalezno$é Re (/§) od zmian oporno$ci R przy f==f,— jest bardzo ko-
rzystna, gdyz umozliwia jego przestrajanie za pomocsg elementéw o nie-
zbyt wygérowanych wymaganiach co do ich wspétbieznosci.

Podobne rozwazania przy spelieniu zalozeh (18) przeprowadzamy
badajgc wplyw zmian pojemnosci C; = nC i C czwoérnika. Ze wzoru (7
po przeliczeniu otrzymujemy wzgledng zmiane czestotliwosei

Af 2 An

1
Jesli wiec np. zmienimy n z = 0,833 na 0,875, tj. o okolo -+5%,, czesto-

tliwoéé zmieni sie o okolo —29/.
Obliczenie wplywu zmiany parametru n na skladowa czynnag Re ()
prowadzi do nastepujacego przyblizonego wzoru:

A 1 4dn
4dRe(f) = 5 ne (23
Zatem wzgledna zmiana pojemnosci C; o 10% powoduje zmiane skltado-
wej czynnej wyjsciowego napiecia czwoérnika wynoszaca ok. 0,7%p na-
pigcia wejSciowego. Wartosé skladowej czynnej Re(/§) przy wiekszych
zmianach parametru n mozna odczytaé z wykresu rys. 3. _

Ze wzoru (2) nie mozna bezposrednio wyznaczyé wplywu jednej z dwu
pojemnosci kondensatoréw C na napigcie wyjsciowe czwérnika I. Jednak
stwierdzono eksperymentalnie, ze wplyw ten na sktadowg czynng napie-
cia wyjsciowego czwornika jest w przyblizeniu dla obu kondensatoréw
jednakowy. Na podstawie powyzszego mozemy obliczyé wplyw Wzgled—

nej zmiany jednej z dwu pojemnosci C” na skladows czynng Re(f) przy
1
n = Ei w poblizu czestotliwosei fy:

1 4C°

(24)
Rownoczesna zmiana AC pojemnos$ci obu kondensatoréw C powod-uje-
4 AC ,
- wzgledng zmiane czestotliwosci -% o~ —0,6?. Przy zmianie AC’ po-
0
jemnosci tylko jednego kondensatora C' wzgledna zmiana czestotliwosci
4c
Wiyniki wyzej przeprowadzonych rozwazan s zestawione w tablicy 1.
Z podanych w tablicy liczb wynika, ze dobér elementéow czwédrnika
nie jest krytyczny, jesli nie braé¢ pod uwage oczywistych zmian czesto-
tliwosci pozornego rezonansu. Pod tym wzgledem czwoérnik I przewyzsza
wyraznie czwornik podwédjne T. Utworzona z podanych w tablicy 1

jest w przyblizeniu dwa razy mniejsza, tzn. wynosi —0,3
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) Tablica 1
Przyblizone zmiany skladowej czynnej napigcia wyjSciowego i zmiany czestotliwosci f, pozornego
rezonansu przy zmianie o 109 wartosci elementow R i C czwornika I dla a=bxc =1

pe L
- 12
Element Zmiana skrla'dowej czynnej napigcia wyj- Wzgledna zmiana czestotliwo-
T - §ciowego w procen- §ci pozornego rezonansu
czwoérnika . s
tach napigcia wejéciowego w procentach
aR 0,07 : —3,3
bR ) —0,14 —33
cR 0,07 —3,3
C -0,33 —3
Ci 0,67 —4

zmian skladowych czynnych suma ich bezwzglednych wartosci wynosi
| 1,6%/0]. Podobna suma dla czwoérnika podwéjne T jest okolo 3 razy
wieksza. W wiekszoéci przypadkéw rekompensuje to calkowicie gorszag
o okolo 30% w poréwnaniu z tym ostatnim selektywncs¢ czwoérnika I
{rys. 5).

Wtasnosci czwoérnika ustala sie najkorzystniej przez zmiane pojem-
nosci C,, tzn. przez zmiane parametru n. Np. we wzmacniaczach selektyw-

1 1
nych dobiera sie n w granicachgﬁ <n < 19’ 8 W generatorach o jednym
. oo 1
stopniu wzmocnienia 54 <n < 15

3. OFORNOSC WEJSCIOWA I ROZKEAD NAPIEC NA ELEMENTACH
CZWORNIKA

Dla wlaéciwego zaprojektowania calego ukiadu selektywnego po-
trzebna jest znajomo$¢ opornosci wejsciowej czwoérnika przy czesto-
tliwoéci pozornego rezonansu. Ponadto w uktadach, w ktérych jako opor-
niki czwoérnika zastosowano elementy nieliniowe, pozadana jest znajo-
mosé rozkladu napieé na poszczegélnych opornikach w celu wyznaczenia
dopuszczalnej amplitudy napiecia wejSciowego czwoérnika. Napiecia te
mozna w prosty sposob obliczyé przy czestotliwosci fo. W praktyce wy-
starczajaca jest znajomo$é rozkladu napie¢ tylko dla tego przypadku.

- 1
W podanych niZzej wzorach przyjeto, ze n =1 oraz a = b=c=1.

Przy czestotliWoéci fo Wwyrazenie V Ay = RCwy = ]/ 310, =0. Wtedy
napiecie miedzy weztami 1i 4 (rys. 1)
' Uy=Uy (29)
i prad -

I, = j 72 Co,. A (26)



A6 g skt S Bkl
Na‘}_)fie';'ci:e“ na oporniku R miedzy weztami 3 i 4 wynosi . s
Ugy = —g%Ul. (27)

Napiecie - U34, przy- Uz = 0, -jest réwne napieciu m1edzy ‘weztami -3-i 0,
a Wlec jest rowne napieciu na kondensatorze C Stqd

f3=—ViUcw0 o S 28y
W podobny sposéb otrzymujemy

sza = ﬁl ll/—; (]/E_ .7) ) (2 9)

U, =T, —‘l‘JJ/; - T (30

Prad I, wynosi - - S ; e
A A Cw — R S . \

L =U—(¥3+9). e (31
Wykres Wektorowy naplec i pradow przy czestothwosm fo pokaque
rys.7.. S D oo L e

Rys. 7. Wykres Wektorowy naplec i prqdow przy czeéstotliwosei f, dla czwérnika I

Opornosc we3sc1owq Z, czw0rn1ka przy czestothwosm fo podaJe sto-
sunek: S T L A RIS RN S T B

N 7, .-':"3—._' i lmann T ‘.
2, = % V3—] (32)

' . Cog
lub, podstawiajgc
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2= R(l i (33)

vl
Modu} Oporn05C1 WeJSClOWe] czwormka przy czestothwosm fo WYn051

4t
B

|zl| _R7:~' 1, 1R, (34)
Natomiast przy f— oo i dla nie obcigzonego czwornika |21| — 0,5R.

Opornos$¢ wejsciowa czwoérnika IIT (rys. 6). 3est mniejsza i wynosi
[4] przy czestotliwosei for .- - -

2= (-3 (35)
lub

: ~|2~1]:=%:-~ oo R (36)

Oporno$¢ ta dla nieobcigZonego czwoérnika przy wzroscie czestotliwosei

R.
dazy do wartosci T7

~

4. SELEKTYWNOSC WZMACNIACZY REZONANSOWYCH VA CZWORNIKIEM I
Selektywnosc czwormkow RC ]est meW1elka i dlatego popraW1a sie
ja przez wlaczeme ich'w obwody wzmachiaczy sprzegnietych zwrotnie.

Wzmocnienie, k' takich wzmacniaczy jest okreslone znanym'wzorem-
E B kl_ ,\ < ’ B R . ‘_4 o (37)
1= ,Bk :
gd21e k ]est ‘Wwzmocrienieém naplqcmvvym wzmacniacza przy braku sprze-
zenia zwrotnego. Przyjmijmy, ze-miedzy-wyjscie a wejscie wzmacniacza,

quczony Jest czwornlk I w taki sposob ze wspolczynmk sprzezema
zwrotnego /5’ We wzorze' (37) Jest réwnoczesnie’ ‘funkecjg przejécia czwor—

nika. - - e -
ch')r (37) przedstawiamy w innej p_o_stac_i: o ey
. 1 T . L

Tak przeksztalcone réwnanie sprzezenia.zwrotnego. j‘es’tw}'rgodniéjs'ze*du
przeliczen i graficznej interpretacji, gdyz mnozeme hczb zespolonych
Jest zaste;pxone ich dodawamem

Przy3m13my, ze k = ke in a WlQC

he kL
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tzn. wzmacniacz jest np. jednostopniowy i pracuje bez przesunie¢ fazo-
wych w rozpatrywanym pasmie czestotliwosci. Zaleznosé (38) mozna
teraz przedstanc graflczme na plaszczyzme zespolonej —rys. 8. Jak

1
wynika z réwnania (38), wektor lgczacy kofice Wektorow i ,5 jest od-

wrotnoéciy wypadkowego Wwzmocnienia wzmacniacza ze sprzezeniem
zwrotnym.

. . T ¢ s
Rys. 8. Graficzne wyznaczenie odwrotnosci =, wypadkowego wzmocnienia wzmac-
Kk

niacza ze sprzezeniem zwrotnym

Korzystajgc z powyzszej metody tatwo jest ustalié graficzne rozstroje-

Af
nie ukladu f—og, przy ktérym wzmocnienie z wartosci maksymalnej

’
max

. k
knax maleje do wartosci ]/7 W tym celu wykreslamy charakterystyke
amplitudowo-fazowy funkcji przejscia w obszarze w poblizu §rodka ukla-
1
du wspélirzednych. Nastepnie z punktu o wspéirzednych (—F’ 0) kresli-

my dwa kota: styczne do charakterystyki /§ i drugie~ promieniem V' 2 razy
wigkszym. Z dostatecznie duzg dckladnoscig mozna przyjaé, ze promienie

1 2
tych kot wynoszg odpowiednio +— oraz—V——-Punkty przeciecia kola o pro-
k k

2 A
mieniu % 2 charakterystyka f wyznaczaja czestotliwosci graniczne. Po-

kazuje to rys. 9. Przyjmujac upraszczajace zalozenie, ze w rozpatrywa-
nym obszarze charakterystyka amplitudowo-fazowa funkeji przejscia jest
linig prosts, przebiegajaca prostopadle do osi rzeczywistej i po wyznacze-
niu ze wzoru (11) pochodnej
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gdy s —> 1, mozna obliczy¢:
4 2,8 '
—ffo—" xS (41)

Rys. ‘9. Wyznaczenie czestotliwo§ci granicznych wzmacniacza selektywnego

Zastepcza dobro¢ Q. selekfywnoséci wzmacniacza wynosi:

_Je o018k 42

Qzast Afg —_ - ( )

Dla poréwnania warto nadmieni¢, ze zastepcza dobro¢ uzyskana w po-

dobnym ukladzie z czwérnikiem podwéjne T [2], [8] wynosilaby W przy-

blizeniu 0,25 k. Jesli np. k = 65, to wedlug wzoru (42) Q..+ = 12, nato-
miast w ukladzie z czwérnikiem podwdjne T Qa5 wyniostoby ok. 16.

Na wykresie z rys. 9 jest widoczne, ze najwicksze wzmocnienie nie

wystepuje przy czestotliwosci fy, lecz przy czestotliwo$ci nieznacznie

mniejszej fo. To odstrojenie od czestotliwoéci f, wynosi w przyblizeniu:

fo—fo ., 0,33

fo Tk

Wzér powyzszy jest wystarczajgco dokladny pod warunkiem, ze wzmoc-

nienie k jest co najmniej kilkunastokrotne. Np. dla wzmacniacza o k = 65

odstrojenie od czestotliwosci f, najwickszego tlumienia czwoérnika wyno-

(43)

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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si ok. —0,5%. Wzgledna zmiana wzmocnienia przy zmianie czgstotliwosei
z fo na fo jest tak nieznaczna przy zachowaniu warunku (39), ze mozna
ja pomingé.

Selektywno§¢ wzmacniacza obliczong powyzej dla przypadku, gdy
charakterystyka amplitudowo-fazowa ,é przechodzi przez srodek ukiadu
wspoirzednych, mozna zmieniaé regulujagc wzmocnienie k. W przypad-
kach, gdy pozgdana jest wieksza selektywnos¢, mozna jg osiggngC przez
zmniejszanie pojemnoéci C; = nC. Wtedy w poblizu czestotliwosei f,
skladowa czynna Re(/é\) staje sie ujemna, a sprzezenie zwrotne wzmac-
niacza — dodatnie. Roéwnoczesnie wzrasta maksymalne wzmocnienie
uktadu. Jesli do wzoru (38) podstawimy wzmocnienie k z zalozenia 39)
‘oraz zmiane wartosci sktadowej czynnej 4Re (/3"\) ze wzoru (23), to otrzy-
mamy nastepujgca zaleznos¢é maksymalnego wzmocnienia l%,',,ax ukladu
od wzmocnienia k wzmacniacza i zmjany wspélczynnika n:

1 1 - 4n '
Bl S C (44)
Przy wiekszych zmianach An nalezy postugiwaé sie wykresem z rys. 3.
dIm(p A
Pochodna - ds(ﬁ) przy Re(f) = 0 maleje wraz ze zmniejszaniem po-

jemnosei C; i tylko dla matych zmian 4n mozna przyjgé, ze selektyw-
no$¢ rogénie proporcjonalnie do IAc;,,ax . Regulacja selektywnosci za pomocg
zmiany pojemnodci C; jest zwigzana z odstrojeniem od czestotliwiodei
pozornego rezonansu, ktéore mozna obliczy¢ ze wzoru (22) lub przy wiek-
szych zmianach 4n odezyta¢ z wykresu na rys. 2.

Zalozenie (39) jest spelnione tylko w pewnym pasmie czestotliwosei.
Dlatego wykres na rys. 8, a takze na rys. 9, nalezaloby uzupeii¢ cha-

rakterystykami amplitudowo-fazowymi odwrietnosci 1 wzmochnienia.
k

A

Zalezno$ci wzmocnienia od czestotliwosci sg szezegdlowo opisane w lite-
raturze dotyczgcej wzmacniaczy i dlatego nie beda tu szerzej omawiane.
Jednak dla przykladu nalezy wspomnieé, ze w zakresie czestotliwosei
wiekszych przy obcigzeniu wyjscia wzmacniacza oporowego pojemnoscig,

~

charakterystyka amplitudowo-fazowa odwrotnosci L wzmocnienia jest

linig prosta, prostopadlg do osi rzeczyWisfej, zaznaczong linig kreskowa-
na na rys. 9. W praktycznych wykonaniach wzmacniaczy charakterystyka
ta bedzie miata bardziej zlozony ksztalt, gdyz m.in. zwykle wplywa na nig
zmieniajgce sie wraz z czestotliwosciy obcigzenie opornoscig wejsciows

czwérnika. W przypadku charakterystyki l , jak na wykresie rys. 9,
: k

A

przy przelstra'janiu czwornika w kierunku wickszych czestotliwosei wy-
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stapi w pordéwnaniu z f, dalsze zmniejszenie czestotliwosci, przy ktoérej
wystepuje maksymalne wzmocnienie wzmacniacza. R6wniez maksymalne
wzmocnienie bedzie wieksze, jak to wynika ze zmniejszenia réznicy wek-

, 1, 4
toréw __— i 8.
=16
Przestrajany selektywny wzmacniacz tranzystorowy jest opisany w na-
stepnym rozdziale.

5. CZWORNIK PRZESTRAJANY PRADEM

Czwornik I, w ktérym oporniki liniowe zastgpiono nieliniowymi, moze
by¢ przestrajany przez zmiane przeptywajacego przez te oporniki pradu
stalego. Jako opornikéw nieliniowych mozna uzy¢ warystoréow lub
dicd, jak to pokazuje rys. 10. Diody sg uzywane do podobnych celéw,
szczegélnie w ukladach tranzystorowych. Np. w literaturze [3] opisany

Rys. 10. Czwoérnik I przestrajany za pomocg pradu statego Is przeplywajgcego przez
diody uzyte jako oporniki

jest generator, w ktéorym diody krzemowe wykorzystane sg jako oporniki
mostka Wiena. Jednak czwoérnik I (rys. 10) nadaje sie szczegdlnie dobrze
do takiego przestrajania, gdyz rozrzut opornosci diod w niewielkim stop-
niu wplywa na zmiane skladowej czynnej funkeji przejscia [wzory (20)
i@nl.

Wykres z rys. 10 przedstawia opornosci r germanowych diod ostrzo-
wych (DOG 56) oraz diod emiterowych tranzystoréw m.cz. (TG 5 i TG 50)
w zalezno$ci od przepltywajgcego przez nie pradu stalego I;. Na wykresie

oznaczono takze teoretyczng zaleznost¢ v = = 25°C). Z wykresu

na rys. 11 wida¢, Ze zalezno$¢ opornosci dlody emiterowej od pradu I, przy
kolektorze, polaczonym z bazg jest zblizona do teoretycznej. Jednakze
przy takim polgczeniu opornosé silnie zalezy od temperatury w za-
kresie matych prgdéw. Temperatura ma mniejszy wplyw na opornosé¢,
gdy kolektor nie jest polaczony z pozostalymi elektrcdami tranzystora,
lecz znowu w takim uktadzie dioda wykazuje znaczng, zalezng od pradu
pojemnosé - (kilka tys. pF). Réwniez rozrzut opornoéci dla kazdego z obu

4*



5000

“,
7
2000 // //,//
1000 Z
T 500
.y
>
-
.QN
Illb 200
k.,
100 |-
50
20 Y
0L
gor  qo 005 o 02 05 1 2

I [mA] —
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tych uvkitadow jest inny. Opornosci dla réznych egzemplarzy diod emite-
rowych tranzystoréw, ktérych kolektor jest polgczony z baza, sg bardziej
zblizone w zakresie wiekszych pradow, natomiast w ukladzie z odlgczo-
nym kolektorem wykazuja w tym zakresie znacznie wiekszy rozrzut.
Odwrotnie jest natomiast przy mniejszych pradach, a wiec wiekszych
opornosciach. Na ogél udaje sie tatwo wybrac¢ sposréd np. 10 egzemplarzy
diod 3, ktérych opornosci w ukladzie z odlgczonym kolektorem nie réznig
sie wiecej jak 4-10% w zakresie pragdéw od 30 uA do 0,5 mA. .
Wzmacniacz selektywny przedstawiony na rys. 12 jest jednym z wielu
mozliwych praktycznych zastosowan czwérnika przestrajanego pradem,
Jako oporniki czwoérnika uzyto diody emiterowe tranzystoréw TG 50.
Zalezno$¢ maksymalnego wzmocnienia wzmacniacza od czestotliwoscei dla
obu juz oméwionych polgczen tranzystoréw pokazuje rys. 13. Charakte~

1 .
rystyki te zostaly zdjete dla przypadku, gdy n = 13 Przy zmniejszaniu

0 {

1 1 1 1
200 500 1000 2000 - 5000 10000

Hz] ——

Rys. 13. Zalezno$é maksymalnego wzmocnienia Kg max wzmacniacza wedtug rys. 12
od czestotliwosei
1 — przy polgczonym kolektorze z bazg, 2 — przy odigczonym kolektorze tranzystoréw TG50,
ktorych diod emiterowych uzyto w czwérniku

tej wartoSci wzmocnienie i selektywno$¢ mogg by¢, jak to wyzej objas-
niono, odpowiednio wieksze. Wzmocnienie mierzone miedzy wejsciem
a wyjsciem czwoérnika wynosito okolo 65 przy wzmocnieniu prgdowym
tranzystor6w ok. 50. Odpowiada to selektywnosci, jaks osigga sie przy
dobroci @ obwodu LC ok. 12 [por. wzér (42)].

Oddzielenie czwdérnika wtérnikami emiterowymi jest konieczne, jesli
chce sie uzyska¢ dobrg selektywnos$é i réwnomierna charakterystyke
maksymalnego wzmocnienia w funkcji czestotliwos$ci. Widoczna nierow-
nomierno$¢ charakterystyki jest spowodowana réznymi czynnikami. De-
cydujaca role odgrywajg zmieniajgce sie przy przestrajaniu opornosci
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wejéciowa i wyjSciowa czwornika. Ta ostatnia wplywa poprzez wtérnik
emiterowy na warto$¢ tej cze$ci napiecia generatora, ktéra jest dopro-
wadzona na wejécie tranzystora (1). W zakresie wiekszych czestotliwo$ci
daje sie zauwazy¢ oddzialywanie szkodliwych pojemnoéci, ktére tak prze-
suwajg charakterystyke wypadkowego wspoéiczynnika sprzezenia zwrot-
nego, ze staje sie ono dodatnie. Réznice wzmocnien, jakie wystepujg przy
réznych polgczeniach tranzystoréw, wskazujg, jak znaczny jest szkodliwy
wplyw pojemnosci diod.

Maksymalne napiecie wyjéciowe wzmacniacza nie powinno przekra-
czaé 10 mV, o ile wlgczono po jednej diodzie w galezie oporowe czwor-
nika. Napiecie to moze by¢ odpowiednio wieksze przy potgczeniu szere-
gowym wigkszej ilosci diod. Nadmierne zwiekszanie napiecia powoduje
przestrajanie czwornika, zmniejszenie maksymalnego wzmocnienia i po-
gorszenie selektywnosci.

Dla stosunkowo malych napie¢ krzywa pozornego rezonansu jest
w malym stopniu niesymetryczna; wynika to z charakterystyki ampli-
tudowo-fazowej, rys. 4. Niesymetria ta staje si¢ jednak bardzo znaczna

24
|

2 \

NN A

Ofmy)—=

SV o/ N\
4 N
7 ~
Rys. 14, Krzywe pozornego rezonansu
przy trzech réznych napieciach wej-
0 00 300 ) S§ciowych wzmacniacza przedstawione-
FIHz] go na rys. 12

przy zwiekszaniu napiecia (rys. 14). Z teorii detekcji wiadomo, ze zmien-
ne napiecie przylozone na diode powoduje m.in. wzrost skiadowe]j statej
pradu diody. Dla teoretycznej, wyktadniczej charakterystyki diody i dla
napie¢ mniejszych od 25 mV wzrost ten jest proporcjonalny do kwadratu
napiecia zmiennego (np. [1]). Opornos$¢ diody dla prgdu zmiennego przy
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tym nie zmienia sie. Jednak w opisywanym ukladzie opornosci obwodu
zasilania czwérnika pradem stalym sg znacznie wieksze od opornosci diod
i mozna przyjaé, ze te ostatnie nie majg wptywu na wartosé tego pradu.
Jesli wiec przy przylozeniu na diody napiecia zmiennego prad staly nie
moégt wzrosngé, to musial sie przesuna¢ zakres pracy na charakterystyce
diody w kierunku mniejszych pradéw. Oznacza to, Ze oporno$¢ diody
wzrosta. Przy wiekszej opornosci diod czwornik przestraja sie w kierunku
mniejszych czestotliwosei, stad lewe zbocze krzywej pozornego rezonansu
jest bardziej strome. Poniewaz napiecie na pierwszej (liczgc od wejécia
czwbrnika) diodzie jest najwieksze, prawie 3 razy wieksze od napiegcia
na diodzie drugiej [por. wzory (29) i (30) oraz wykres na rys. 7], dlatego
wzrost opornogei tej diody ma decydujacy wplyw na zmiane parametréw
czwérnika. Tak wiec ze wzoru (20) wynika, ze zmiana wspdlczynnika
sprzezenia zwrotnego jest dodatnia i wzmocnienie wzmacniacza maleje.
Wplyw zmiany opornosci R czwoérnika jest znany ze wzoréw (20) i (21),
mozna zatem dostosowaé poszczegélne egzemplarze diod do miejsca ich
wilgczenia w obwody czwoérnika. Np. dioda, ktéra w pewnym zakresie
pradow statych bedzie miata wigkszg opornos¢ od pozostalych, wigczona
jako druga z kolei w obwod czwornika, spowoduje podwyzszenie wzmoc-
nienia w odpowiednim dla tego zakresu pradéw pasmie czestotliwosci.

6. ZASTOSOWANIE SZESCIOELEMENTOWYCH CZWORNIKOW RC
W GENERATORACH O JEDNYM STOPNIU WZMOCNIENIA

Wspomniano juz, ze selektywne szescioelementowe czwérniki RC
znalazly szerokie zastosowanie w prostych jednostopniowych generatorach
napie¢ sinusoidalnych, gtéwnie malej czestotliwosci. Jakos¢ takich gene-
ratoréw jest okreslona zwykle przez stalos¢ czestotliwo$ci, zawartosé
harmonicznych, statos¢ amplitudy, a w generatorach przestrajanych takze
przez zalezno$¢ amplitudy od czestotliwosci.

Na stalo$¢ czestotliwosci generatora RC, oprocz zmian wartosci ele-
mentéw czwornika, mogg wplywaé m.in. takze zmiany opornosci wejscio-
wej i wyjsciowej wzmacniacza. Szczegdlnie ma to miejsce w ukladach
tranzystorowych. Dlatego w generatorach franzystorowych najlepsze re-
zultaty pod wzgledem stalosci czestotliwosci osigga sie wlaczajge w obwdd
ujemnego sprzezenia zwrotnego selektywny czwornik o charakterystyce
amplitudowo-fazowej przechodzacej przez $rodek ukladu wspéirzednych

1
(jak np. czwoérnik I, gdy n =ﬁ)i wprowadzajac za pomocg dodatkowego

stopnia wzmocnienia dodatnie sprzezenie zwrotne, niezalezne od czestot-
liwosci fo. Generator tego typu z czwoérnikiem podwojne T opisany jest
w literaturze [3].

W dalszym ciggu nie bedzie rozpatrywany problem stalosci czestoth—
wosci- generatoréw RC, gdyz zagadnieniu temu poswiecony jest caty
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szereg publikacji. Warto natomiast blizej zajgé sie zawartoscig harmo-
nicznych, poniewaz znaczny wplyw majg na nig wlasnosci zastosowanego
czwornika.

1 A
Warunek powstawania drgan okresla réwnanie (38). Jesli ‘"?=/3’

1 A
wtedy ——?=0 lub k" = %, Postugujac sie podobnym wykresem jak
na rys. 8 w przypadku wzmacniacza selektywnego, mozna graficznie
okresli¢ taki graniczny stan generacji jako spotkanie sie na plaszczyzme

zespolonej kohcéw wektordéw i i ,5’ Jesli spelnione jest zatozenie (39),
k
to graniczne wzmocnienie potrzebne do samowzbudzenia mozna wyzna-
czyc jako odwrotnosc odczytanej z wykresu na rys. 3 wartosci skladowe_}
czynnej Re (ﬂ) funkeji przejscia. Ta wartosé Re (,8) z wykresu na rys. 3
jest ‘wspbleczynnikiem sprzezenia zwrotnego dla generowanej czestotli-
wosci i bedzie nazywana f;.
' o 1

Najmniejsze wzmocnienie graniczne (—26) osigga sie dla M= g7
Dla tego przypadku czestotliwo$é generatora z czwoérnikiem I lub IIT
Wynosi:

3
= s=rC (49)
a dla generatora z czwoérnikiem II lub IV
1
T ==\ 46
f 6xRC (20)

Jednak najkorzystniejsze warunki wzbudzenia generatora, jakie osigga
1 . . o
sie dla n = gz nie s3 réwnoznaczne z najmniejszg zawartoscig harmo-

’ dIm(p)
nicznych. Mozna o tym wnioskowaé¢ obliczajac pochodna ———ds(ﬂ ) dla

N : 1
roznych wartosei n i przy Im(f) =070, O ile dla n T pochodna ta

. 3 j1.1 . N
wynosi 0,18, to dla n =—5_2—’i§0_1374— otrzymujemy odpow1.edn10 0,157,

0,123 1 0,09.

dlm(f?)
ds

o zawartosci harmomcznych tylko w szczegbélnych przypadkach, np. w omawianym

wyzeJ Tu przez zmiane wartosei tylko jednego elementu tego samego czwdrnika

nie zm1en1amy W sposob zasadmczy przebiegu charakterystyki amplitudowo-fazo-

wej. Nalezy sie spodziewaé, ze im wigksza bedzie ta pochodna, to tym wieksze
bedzie ttumienie harmonicznych.

D Oczywifcie na podstawie wartosci pochodnej mozna whnioskowaé
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Porownanie zawartosci harmonicznych przy zastosowaniu réznych
czwornikow jednak o tych samych wartosciach S, jest latwe do przepro-
wadzenia, o ile tylko przyjmie sie, ze opornosci wejsciowe i wyjsciowe
czwornikoOw nie wplywajg na charakterystyke wzmacniacza. Taki przy-
padek ma miejsce przy poréwnywaniu czwoérnikéw I -1V, w ktoérych

1
n= g5, Oraz 3-czlonowego przesuwnika fazowego CR (rys. 15). Dla

c
oz

c
4 a
o——|
U‘ a
! R ok an %
o

O .
Rys. 15. 3-czlonowy przesuwnik fazowy CR

wszystkich tych czwoérnikéw graniczne wzmocnjenie wynosi —29. Po-
nadto czestotliwosci generatoréw z czwérnikami II i IV oraz z 3-cziono-
wym przesuwnikiem fazowym CR sg jednakowe i wynosza:

1

F= 2)/6zRC

47y
Podobnie dla generatoréw z czwornikami I i III oraz z 3-czlonowym
przesuwnikiem fazowym RC czestotliwosci przy wzmocnieniu granicz-
nym wynoszg

V6 ~
f=3mre (45)
Jednak 3-czlonowy czwoérnik przesuwnik fazowy RC nie bedzie dalej
rozpatrywany, gdyz w generatorach z takimi czwornikami nie wystepuje
zmniejszenie zawartosci harmonicznych — przeciwnie — w wyniku do-
datniego sprzezenia zwrotnego zawarto$¢ harmonicznych jest bardzo duza
(por. np. {7]). Z tego powodu nie powinien by¢ stosowany w generatorach
napie¢ sinusoidalnych.

Korzystajac z réwnania (38) i przy zalozeniu (39) moZemy obliczy¢
zmniejszenie wzmocnienia harmonicznej jako stosunek wzmocnienia k
bez dzialania sprzezenia zwrotnego do wzmocnienia dla harmonicznej:

= = [k (49)

ﬁAm jest wartoscia wspodlczynnika ,ff przy czestotliwosci mf,. Wykres:
z rys. 16 przedstawia odcinki charakterystyk amplitudowo-fazowych
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1
czwornikéw I i II przy n = 5g oraz 3-cztonowego przesuwnika fazowego

CR. Postugujgc sie tym wykresem mozna tatwo wyznaczy¢ zmniejszenie
‘wzmocnienia harmonicznej wedlug wzoru (49). Np. zmniejszenie to dla
drugiej harmonicznej w generatorze z przesuwnikiem fazowym jest réwne

04

m(j)}

3

2% { 3
42
ﬁ
101

7

4 vV IR T a1
Rys. 16. Charakterystyki amplitudowo-fazowe
funkeji przej$cia dla czwornikéw:

1 — 3-czionowego przesuwnika fazowego CR przy a =1,

2 — czwornika II przy n =;-, 3 — czwornika I przy n = —

3

]
-

. . . Te . s . .
stosunkowi promieni re zaznaczonych na wykresie. Wyniki poréwnania
1

zawarto$ci harmonicznych generatorow w ktorych zastosowano wyzej
‘wymienione czwérniki, podaje tablica 2. :

W wyrazeniu (49) przyjeto, Ze wzmocnienie k bez dzialtania sprzeze-
nia zwrotnego dla harmonicznej jest takie samo jak dla podstawowej.
‘W rzeczywistosci zwykle tak nie jest. Np. dla napie¢ harmonicznych, ktére
przy znacznym wysterowaniu wzmacniacza powstaty w wyniku zmniej-
szajgcego sie nachylenia charakterystyki lampy czy tranzystora, wzmoc-
mienie jest mniejsze od k i dlatego zmniejszenie zawarto$ci harmonicz-
nych nie moze by¢ tak duze, jakby to wynikalo ze wzoru (49). W skraj-
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nym przypadku, w obszarze, w ktérym nachylenie charakterystyki maleje
do zera, réwniez i sprzezenie zwrotne przestaje dziata¢. Zjawisko to —
niejednakowe zmniejszenie Wwzmocnienia i znieksztalcen nieliniowych
przy wprowadzeniu ujemnego sprzezenia zwrotnego — jest znane z teorii
wzmacniania. Zmniejszenie zawarto$ci harmonicznych bedzie zblizone do
wartoéci okreslonej réwnaniem (49) przy stosunkowo malych amplitu-
dach generowanych napie¢, gdy znieksztalcenia nieliniowe sg jeszcze
nieznaczne.

Tablica 2
Zmniejszenie zawartoSci harmonicznych generatora przy zastosowaniu 3 réznych czwornikéow jedna-
1
kowo wytlumiajacych napiecie o generowanej czestotliwosci (ﬁ, = _ﬁ)
Czwornik Druga harmoniczna ’ Trzecia harmoniczna
In= o 5,1 84
- 30 ) )
II jw. 6,3 11
3-czlonowy przesuwnik
fazowy CR przy a=1 2,7 5,5

1
Zbieznos¢ danych czwoérnikéw: II przy n = 55 i 3-czlonowego prze-

suwnika fazowego CR wynika z podobnego dzialania opornikéw R; czwor-
nika II i R, przesuwnika fazowego przy braku sktadowej biernej napiecia
wyjéciowego. Objasnia to rys. 17. Dla przesuwnika fazowego R, = o0,

Ry
™
—

4

¢ c c i
Z:———I 2 J |—I<——-———o
a L’;
b R R [l]/ez ’
O - -0

Rys. 17. T-elementowy czwoérnik powstaly przez czesciowe zastgpienie opornika R,
przesuwnika fazowego opornikiem R, czwoérnika II

U
R, =R, a prad] = 550
11, gdyz wtedy Ry = 00, R; = 30 R, a napigcie miedzy weztami 114 wynosi
30
—z—g—Ul. Oporno$é R, moze by¢ zastapiona catkowicie lub tez tylko czescio-

.Prad ten ma takg samg wartos¢ dla czwérnika
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wo przez opornos¢ R;. Chcge np. zachowaé te samg czestotliwosé f=

27/ GRC nalezy, jak tatwo obliczy¢, speilnié nastepujacy warunek:
1 30 1
R_2+ R’ (50)
przy czym R, =R, a R, =30 R. .

Np. w generatorach tranzystorowych R; moze byé opornikiem dopro-
wadzajgcym prad bazy, a R, opornoéciag wejsciows tranzystora. Nizej zo-
stanie wykazane, ze korzystnie jest ze wzgledu na zawartosé harmonicz-
nych obiera¢ mozliwie mate opornosci R;.

Podobne dziatanie opornikéw R, i R, mozna takze wykorzystaé do obli-
czenia wplywu obciazenia wyjscia czwérnika II opornoscia czynng na
czestotliwosé i wzmocnienie potrzebne do wzbudzenia generatora. Ulat-
wiajg to wykresy z rys. 2 i z rys. 3. Latwo réwniez wywnioskowaé, ze
przez zwigkszenie w przesuwniku fazowym CR opornosci R, z R do war-
toSci 2R uzyskuje sie taka czestotliwosé i graniczne wzmocnienie, jak

1
w czwoérniku II przy n =57 Dalsze zwiekszanie opornosci R, pogarsza

warunki wzbudzenia generatora z czwérnikiem tego typu, co wynika
Z Wykresu na rys. 3. '

Dla przeprowadzenia poréwnania zawartosci harmonicznych gene-
ratoréw z czwoérnikami o réznych wspétczynnikach f; konieczne sg do-
datkowe zalozenia. Zakladamy wiec, ze wzmacniacz we wszystkich rozpa-
trywanych przypadkach jest taki sam, a jego wzmocnienie jest np. réwne
wzmocnieniu, jakie jest potrzebne dla uzyskania samowzbudzenia przy
zastosowaniu czwérnika o najmniejszej wartosci |8;|. Dla pozostatych
czwornikéw wymagane wzmocnienie graniczne jest mniejsze. Chege zatem
uzyska¢ w kazdym z poréwnywanych generatoréw te samg amplitude
napiecia, zmniejszamy wzmocnienie przez wprowadzenie dodatkowego
Ujemnego sprzezenia zwrotnego, wyrazonego wspéiczynnikiem B4, prak-
tycznie niezaleznego od czestotliwosci. Zgodnie z powyzszym zalozeniem
i przy spelnieniu warunku (39) réwnanie (38) bedzie mialo nastepujgcy
postaé:

1 1, . '
—— = . 51
o1 3
Dla generowanej czestotliwosei i 0, a g =pi,
czyli

fa = — 3~ (52)
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Podstawiajgc otrzymang wartos¢ g4 do réwnania (51) dostaniemy
' 1
— = —pith. (53)
k
"Dla napiecia o czestotliwosci f,, m-tej harmonicznej ,é = ,ém, a wiec
zmniejszenie amplitudy harmcnicznej jako stosunek wzmocnienia bez

udzialu sprzezenia zwrotnego do wzmocnienia ze sprzezeniem zwrotnym
Wyniesie:

Tpr—bml- (69
I w tym przypadku zmniejszenie to mozna wyznaczyé¢ z wykresu charak-

terystyki amplitudowo-fazowej wspoélczynnika /§ jako stosunek odleglosci
miedzy punktami odpowiadajgcymi czestotliwosciom f; (pedstawowa) i f,

1
do diugosci wektora R Wyznaczone na podstawie wzoru (b4) zmniej-

szenia zawartosci harmonicznych sg podane w tablicy 3.

Tablica 3

Zmniejszenie zawarto$ci harmonicznych generatora przy zastosowaniu réznych czwérnikéw i wzmoc-
nieniu & = 50 wzmacniacza

Czwornik n Druga harmoniczna Trzecia harmoniczna

I 1/sq 5.4 8,3

I 1/30 8,7 . 14,5

I 154 8,7 15,5

11 1/30 10,7 18,7

I 352 : 12 . . 21
3-czlonowy przesuwnik fazo-
zowy CR przy a =1 — 4.6 9
Mostek Wiena — (7,5) an

Z zestawienia- w tablicy 3 wynika, ze dysponujgc takim samym
‘wzmacniaczem i przy tej samej-amplitudzie napiecia wyjsciowego naj-
- mniejszg zawarto$¢ harmonicznych generatora osiggnie sie stosujgc czwor-
" niki IT o mozliwie duzej wartosci wspélczynnika n. Widoczna jest takze

wyzszos€ ‘czwornikéw I i IT nad przesuwnikiem fazowym CR,-szczegdl-
nie pod wzgledem zawarto$ci drugiej harmonicznej. Nalezy takze pamie-
ta¢, ze w wyniku dzialania dodatniego sprzezenia zwrotnego w genera-
torze z przesuwnikiem fazowym CR wzmocnienie dla napie¢ o czestotli-
wosci mniejszej od generowanej. jest znaczne. Moze to byé w. wielu przy-
padkach - niekorzystne,. rip.  gdy..generowana czestotliwosc - jest . niewiele
wieksza od czestotliwosci- sieci.- Natomiast w cmawianych czwoérnikach
- I+ IV réwniez dla czestotliwesci- mmerzych od generowanej -sprzeze-
nie zwrotne -jest ujemne. - - ..o
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W tablicy 3 podane sg takze obliczone w podobny sposéb zmniejszenia
zawarto$ci harmonicznych w generatorze z mostkiem Wiena przy k = 50.
Jednak poréwnanie z pozostalymi generatorami jest mozliwe tylko przy
zatozeniu, ze dwustopniowy wzmacniacz generatora z mostkiem Wiena
ma takie same parametry, jak jednostopniowy wzmacniacz zastosowany
w generatorach z pozostalymi czwérnikami; dlatego podane w zestawieniu. -
liczby umieszczono w nawiasach.

W przesuwnikach fazowych czesto stosuje sie elementy C i R o zroz-
.nicowanych wartosciach [5]. Korzystajac ze znanych dla tych czwoérnikow
wartosci f i 8y (np. [2], [8]) 1 ze wspomnianych wyzej podobienstw, mozna
latwo ustali¢c wilasnosci odpowiednich czwérnikéw I i II. Rys. 18 przed-

. . 7 . 4 — 1 = 1
stawia taki czwornik, dla ktérego f1 = — 16"’ af= m
66R
£ ¢
2 4

c
o——] ——o
U R R %
O

o)

Rys. 18. Czwornik 1I, odpowiednik 3-cztonowego przesuwnika fazowego CR przy
a=2

Przesuwnikow fazowych o rosnacych (w kierunku od wejscia do
wyjscia czwoérnika) warto$ciach impedancji kolejnych cziondéw C i R
uzywa sie w generatorach gléwnie ze wzgledu na mniejsze wzmocnienie,
jakie jest w tym przypadku wymagane do samowzbudzenia uktadu. R6w-
niez i pod wzgledem zawarto$ci harmonicznych czwérniki takie (izn.
o a1 wedlug oznaczen na rys. 15) okazujg sie lepsze od czwo6rnikow
o niezréznicowanych elementach C i R, o ile zapas wzmocnienia skom-
pensuje sie ujemnym sprzezeniem zwrotnym. W uzupeinieniu tablicy 3
mozna podaé, ze w generatorze z 3-czlonowym czwoérnikiem CR z prze-
suwnikiem fazowym o a = 2 zmniejszenie zawarto$ci drugiej harmo-
nicznej wynosi 9, a trzeciej 17,6, o ile k = 50. Podobnie generator z czwor-
nikiem wedlug rys. 18 bedzie dostarczal napiecie mniej odksztalcone niz

1
odpowiedni generator z czwornikiem II i n = 30"

W ukladzie przedstawionym na rys. 19a amplitude napiecia sprowadza
sie do zgdanej wartosci nie za pomocg zmiany ujemnego sprzezenia zwrot-
nego (np. jak to pokazuje rys. 19b), lecz poprzez doprowadzenie na
wejscie czwornika tylko czeSci zmiennego napiecia anodowego, regulo-
wanego za pomocg potencjometra R, Je§li w takim ukladzie przyjmie-
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my, ze napiecie wyjSciowe odbierane z anody lampy generatora (za-
cisk W 1) jest dla wszystkich poréwnywanych czwornikéw jednakowe, to
wyrazenie

1+-Buked] = KelBr—Bin) (55)

bedzie zmniejszeniem zawarto$ci harmonicznych. k. jest dla danego

. , 1
czwoOrnika najmniejszym - wzmocnieniem, réwnym — 5 wymaganym
1

do samowzbudzenia generatora. Dla czwérnikéw o duzych wartosciach |, |
trzeba znacznie zmniejszy¢ napiecie wejsciowe czwérnika, gdyz dla uzys-
kania jednakowych amplitud we wszystkich poréwnywanych przypad-
kach f; — sprzezenie zwrotne generatora dla czestotliwosci podstawo-
wej — musi byé jednakowe. Duzy zapas wzmocnienia nie jest przy tym
wykorzystany na poprawe ksztaltu krzywej. Natomiast w ukladzie we-
diug rys. 19b [dla ktoérego zmniejszenie zawartosci harmonicznych okresla
wyrazenie (54)] redukujgc za pomocg ujemnego sprzezenia zwrotnego
wzmocnienie z warto$ci k na wartos¢ k. zmniejsza sie dodatkowo znie-

Cawornik Czwornik

Rys. 19. Sposoby regulacji amplitudy w generatorze RC: a) przez regulacje napiecia
wejéciowego czwornika, b) za pomoca ujemnego sprzezenia zwrotnego

ksztalcenia w przyblizeniu w takim samym stosunku, w jakim maleje
wzmocnienie. Istotnie, poréwnujaec wyrazenia (54) i (585), widzimy, Ze
, ' k
zawarto$¢ harmonicznych generatora wedlug rys. 19a jesti— razy wieksza
niz zawarto§é harmonicznych generatora wediug rys. 19b. Trzeba jednak
zaznaczy¢, ze poréwnanie stabilnosci amplitud tych generatorow wypada
niekorzystnie dla generatora wedlug rys. 19b.
Chociaz uklad wg rys. 19a jest pod wzgledem zawartosci harmonicz-
nych wyraznie niekorzystny dla‘czwornikéw o duzym |f;], to jednak po-

He e
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wych przesuwnikéow fazowych CR okazuje sie, ze zawarto$é harmonicz-
nych generator6w z czwérnikami o wzrastajgcych wartosciach impedancji
cztonéw CR (e >> 1) jest nieco mme;;sza niz czwornikéw o niezréznico-
wanych elementach C i R,

Celem sprawdzenia powyzszych rozwazan zmierzono zawartosci har-
monicznych generatora, w ktérym mozna bylo regulowaé amplitude obo-
ma sposobami przedstawionymi na rys. 19. W ukladzie zastosowano lampe
EF 86 pracujgcg z opornikami R, = 100 kQ i R;; = 0,33 MQ przy napieciu
zasilacza 260 V. Potencjometr R, mial stosunkowo znaczng opornosé
(ok. 7 kQ) i dlatego odpowiedni punkt pracy lampy (napiecie anodowe
ok. 140 V) ustalano za pomocg dodatkowego dodatniego napiecia doprowa-
-dzanego poprzez cporniki czwoérnika na siatke lampy EF 86. Obwéd ano-
dowy lampy EF 86 byl polgczony z czwoérnikiem za posrednictwem wtér-
nika katodowego. Ponadto — w celu oddzielenia obwodu siatkowego od
anodowego dla skiadowej stalej napiecia — przy pomiarach zawartosci
harmonicznych z czwoérnikiem II wlgczano dodatkowy czlon CR o duzej
statej czasowej.

Pomiary przeprowadzano dla dwu przypadkéw. W pierwszym przy
braku dodatkowego ujemnego sprzezenia zwrotnego doprowadzano ampli-
tude napiecia anodowego generatora do wartosci 60 V i 75 V regulujac
napiecie wejsciowe wtérnika katodowego. Jako napiecie wejsciowe przyj-
mowane bylo napiecie na oporniku R, (zacisk W1, rys. 19). W przypadku
drugim wej$cie wtérnika bylo potgczone dla napie¢ zmiennych z anodg

1) To, co wyzej napisano o zawarto$ci harmonicznych generatoréw z przesuwni-
kiem fazowym o a7 1, nie zgadza sie z wnioskami, jakimi zakofczona jest pra-
ca [7]. Jednak przeprowadzone w pracy [7] rozwazania i eksperymenty dotyczyly
przypadku, gdy w ukiadzie wediug rys. 19a napiecie wyjSciowe generatora odbiera
sie z wej§cia czwérnika (zacisk W2), Oznacza fo, ze przy pordéwnywaniu zawartosci
harmomcznych po sprowadzeniu napiecia wyjSciowego zawsze do tej samej war-
tosci, sprzezenie zwrotne f; dla czestotliwo$ci podstawowej nie bedzie jednakowe.
Generatory z czwoérnikami o dUZEJ warto$ai |f;] bedg przewzbudzone, gdyz wtedy
nawet malym napieciom wyj§ciowym czwérnika odpowiadajg stosunkowo bardzo
duze zmienne napiecia siatkowe i anodowe lampy. Jakkolwiek zbliZone warunki
wystepujg czasem w praktyce, np. w niektdérych generatorach o automatycznej
regulacji amplitudy, to jednak powinny one mieé¢ miejsce jedynie, gdy zmniejszenie
wzmocnienia tg drogag jest stosunkowo nieznaczne. Wydaje sie zatem, ze przyjele
w pracy [7] zalozenia nie sg odpowiednie, gdy poréwnuje sie generatory z réznymi
czwornikami wylgcznie pod wzgledem zawartosci harmonicznych (nie uwzgledniajgc
np. stabilnodci amplitudy). Szczegdlnie razgce niezgodno$ci z praktykg wystepujs,
gdy metoda podang w pracy [7] bedzie analizowana zawarto§é harmonicznych w ge-
neratorach z czwornikami o stosunkowo bardzo duzych wartoSciach [fy],

z czwornikiem Wiena. Je§li w takich generatorach nie zmniejszy sie wzmocnienia
drogg wprowadzenia dodatkowego ujemnego sprzezenia zwrotnego, to réwniez dla
harmonicznych sprzezenie zwrotne bedzie dodatnie. W dodatku, gdyby napiecie
wyjsciowe odbierane bylo z wejécia czwornika, to juz przy dziesigtych wolta war-
" toSci tego napiecia generator o dwustopniowym wzmacniaczu bylby silnie prze-
wzbudzony, a znieksztatcenia bylyby bardzo duze. Zatem podobnie przeprowadzona
analiza jak w pracy [7] wykazalaby zupelng nieprzydatno$§é takich czwornikéw
w generatorach napie¢ sinusoidalnych, co jak wiadomo nie znajduje potwierdzg—
nia w praktyce. Réwniez z rys. 4 w pracy [7]1 nie jest widoczne, ze iloczyn fk
ma dla a = 2 wartos§é nieco. w1e;ksza niz dla a =1, gdyz omytkowo zamieniono tam
© oznaczenia -krzywych dla ¢ = 0,5 i a = 2.
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lampy EF 86, a amplitude napiecia generatora, mierzong teraz na oporni-
ku katodowym wtérnika, ustalalo sie potencjometrem Ry.

W ukladzie tym, pracujgcym jako wzmacniacz bez ujemnego sprze-
zenia zwrotnego, wspolczynnik znieksztalcen nieliniowych wynosit 6,5%
przy amplitudzie napiecia 60 V, a 13% — przy amplitudzie 75 V. Po ok.
7-krotnym zmniejszeniu wzmocnienia za pomocg ujemnego sprzezenia
zwrotnego wspoéiczynnik znieksztatcen nieliniowych przy tych samych
amplitudach napie¢ wynosil odpowiednio 1,7% i 3,5%. Niejednakowe
zmniejszenie wzmocnienia i znieksztalcen tlumaczy, jak to juz wyzej
wspomniano, rozbieznosci miedzy Wymkam1 pomiaréw a liczbami poda-
nymi w tablicy 3.

Tablica 4 podaje zmierzony wspélczynnik znieksztalcen nieliniowych
generatora dla kilku czwérnikéw. Generowane czestotliwoscl wynosity
przecietnie ok. 300 Hz.

Tablica 4

Zmierzony wspélczynnik znieksztalcen nieliniowych generatora do$wiadczalnego pracujacego w ukia-

dzie bez dodatkowego sprze¢ienia .zwrotnego (rys. 19a) lub z dodatkowym sprzezeniem zwrotnym
(rys. 19b) przy zastosowaniu réinych czwornikéw

Wspbolczynnik znieksztalcet w procentach

Czwérnik U=60V U=75V
bez sprzez. | ze sprzez. bez sprzez. | ze sprzez.
3-czlonowy przesuwnik fazowy CR
a==1 3,6 0,8 5,6 1,4
=2 3,1 0,4 5,3 0,75
I, n =1/ 0,55 0,3 0,85 0,5
n =13 1,45 0,4 2,5 0,75
n =15 1,95 0,55 3 0,8
II, rys. 18 1,85 0,25 3,1 0,35

Uwzgledniajgc to wszystko, co wyzej napisano o zawartosci harmo-
nicznych, a takze i przypuszczalne bledy pomiarowe, mozna powiedzieé,
ze wyniki pomiaréw zawarte w tablicy 4 sg zgodne z przewidywanymi,

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze przy generacji stosunkowo
niewielkich napie¢ mozna uzyska¢ bardzo male znieksztalcenia dzieki
silnemu ujemnemu sprzezeniu zwrotnemu dla napie¢ harmonicznych.
W praktyce taki generator nie moze by¢ stosowany ze wzgledu na bardzo
malg stabilno$§¢ amplitudy i sklonno$é do zrywania drgan.

Ograniczenie amplitudy prostych, jednostopniowych generatorow RC,
nie posiadajacych dodatkowych elementéw stabilizacyjnych (termistor,
zarowka) odbywa sie na drodze zmniejszenia wzmocnienia wynikajgcego
z zakrzywien charakterystyki lampy czy tranzystora. Jednakze w za-
kresie wysterowania, w ktérym mozna przyjgé, ze charakterystyka lampy
jest parabola, wzrostowi amplitudy fowarzyszy pojawienie sie drugiej

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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harmonicznej w napieciu wyjsciowym i wzrost skladowej stalej pradu
anodowego, natomiast nie zmienia sie wzmocnienie dla czestotliwosei pod-
stawowej. Tym nalezy tlumaczy¢ trudnosci w uzyskaniu matej, stabilnej
amplitudy generowanych napie¢.

Amplituda generowanego napiecia bedzie stabilna, jesli wraz z jej
wzrostem bedzie szybko malalo wzmocnienie dla czestotliwosci podsta-
wowej. W praktyce oznacza to prace wzmacniacza w warunkach, w kto-
rych bez sprzezenia zwrotnego wspélczynnik znieksztalcen nieliniowych
wynosi juz co najmniej kilkanascie procent. Korzystne jest, gdy cha-
rakterystyka ma ksztalt znaku caiki, co mozna uzyska¢ wiaczajagc w ob-
wody wzmacniacza dodatkowe elementy nieliniowe, np. warystory. Pros-
ty uklad takiego generatora pokazuje rys. 20. Rownolegle do opornika
anodowego wlgczony jest poprzez kondensator warystor. W takim ukladzie
zawarto$¢ drugiej harmonicznej jest bardzo matla, natomiast przy wzros-
cie amplitudy szybko maleje wzmocnienie oraz wzrasta zawartosé niepa-
rzystych harmonicznych, gtéwnie trzeciej. Jednak dzieki silnemu ujem-
nemu sprzezeniu zwrotnemu dla tych harmonicznych (silniejszemu niz

q1u
Q43m g1m ? 1% ECC82
¢ VA
EF86
' oM
u L / 22n  22n 2 Q1u
ply am[JomJan]] ™"
T 1004
' L

Rys. 20. Generator o stabilnej amplitudzie i nieduzym wspdlezynniku znieksztalcen.
: Czestotliwoéé wynosi ok. 350 Hz

dla drugiej) znieksztalcenia sg niewielkie. W przedstawionym na rys. 20
uktadzie, przy napieciu wyjsciowym ok. 11 V, wspoélczynnik znieksztalcen
nieliniowych wynosit ok. 1,4%. Przy zmianie napiecia zasilajgcego o ok.
—10%0 amplituda napiecia zmniejszala sie o ok. —1%. Uzyty warystor
miatl wspoéiczynnik nieliniowosci ok. 0,26 i napiecie charakterystyczne
20 V przy pradzie 1 mA.

W generatorach z mostkiem Wiena stosuje sie najczesciej stabilizacje
amplitudy za pomocg zarowek lub termistoréw. Stabilizacja zaréweczko-
wa jest w tych ukladach najzupelniej wystarczajaca do unikniecia wply-
wu nawet znacznych zmian wzmocnienia wzmacniacza, ale nie daje tak
dobrych wynikéw, gdy przy przestrajaniu generatora nie ma dokladnej
wspoOlbieznosci zmian elementéw C lub R. Przy uzyciu termistoréow
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osigga sie wielokrotnie lepsze rozultaty. Takg stabilizacje mozZna zasto-
sowaé w jednostopniowych generatorach m.in. z opisanymi tu czwoérni-
kami. Podobne uklady sg znane i nie bedg tu omawiane. Na rys. 21 jest
pokazany rzadziej spotykany uklad, w ktérym réznice wyprostowanego,
wyjsciowego napiecia generatora i stabilizowanego napiecia odniesienia
wykorzystuje sie do regulacji amplitudy. Prad wyjsciowy wzmacniacza
tej réznicy napie¢ plynie przez warystor W. Wskutek tego zmienia sie
opornos¢ warystora, a wiec takze i wzmocnienie lampy generatora.

+265V

i £cc82 | |02 DQE’M
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Rys. 21. Przestrajany generator RC o bardzo stabilnej amplitudzie i malym wsp6i-
czynniku znieksztalceh nieliniowych

W celu przystosowania ukladu do pracy nawet z bardzo duzymi oporami
przestrajanego czwoérnika III zastosowano staloprgdowe sprzezenie mie-
dzy obwodami siatkowym i anodowym lampy generatora. Napiecie cha-
rakterystyczne warystora wynosito 120 V przy pradzie 1 mA, a wspbl-
czynnik nieliniowo$ci — ok. 0,22. Z podanymi w schemacie opornosciami
czwérnika zakres czestotliwosci wynosit ok. 300 = 3000 Hz.

Przy zmniejszaniu pojemno$ci potréjnego, obrotowego kondensatora
powietrznego daje sie zauwazy¢ niekorzystne oddzialywanie pojemnosci
wejsciowej lampy (gléwnie pojemnosci anoda — siatka i réwnoznacznej
z nig pojemnosci miedzy wezlem wejsciowym a wyjsciowym czwoérnika).
Cho¢ przy wiekszych pojemnosciach kondensatora obrotowego istnieje
znaczny zapas wzmocnienia, to jednak zostaje on zuzyty z powodéw wy-
zej podanych, przy zmniejszaniu tych pojemnosci. Dlatego zwiekszenie
opornosci nR, ktore korzystnie wplyneloby na poprawienie ksztalttu krzy-
wej napiecia, nie da sie przeprowadzi¢, o ile chce sie zachowa¢ stosunek
1:10 zmian czestotliwo$ci. Mimo wspomnianych niekorzystnych cech
w generatorze tym wspélczynnik znieksztalcenn nieliniowych, przy na-
pieciu wyjéciowym ok. 10 V, nie przekracza 0,4%0 dla czestotliwo$ci mniej-
szych i 0,296 dla czestotliwosci wiekszych. Przy przestrajaniu amplituda
nie zmienia sie w calym zakresie wiecej jak +0,5% (tzn. ok. 40,05 db).

5*
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Po obnizeniu napiecia do 2 V przez odpowiednie zmniejszenie napiecia
odniesienia, jej stabilno$¢ odpowiednio sie pogarsza, lecz wspdlezynnik
znieksztalcen nie przekracza wtedy 0,19%. '

Poréwnujgc powyisze dane z odpowiednimi danymi generatoréw
o stabilizacji termistorowej z mostkiem Wiena (np. [6] str. 52) widag,
ze uzyskana w generatorze wedlug rys. 21 stalos¢ amplitudy przy prze-
strajaniu jest o rzad lepsza. Natomiast zawarto§é harmonicznych, dzieki
duzemu wzmocnieniu dwustopniowego wzmacniacza, w generatorach
z mostkiem Wiena moze byé znacznie mniejsza, niz to jest potrzebne
w wiekszosci zastosowan pomiarcwych. Rowniez wskutek duzego wzmoc-
nienia i réwnoczesnego silnego ujemnego sprzezenia zwrotnego pozostale
parametry wzmacniacza w matym stopniu wplywajg na prace generatora.
Z tego powodu taka regulacja amplitudy, jaka jest w generatorze z rys. 21,
nie moze byt zastosowana w generatorach z mostkiem Wiena. W tych
ostatnich amplituda napiecia wyjsciowego powinna oddzialywaé na ga-
13z ujemnego sprzezenia zwrotnego, przy czym nalezy pamietaé, ze w po-
réwnaniu z jednostopniowym dwustopniowy wzmacniacz bedzie bardziej
sklonny do niepozadanych oscylacji przy zbyt czulej regulacji automa-
tycznej. Z drugiej strony znaczny wplyw wzmocnienia na prace genera-
tora, korzystny ze wzgledu na latwg regulacje amplitudy, pogarsza sta-
bilnosé czestotliwosci i tgezy sie z szeregiem niedogodnosci przy zmianie
zakresu generatora. Chege np. zachowaé¢ wsp6lng podziatke skali czestotli-
wosci generatora dla wszystkich zakreséw, nalezy wraz z ich przelgcza-
niem korygowaé¢ znieksztalcenia fazowe wzmacniacza.

W generatorze przedstawionym na rys. 21 napiecie wyjsciowe jest
stosunkowo mate (ok. 10 V) w poréwnaniu z osiggalnym maksymalnym
napieciem wyjsciowym (ponad 50 V) i dzieki temu znieksztalcenia nie-
liniowe nawet przy niekorzystnej regulacji wzmocnienia sg niewielkie.
Natomiast w generatorach tranzystorowych pracujgcych wedlug zblizonej
zasady dzialania podobny stosunek napie¢ jest duzy, gdyz w celu uzyska-
nia mozliwie dobrej statoSci amplitudy napiecie wyjsciowe powinno byé
znaczne. Wynika stagd koniecznos$¢ zastosowania innej regulacji wzmoc-
nienia — najlepiej przez zmiane ujemnego sprzezenia zwrotnego. Gene-
rator taki o kilku stalych czestotliwo$ciach zmienianych przez wymiane
czwoérnika przedstawia rys. 22. Roznica wyprestowanego napiecia gene-
ratora i stalego napiecia odniesienia (ck. 7,5 V, stabilizowanego np. za po-
mocg diody Zenera) steruje wzmacniacz pracujacy w ukladzie OC-+OE
[tranzystory (4) i (6)]. Cze$¢ pradu kolektorowego tranzystora plynie
przez kilkuplytkowy prostownik selenowy P pracujacy jako zmienny
opornik emiterowy tranzystora (I). Przy takim polgczeniu prostownika
P nieliniowo$¢ charakterystyki tranzystora zostaje czesciowo skompen-
sowana. W obwodzie tranzystora (I) dziala silne ujemne sprzezenie
zwrotne dla pradu stalego dzieki polgczeniu kolektora z baza poprzez
wtérniki emiterowe i czwérnik II. Dlatego prad tego tranzystora zmienia
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sie tylko nieznacznie przy regulacji amplitudy. Zmiany pradu tranzys-
tora (5) powiekszajg wiegc, badZz pomniejszaja, tylko prad plynacy przez
prostownik P, a dzieki temu jest regulowane ujemne sprzezenie zwrotne
pradowe tranzystora (I).
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Rys. 22. Tranzystorowy generator RC o bardzo stabilnej amplitudzie i malej zawar-
tosci harmonicznych ’

Zawartos¢ harmonicznych takiego generatora jest niewielka, Przy
czestotliwoéciach od kilkuset do kilku tysiecy hercéw i napieciu wyjscio-
wym ok. 2,5V na opornosci obeigzenia 10 kQ wspbdiczynnik znieksztalcen
nieliniowych nie przekracza 0,5%. Przy zmniejszaniu czestotliwosci np.
do kilkudziesigciu hercéw znieksztalcenia rosng; mozna je jednak zmniej-
szy¢ powiekszajac odpowiednio kondensator C;.

Stabilnos¢ amplitudy tego generatora jest wiec bardzo dobra i zalezy
glownie od stalosci napiecia odniesienia. Wplyw temperatury jest réwniez
nieznaczny; mozna go jeszcze zmniejszy¢ uzalezniajgc odpowiednio od
niego takze i stale napiecie odniesienia.

7. WNIOSKI

Przedstawicne na rys. 1 i rys. 6 czwdrniki mozna zastosowaé w po-
dobnych ukladach, w jakich uzywa sie powszechnie czwdrnikéw podwdj-
ne T lub 3-cztonowych przesuwnikéw fazowych. Ponadto niektore z omo-
wionych czwérnikow dajg sie tatwo przestraja¢, co umozliwia wykorzysta-
nie ich we wzmacniaczach selektywnych i generatorach o ciggltej regulacji
czestotliwosci.

Wiasnosci tych czwoérnikéow zmienia sie w prosty sposdb przez dcbdr
wartosci jednego sposrod 6 elementéow danego czwoérnika.

W poréwnaniu z czwdrnikiem podwoédjne T selektywnosé omawianych
czwérnikéw jest o okoio 30%¢ gorsza, lecz dla uzyskania tej samej do-
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kladno$ci przejscia charakterystyki amplitudowo-fazowej przez srodek
uktadu wspblrzednych tolerancje opornosci 1 pojemnoseci ich elementow
mogg by¢ srednio 3 razy wieksze.

Zastosowane w jednostopniowych generatorach wytlumiajg przeciet-
nie 2 razy lepiej czestotliwosci harmoniczne, a wielokrotnie lepiej czestot-
liwosci mniejsze od podstawowe]j niz 3-cztonowe przesuwniki fazowe CR.
Natomiast w porownaniu z tym ostatnim wadg omawianych czwoérnikow
jest ich wieksza opornosé wyjsciowa.

W najprostszych generatorach lampowych z omawianymi czwérni-
kami konieczne jest zwykle dodanie -dodatkowego cztonu CR, oddzielaja-
cego obwdd anodowy od siatkowego dla sktadowe]j stalej napiecia. W ukla-
dach tranzystorowych taki czlon nie jest konieczny, gdyz polgczenie ko-
lektora z bazg przez oporniki czwoérnika, moze byé wykorzystane do sta-
bilizacji punktu pracy franzystora.

Przeprowadzone w niniejszej pracy rozwazania upowazniajg do stwier-
dzen#a, ze omowione szeScioelementowe czwdérniki oporowo-pojemnoscio-
we powinny znalezé co najmniej réwnie szerokie zastosowanie jak 3-czlo-
nowe przesuwniki fazowe czy tez czwoérniki podwdjne T.

Zaktady ,,Telpod” w Krakowie
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JAN SRZEDNICKI

PROPERTIES AND APPLICATIONS OF SOME LESS KNOWN SIXELEMENT
SELECTIVE RESISTANCE-CAPACITANCE FOURPOLES

Summary

Fourpoles shown on fig. 1 and fig 6, signed with ciphers I...IV, may have simi-
lar applications as twin T — fourpole. Though — in comparison with the last one —
their selectivity is about 30% worse, but tolerances of their elements values may
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be about 3 times greater while the same high attenuation at the resonant frequency
is assured. Moreover one of these fourpoles may easily be tuned by a three-section
variable condenser with rotors connected together, and another of them may be
tuned by the direct current flowing through resistive non-linear elements used
in this fourpole’s circuit (diodes, varistors).

Proprieties of resonant amplifiers working with fourpoles mentioned above are
described as well as a transistor selective amplifier tuned by direct current.

The harmonic contents produced in R-C oscillators with fourpoles I..IV on an
average are about twice smaller than in the case of similar oscillators with common
C-R phase-shifting network. R-C oscillators of a very good amplitude stability and
small harmonic distortions are described.

J. SRZEDNICKI

CARACTERISTIQUES ET APPLICATION DE MOINS CONNUS QUADRIPOLES
SELECTIFS RC A SIX ELEMENTS

Résumé

Les quadripdles presentés sur les fig. 1 et 6, indiqués par des chiffres I..IV,
peuvent avoir des applications pareilles aux celles du quadripble double T. En com-
paraison avee celui-ci ils ont quand méme une sélectivité a peu prés 30%e plus basse
(fig. 5), mais les tolérances des valeurs de leur's éléments peuvent étre en moyenne & peu
prés 3 fois plus grandes pour obtenir la méme atténuation a la fréquence de ré-
sonance. De plus un de ces quadripbles peut étre simplement accordé a l'aide d’un
condensateur triple i rotors unis et lautre peut &tre accordé a l'aide du courant
continu passant par les éléments résistives non-linéaires utilisés dans ce quadripdle.

On a analysé les caractéristiques des amplificateurs a résonance agissant avec
les quadripdles mentionnés ci-dessus et on a décrit un tel amplificateur & transistors
accordé par le courant continu.

T.es distorsions non-linéaires, qu'on trouve dans des générateurs RC avec les
guadripdles I..IV, sont en moyenne & peu prés deux fois plus petites qu’en cas des
générateurs analogues avec des quadripbdles CR & déplacemant de phase. On a décrit
des générateurs a amplitude trés stabile et & petit coéfficient des distorsions non-
-linéaires.

J. SRZEDNICKI

EIGENSCHAFTEN UND ANWENDUNG VON WENIGER BEKANNTEN
SECHSELEMENTIGEN SELEKTIVEN RC — VIERPOLEN

Zusammenfassung

Die in Abb. 1 und Abb. 6 gezeigten und mit Ziffern I..IV bezeichneten Vierpole
kdnnen ahnliche Anwendung wie Doppel-T Schaltung finden, Zwar haben sie im
Vergleich mit dieser eine um etwa 30% schlechtere Selektivitét (Abb. 5) aber die
Toleranzen von ihren Elementenwerten konnen etwa 3-fach grosser werden, um
gleich hohe Dimpfung bei Sperrfrequenz zu sichern, Ausserdem ldsst sich einer
von diesen Vierpolen leicht mittels eines 3-fachen Luftdrehkondensators mit ver-
bundenen Rotoren verstimmen. Nach Anwendung nichtlinearer Widerstanselemente
(Dioden, Varistoren) in einem anderen Vierpole kann dessen Verstimmung mittels
eines durch ihn fliessenden geregelten Gleichstroms erreicht werden.
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Die Eigenschaften von Resonanzverstirker mit diesen Vierpolen wurden bes-
prochen und ein solcher Transistorverstirker, der mit Gleichstrom abgestimmt
wird, wurde beschrieben. i

Nichtlineare Verzerrungen, die in einstufigen RC-Generatoren mit den Vier-
polen I.IV auftereten, sind durchschnittlich etwa 2-fach kleiner, als solche im
Falle der #hnlichen Generatoren mit CR-Phasenkette. Es wurden RC-Generatoren
von grosser Amplitudenkonstanz und kleinem Klirrfaktor beschrieben.

. CEOIHUITKH

CBOVICTBA ¥ IIPYMEHEHWE MEHEE MSBECTHBIX IIECTUSJEMEHTHBIX
CEJEKTVBHEIX PEOCTATHO-EMKOCTHBIX YETBIPEXIIOJIOCHUKOB

PezwowMme

IIpenacraBiennsle Ha puc. 1 u ma PuC. 6 YETBEIPEXIOJIOCHMKM, OGO3HAYCHHBIS
rudpamnu L. IV, MOTYT MMeTL HOXOIKee npuMeHeHne Kak gpBorinaa T — obpaszasg
cxema. II0 cpaBHEHMIO C Helt OHM OTIMYAIOTCH HA oxosic 30% Xymuleit celerRTHMB-
HOCTBIO (puC. 5), HO (33 TO) HOIYCKM BHAUCHNMA WX 5JICMEHTOR MOTyT ObITH B CpefHeM
OKo0JI0 3 pasa Goublie, uwrobbl OBECHEUMTL TakKoe IKe CaMo? 3HAYUTENBHOE 3aTyxXa-
HM€ IIPM DPE30HAHCHOM dacrore. Kpome TOoro oama u3 sTux IEeThIPEXIIOIIOCHMKOB
A8€TCA JIETKO IIePeCTPAyBATLCA € IIOMOLIBIO 3-CEKI[MOHHOIO 6JI0Ka KOHZEHCATOPOB
C COCNMHEHHBIMY POTOPaMM, & JAPYToii MOKET HePeCTPaMBATBLCH IIOCTOSHHBIM TOKOM,
TIPOXOAAIMM Hepe3 DE3NCTMBHLIE HENMHEHBIe SJEeMEHTRI, IPUMEHEHHbIE B 9TOM ue-
ThIPEXIIONIOCHUKE,
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CTOAHHBIM TOXKOM.
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pexmomocamkamy I.. IV, ABNAOTCA B CPefiHEM OKONO 2 Da3a MeHBIIE, YEM B cry4ae
IIOXOCHBIX FepaTopPoB C LENOYEYHBIMY HETBIPEXIONIOCHMKAMM Tuma CR. OIMMCAaHbLI
TEHEePaTOPk!l C OYEHBL CTAOMILHOM aMINIMTYZOM ¥ MadblM Ko3dUIMeHToM TapMOHK-
YeCKMX MCKAZKEHIIL. '
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Metoda wyznaczania rozktadu indukcji
w wezle magnetycznym tréjfazowego rdzenia
z blachy zimnowalcowanej

Rekopis dostarczono 12.6.1965

Dla opracowania dokladniejszej metody obliczania strat w zelazie rdzeni
wykonanych z blachy zimnowalcowanej konieczna jest znajomosé rozkladu
indukeji w narozach i wezlach rdzeni, gdzie w duZej mierze strumien prze-
nika niezgodnie z kierunkiem walcowania blach. W niniejszym artykule jest
podana metoda do§wiadczalnego wyznaczania rozkladu indukcji w wezle ma-
gnetycznym trojfazowego rdzenia przy uwzglednieniu zalezno$ci przenikal-
noSci magnetycznej p zaréwno od nasycenia, jak i kierunku przenikania
strumienia w stosunku do kierunku walcowania blach, Opracowana metoda
pozwala na podstawie pomierzonych wektoromierzem firmy AEG S$rednich
wartosci sit elektromotorycznych indukowanych w specjalnie zaloZonych cew-
kach pomiarowych obliczyé w punktach rozpatrywanego obszaru moduly
i kierunki wektoréw indukecji w réinych chwilach. Zostata réwniez podana,
bazujgca na opisanych pomiarach, metoda przedstawiania obrazu pola w po-

. staci linii sit wektora indukcji.

Niniejszy artykul jest pierwszym z cyklu kilku artykuléw traktujgcych

o rozkladzie indukecji w wezle magnetycznym tréjfazowego rdzenia.

1. WSTEP

Pob6r mocy czynnej i biernej na magnesowanie rdzenia, niekorzystny
dla samego transformatora (konieczno$¢ odprowadzenia wywigzujgcych
sie strat) powoduje réwniez wzrost strat zwigzanych z przesytaniem ener-
gii i transformacjg jej parametréw, jak réwniez wzrost kosztow inwesty-
cyjnych przy budowie obiektéw energetycznych i z tego powodu jest
w miare mozliwosci ograniczany.

W ostatnich czasach w budowie transformatoréw znajduje szerokie
zastosowanie anizotropowa blacha walcowana na zimno o wiasnoSciach
magnetycznych znacznie lepszych niz blachy gorgcowalcowanej, ale tylko
w jednym kierunku — walcowania. Dla nalezytego wykorzystania tych
dobrych wiasnosci konieczna jest dokladna znajomo$¢ rozkiadu pola
w rdzeniu przy réznych wykonaniach i nasyceniach obwodu magnetycz-
nego. Zasadniczg konstrukejg rdzeni tréjfazowych pozostata —tak jak
i z blachy walcowanej na gorgco — niesymetryczna konstrukcja zapla—
tana (rys. 1).
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Dotychczasowa praktyka wykazala, ze wartosci wspotezynnikéw strat
dodatkowych w zelazie wynosza 20...50%, a czasem i wiecej strat pod-
stawowych. Powiegkszenie strat w miejscach zaplatania blach (miejsca
zakreskowane na rys. 1), wynikajace z wystepujacych tutaj odchylen
kierunku strumienia od kierunku ich walcowania, jest jednym z istotnych
skladnikéw strat dodatkowych w rdzeniu. Umiejetno$é trafnego przewi-

o o

Rys. 1. Niesymetryczny rdzen transformatora tréjfazowego — konstrukeja zaplatana;
n.— naroze, w — wezel

dywania tego powiekszenia pozwolitaby dokladniej obliczaé straty w ze-
lazie przy projektowaniu transformatoréw. Istnieje zatem wyrazna po-
trzeba opracowania metody obliczania strat w miejscach zaplecen rdzenia.
Punktem wyjscia do opracowania takiej metcedy jest znajomosé rozkladu
pola w obszarach zaplecenn. W rdzeniach tréjfazowych obszary te mozna
podzielié:

1) na zaplecenia jarzm z kolumnami skrajnymi (naroza), gdzie wyste-
puje strumien odpowiedniej skrajnej kolumny i tylko on warunkuje
rozklad pola w obszarach tych zaplecen,

2) na zaplecenia jarzm z kolumng Srodkows (wezly), gdzie spotykaja
sie przesunigte wzgledem siebie w fazie strumienie wszystkich trzech
“kolumn.

Rozklad pola zaréwno w narozach, jak i w wezlach obliczono juz
dawno w pracach teoretycznych [8], [2] opartych na zalozeniu upraszcza-
jacym u = const. Stusznosé przyjecia takiego zalozenia byla dyskutowana
juz przy blasze goragcowalcowanej [3], [9], a jest ono nie do przyjecia przy
blasze anizotropowej, kiedy to przenikalno$¢ magnetyczna u silnie zalezy
nie tylko od nasycenia, ale i od kierunku przeptywu strumienia w stosun-
ku do kierunku walcowania blachy. Z tego tez wzgledu F. Brailsford
i V. R. Mazza w pracy swojej [3] nad rozkladem pola w narozach rdzeni
jednofazowych z blachy anizotropowej, ktérych sposoéb przemagnesowy-
wania jest znacznie prostszy niz wezléw rdzeni trojfazowych, oparli sie
wylgeznie na eksperymencie. W Zakladzie Materialoznawstwa Instytutu
Elektrotechniki we Wrcetawiu zbadano réwniez na drodze doswiadczalnej
rozklad pola w narozach rdzeni jednofazowych. Uwzgledniono przy tym
dwa najeczesciej stosowane sposoby zaplatania blach: pod katem 45° i 90°.
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W niniejszym artykule zostanie omoéwiony sposéb wyznaczania roz-
kladu indukcji w obszarach wezléw magnetycznych tréjfazowych rdzeni
wykonanych z blachy zimnowalcowane]j, zaplatanej pod katem 45° 1 90°,
przy uwzglednieniu zmiennosci przenikalno$ci magnetycznej u. Na pod-
stawie znajomogsci rozkladu indukceji bedzie mozna poréwnac oba wymie-
nione sposoby zaplatania z punktu widzenia strat w zelazie w tych obsza-
rach.

Rozklad pola magnetycznego w obszarze wezla jest skomplikowana
funkcja czasu i przestrzeni. Wzajemne wspéltdzialanie przesunietych w fa-
zie, zmiennych w czasie strumieni powoduje, ze wektory indukcji magne-
tycznej w punktach rozpatrywanego obszaru zmieniajg nie tylko swoj
modul, ale i kierunek. W wyniku rozwazan teoretycznych przy p = const,
o ktérych wspomniano wyzej, stwierdzono wystepowanie w wezle prze-
magnesowywania obrotowego typu eliptycznego, przy czym stosunek
matej do duzej osi elipsy, opisujgcej gwiazde wektorow 1nduk031 jest
funkejg miejsca.

2. ANALIZA PROBLEMU

Dla wyznaczenia przestrzennego rozkiadu pola w studiowanym wezle
magnetycznym w réznych chwilach przy uwzglednieniu wlasnosci kierun-
kowych stosowanej blachy i konstrukecji wezla, nalezy okreslic w inte-
resujgcej nas przestrzeni pole wektera indukeji magnetycznej B jako
funkcje czasu.

Pole elektromagnetyczne opisujg ogélnie dwa réwnania Maxwella,
ktére dla rozpatrywanego zagadnienia mozna przyjgé w postaci:

rotH = yK; rotK = —aa—lf, 1)
gdzie y — wlaSciwa przewodowos¢ elektryczna osrodka, K — chwilowa

wartoéé natezenia pola elektrycznego, H — chwilowa warto$é natezenia
pola magnetycznego.

Bezposredni zwigzek miedzy indukcjg i natezeniem pola magnetycz-
nego w danym punkme M Wyraza znany wzor

= uH (2)

Wystepujgca w tym wzorze przemkalnosc magnetyczna u zalezy nie tylko
od modutu wektora H, ale réwniez — ze wzgledu na anizotropie blachy
zimnowalcowanej — od kata o, jaki wektor H tworzy z kierunkiem wal-
cowania, moze by¢ zatem uwazana za funkcje wektora H.

W rozpatrywanym wezle, zarowno przy zaplataniu pod katem 90°, jak
i 45°, wystepujg blachy o dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach
walcowania. Fakt ten komplikuje matematyczng analize problemu. Do
rozwazan, aby méc okresli¢ rozklad pola rowniez w strefie przejsciowej,
bedzie wziety obszar nieco wiekszy od wlasciwego wezla magnetycznego,
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czeSciowo wkraczajacy w glab sasiednich odcinkéw jarzm i $rodkowej
kolumny. Rys. 2 przedstawia go dla rdzenia zaplecionego pod katem 90°
i 45°. W obu przypadkach w rozpatrywanym obszarze mozna rozréznié
trzy czesci:
I —w ktorej wszystkie blachy sg walcowane w kierunku osi =,

II —w ktorej wszystkie blachy sg walcowane w kierunku osi y,

III —w ktoérej kolejne warstwy o grubosci wynikajgcej z liczby blach
kladzionych jednoczeénie przy zaplataniu rdzenia, sg walcowane na prze-
mian w kierunku osi x i v.

"N ——1
gl b)
Ji
l g l
I | l
| N da(;’x l ‘ ) ]
YA My ]
Y 3 T |

Rys. 2. Uklad kierunkéw walcowania blach w weZle magnetycznym zaplatanym
pod katem 90° (a) i 45° (b)

Czesci te oznaczono na rys. 2. Do III grupy przy zaplataniu pod katem 90°
nalezy caly obszar wilasciwego wezla magnetycznego, przy kacie zaplata-
nia 45° — tylko jego niewielka czesé.

Weszmy pod uwage wektor H o zadanym module i kierunku w przes-
trzeni. Jezeli takie natezenie pola wystepuje w pewnym punkcie M obsza-
ru I (rys. 2b), to przenikalno§¢ magnetyczna osiggnie wartosé u(H, a),

Rys. 3. Uktad osi przyjety do rozwazan

jesli w obszarze II — inng wartos¢ w(H, o,). Mimo tej samej postaci
funkeji p(H, o) i tego samego wektora H, przenikalnosci wypadly rézne.
Wynika to oczywiscie z rdznego usytuowania w przestrzeni kierunku
walcowania blach w obszarze I i II, ktéry stanowi cé odniesienia dla
funkeji w(H, a) -Dla jednoznacznego okreslenia przestrzennego rozktadu
wektoréw H i B pola magnetycznego w calej pracy bedzie wykorzystywa-
ny tylko jeden prostokatny, prawy uklad osi wspdlrzednych, pokazany
na rys. 3.
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Rézne usytuowanie w przestrzeni kierunkéw walcowania blach w obsza-
rze I i II powoduje, wobec przyjecia jednego ukladu osi wspéirzednych
dla calego rozpatrywanego obszaru, ze posta¢ wyrazonych w tym ukladzie
funkeji, okre$lajgcych zalezno$é przenikalno$ci magnetycznej od wektora
natezenia pola, bedzie w obszarach I i II rézna, mimo tej samej strony
fizycznej omawianej zaleznosci. W obszarze III, w przedziatach zmiennej
z wyznaczonych gruboscig blach jednoczesnie kladzionych przy zaplata-
niu, posiadajgcych ten sam kierunek walcowania, znaJduJa na przemian
zastosowanie obie postacie funkeji ,u(H)

Przenikalno$é magnetyczna jest za posrednictwem wektora H funkcja
miejsca i czasu, mozna zatem méwié o zmiennym w czasie polu skalarnym
przenikalnoéci magnetycznej w rozpatrywanym obszarze, a funkcje opi-\
sujgca to pole przedstawié w postaci

p[HOL, t), Hy(M, 8], )

gdzie H; — odpowiednia skiadowa natezenia pola w kierunku osi ukladu
wspdirzednych zgodnej z kierunkiem walcowania blachy w tym obszarze,
wyznaczajgca kat a (np. w obszarze I H; = H,, w obszarze II H; = H,).

Biorgc pod uwage, ze pole wektora indukcji magnetycznej B jest bez-
zrédlowe, uwzgledniajgc zaleznos¢ (2) i stosujgc znany wzér na dywergen-
cje iloczynu funkcji skalarnej i wekforowej otrzymuje sie natychmiast

grad u
J7

W ostatnim wzorze wystepuje gradient skalérnego pola u, o ktérym byla
mowa wyzej. Z tego tez wzoru wynika, ze pole wektora natezenia H,

divH = — H. 4

~w odréznieniu od pola wektora indukeji B, jest przy zmiennej przenikal-

noéci u polem zrédlowym. Jego dywergencja réwna sie iloczynowi skalar-
grady
u

nemu wektora natezenia pola H i wektora — » podajgcego wartosé

i kierunek najwiekszego wzglednego zmalenia przenikalno$ci magnetycz-
nej na jednostke diugosci, w tym punkcie.

Opierajac sie na réwnaniach Maxwella (1) otrzymuje sie po przeksztal-
ceniach, uwzgledniajgcych zalezno$é (4) i ogbélne zwigzki wektorowej
analizy, réwnanie rézniczkowe w postaci:

grad H.+

Olgradp) | o d(grady) 6(grad O
Hx ox +H, oy 0z

ou ou gradu
i dud H
+ 2y gradH,+ 5 gradH, m

( H,+ a’“‘H+ )+

= ou \OH  0u OH; =
+”V2H:”V[<“+5_HH)57 GH, ot H] ®)
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w ktérym H,, H,, H, sa funkcjami przedstawiajgcymi sktadowe wekfora
H w kierunku osi obranego ukladu wspétrzednych.

~ Podobnie jak w przypadku przenikalnoéci mozna méwié o skalarnym
polu sktadowej H,, H, 1 H, w interesujgcym nas obszarze. W réwnaniu (5)
wystepujg gradienty tych pdl skalarnych.

Wiasciwa przewodno$é elekiryczna y jest wielkoscig stalg, pu — zalez~
noéé (3) — funkeja miejsca i czasu za posrednictwem modutu i jednej ze
sktadowych poszukiwanego wektora H. Jezeli ponadto wzigé pod uwage
[na podstawie (3)], ze

5 (6)

gdzie u (H, Hy) — Wynikajaca z wlasnosci b-lachy zalezno$é przenikalnosci
od modutu i kierunku natezenia pola, ktéra musi by¢ znana przed przysta-
pieniem do matematycznego rozwigzania postawionego problemu, wi-
daé, ze zwigzek (5) stanowi réwnanie rézniczkowe, w ktérym jedyng nie-

grady = a

wiadomg jest poszukiwana funkcja wektorowa H(M, t).

Z zalezno$ci () mozna otrzymaé uklad trzech réwnan rézniczkowych
czgstkowych drugiego rzedu dla skalarnych funkcji H.(M, t), H,(M, t)
i H,(M, t). Rownania rozniczkowe dla pola plaskiego, lezgcego w plasz-
czyznie blach, otrzymuje sie natychmiast przyjmujgc H,(M, t) = 0 oraz
op
I

Rozwigzanie omawianego ukladu réwnan dla rozpatrywanego obszaru,
takze w przypadku pola plaskiego, napotyka w chwili obecnej na prak—
tycznie nieprzezwyciezone trudnosci. Powodem tego jest:

1. Bardzo zlozona postaé réwnan rézniczkowych.

2. Konieczno$é rozwigzywania ukiadu réwnan dla obszaru I, II i I1I we-
zI6w (rys. 2) ze wzgledu na rézne postacie funkeji w(H).

3. Skomplikowany ksztalt powierzchni granicznych obejmujgcych za-
rowno czesci, jak i caly rozpatrywany obszar.

4. Duze trudno$ci w wyznaczaniu warunkow brzegowych, wynikajace
nie tylko ze skomplikowanego ksztaltu powierzchni granicznych, ale
rowniez z wplywu anizotropii 1 nasycenia blachy na rozklad pola.

5. Konieczno$é analitycznego wyrazenia funkeji //L(FI) w oparciu o po-
mierzone charakterystyki.

Wymienione trudno$ci uniemozliwiaja dokladne matematyczne roz-
wigzanie rozpatrywanego. problemu. Uproszczenia, jakie nalezatoby po-
czynié, aby préby matematycznego okreslenia rozkladu pola mialy szanse
powodzenia, musialyby i§¢ w kierunku przyjecia do rozwazan prostszej
postaci funkeji ,u(I?) i mniej zlozonego ksztaltu powierzchni granicznych.
Przyjmujac na przyktad

uw(H) = p = const
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otrzymuje sie natychmiast z zaleznosci (5) stosunkowo proste, znane réw-
nanie rézniczkowe

- oH
ViH = yp—s 7y

ktérego rozwigzanie w obszarze wezla magnetycznego rdzenia prowa-
dzitoby do wynikéw uzyskanych w pracach [2], [8] i [9].

Zalozenie stalej przenikalno$ci x usuwa matematyczne komplikacje
wynikajgce z ferromagnetycznych i kierunkowych wiasnos$ci blachy, czyni
to jednak az tak radykalnie, ze konstrukcja, wezla — sposéb zaplecenia
blach — przestaje w ogble mie¢ wplyw na przestrzenny rozklad wystepu~
jacego w nim pola magnetycznego.

Uproszezenia zalezno$ci przenikalnosci magnetycznej od wektora in-
dukecji i przebiegu powierzchni granicznych miedzy obszarami o réznym
kierunku walcowania blach, a wiec szczegéléw konstrukeyjnych rdzenia,
pociagajg za soba odstepstwa otrzymywanych obrazéw poél od rzeczywis~
tych. Przyjecie statej przenikalno$ci u pozwala wprawdzie rozwigzaé
uktad réwnan rézniczkowych, ale powoduje w ogdle znikniecie rozpatry-
wanego problemu. Mozna by pokusi¢ sie o matematyczne rozwigzanie
zagadnienia przy mniej daleko posunietych zalozeniach upraszczajgcych,
zawsze jednak musiatyby by¢ one na tyle istotne, ze obliczone rozklady pol
znacznie odbiegatyby od rzeczywistych. Poréwnywanie ze sobg fikcyjnych
pél i wycigganie na tej podstawie wnioskéw jest w rozpatrywanym przy—
padku oczywiscie niezadowalajgce. Stad, poniewaz matematyczne okresle-
nie poszukiwanego rozkladu pola w rozpatrywanej przestrzeni jest nie-
mozliwe, realizacja postawionego celu jest mozliwa tylko na jednej
drodze — eksperymentu.

3. METODA DOSWIADCZALNEGO WYZNACZENIA POLA W WEZLE
MAGNETYCZNYM RDZENIA

Wobec wystepowania w wezle przy trojfazowym magnesowaniu rdze—
nia przemagnesowywania obrotowego, konieczny jest, dla wyznaczenia
rozkladu pola w tym obszarze, pomiar modutu i kierunku wartosci chwi-
lowych wektoréw indukeji w poszezegélnych punktach rozwazanego:
obszaru. Mozna to zrealizowaé stosujac metode pomiaru sit elektromoto-
rycznych indukowanych w specjalnie zalozonych ceweczkach pomiaro-
wych V. Dla zalozenia tych ceweczek pole wezla nalezy podziurkowaé:
w réwnych odstepach wzdiluz linii prostopadtych do siebie, jak pokazane

1) Metode te F. Brailsford i V.R. Mazza stosowali przy badaniu rozkladu pola.
w narozach rdzeni jednofazowych [3]. W Zakladzie Materiatoznawstwa Instytutu.
Elektrotechniki we Wroclawiu przy badaniu wezla rdzenia tréjfazowego ograniczo-
no sie jedynie do wyznaczenia skladowych indukeji prostopadiych do piaszczyzny:
cewek pomiarowych.
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to jest na rys. 4; érednica otworkéw powinna byé¢ mozliwie mata, a gestosé
ich rozmieszczenia taka, by wywolane ich istnieniem znieksztalcenie roz-
ktadu strumienia w rozpatrywanym obszarze bylo pomijalnie male.
W otwory sg zakladane jednozwojne ceweczki — przez kazdy z otwordw
przechodzg zatem cztery druty. W ten sposéb powstaje pole pomiarowe
zlozone z cewek poziomych i pionowych.

Skladowa By=0 -

Skladowa By*0 T b

G A

—— . - sz

L

Rys. 4. Fragment pola pomiarowego badanego wezla magnetycznego wraz z ozha-
czeniem mierzonych skiladowych indukcji

Do wykonania pomiaréw dotyczgcych wezla magnetycznego rdzenia
tréjfazowego konieczne jest posiadanie przyrzadu, przy pomocy ktérego
mozna mierzy¢ Srednie wartosci sit elektromotorycznych indukowanych
w zalozonych cewkach pomiarowych w ciggu czasu rownego polowie
okresu i ktéory pozwala regulowaé chwile t rozpoczecia tego pomiaru.
Przyrzagdem takim jest wektoromierz firmy AEG. Dzieki wbudowanemu
prostownikowi mechanicznemu mozna regulowaé czas zamkniecia kontak-
toéw, czyli czas w ciggu ktérego mierzona jest érednia sila elektromoto-
ryczna, oraz chwile rozpoczecia tego pomiaru [1], [7]. Miernik jest wyska-
lowany dla pomiaru wartosci skutecznych napie¢ sinusoidalnie zmiennych
przy ustawieniu czasu kontaktu prostownika mechanicznego T, = 180°l.,
co nalezy uwzgledni¢ przy opracowywaniu rezultatéw pomiardw.

Wartos¢ $rednia indukowanej w czasie T, = 180°l. sity elektromoto-
rycznej wynosi

t+?T
2 o 4 e
Ejr_th (—z—dt—‘-lo )dt — 2010 [V],
gdzie @ — wartos¢ strumienia w chwili ¢.

Z powyzszego wzoru wynika, ze wskazania wektoromierza sg proporcjo-
nalne do chwilowej wartosci strumienia skojarzonego z ocbwodem pomia-
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rowym, a stagd do chwilowej wartosci sktadowej wektora indukeji prosto-
padlej do plaszezyzny cewki, ktérg okresla wzor:
B— 5 (Gs) ®

Zachowujgc zatem czas kontaktu T) = 180°%l. przez zmiane jedynie
momentu zamkniecia stykow kontaktu prostownika mechanicznego otrzy-
mamy rézne mierzone wartosci sredniej sity elektiromotorycznej, odpo-
wiadajgce roéznym nastepujacym po sobie chwilowym wartosciom skia-
dowych indukecji w czasie pomiaru. Tak wiec przesuwajgc moment
zamkniecia stykéw kontaktu np. co 10%l w ciggu poél okresu uzyskali-
bysmy 18 punktéw pomiarowych sily elektromotorycznej, a stad indukeji
w czasie tego polokresu.

Uklad zalozonych cewek pomiarowych umozliwia zatem mierzenie
chwilowych wartosci poziomych (w kierunku osi x) i pionowych (w kie-
runku osi y) sktadowych wektoréw indukcji w réznych punktach rozpa-
trywanego obszaru. Kazda pomierzona sktadowa indukeji bedzie oczywis-
cie $rednig wartoscig z wystepujacych indukeji w punktach powierzchni
objetej dang cewksg. Jesli pole tej powierzchni bedzie stosunkowo nie-
duze, uproszczenie to bedzie latwe do przyjecia.

Opisane pomiary dajg — jak to wida¢ z rys. 4 —badz poziome (B.,),
badZ tez pionowe (B,,) skltadowe indukcji w poszczegdlnych punktach.
Aby utworzyt wypadkowy wektor indukeji, nalezy zna¢ wartosci obu
skiadowych w jednym punkcie. Za punkty, w ktérych bedziemy okreslaé
wektory indukeji, przyjmiemy $rodki kwadratéw utworzonych przez boki
cewek pomiarowych (np. punkt A na rys. 4). Za warto$¢ sktadowej po-
ziomej i plonowej szukanego wektora bedziemy przyjmowaé $rednie ary-
tmetyczne z wynikéw pomiaréw uzyskanych przy pomocy dwéch odpo-
wiednich cewek, lezacych po przeciwnych stronach danego punktu. I tak
np. w punkcie A (rys. 4) skladowa pozioma indukeji wynosi

Bx — Bxl_!z_Bx2 , (Qa)

za$ skladowa pionowa —
B,,+B
B, = ~y—1§—L2 . (9b)
Majac dwie skladowe indukceji, teraz juz dla tego samego punktu, latwo
mozna okresli¢ indukecje wypadkowsy jako
B=yB:+B? (10)

oraz kat, jaki ona tworzy z obranym ukladem osi Wspolrze;dnych Kat ten
obliczymy ze wzoru

f= arctg%. ‘ (11

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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W podany wyzej sposéb mozina wyznaczy¢ gwiazdy wektoréow induk-
cji, obrazujgce sposéb przemagnesowywania w ciggu okresu poszczegdl-
nych punktéw rozpatrywanego obszaru. Przyktadowo, dla jednego z punk-
tow, lezgcego na osi kolumny w poblizu zewnetrznej krawedzi jarzma
(wezel zaplatany pod katem 90°), gwiazda taka jest przedstawiona na
rys. 5. ’

Rys. 5. Zmiana wektora indukcji w czasie w jednym z punkiéw wezla magnetycz-
nego rdzenia zaplatanego pod katem 90°

Na podstawie wykonanych pomiaréw, ktérych dokladny sposob prze-
prowadzenia i szczegbélowa analiza bedg podane w nastepnym artykule
traktujagcym o tym problemie, stwierdzono, ze przemagnesowywanie posz-
czegblnych punktéw ma charakter obrotowy, ale nie czysto eliptyczny,
jak to wynika z matematycznych wywodoéw [8] przy zatozeniu u = const.
Swiadezg o tym réwniez zmiany w czasie sit elektromotorycznych induko-
wanych w poszczegblnych cewkach pomiarowych. Rozwazmy, jaki powi-
nien by¢ ich przebieg przy czysto eliptycznym przemagnesowywaniu
wzietego pod uwage obszaru. Jak wiadomo, dane przemagnesowywanie
eliptyczne mozna w rézny sposéb rozlozyé na przemagnesowywanie kolo-
we 1 przemienne, w zaleznosci od doboru modutu skladowej kolowej
i amplitudy skladowej przemiennej oraz ich wzajemnego przesuniecia
fazowego. Najbardziej przejrzysty obraz, przyjety w pracy, daje roztoze-
nie w mys$l nastepujgcych zalozen:

— Modut indukcji sktadowej wirujgcej (kotowej) jest rowny malej pot-
osi elipsy lub inaczej — promieniowi okregu wpisanego w elipse

B0=b:'r.
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— Kierunek przemiennego przemagnesowywania wyznacza duza o$
elipsy.

— Maksymalna warto$¢ modutu skladowej przemiennej jest réwna
roznicy diugosci duzej i matej poétosi elipsy, lub inaczej — réznicy diugosei
promienia okregu opisanego i wpisanego w elipse

B,=a—b=R-—r.

— W chwili osiggania maksimum przez skladowg przemienng wektor
indukeji skladowej wirujacej lezy réwniez na duzej osi elipsy i sumuje
si¢ arytmetycznie z wektorem sktadowej przemiennej. Ilustruje to rys. 6,
na ktérym uwidoczniono dodatkowo po jednej cewce poziomej (XX) i pio-
nowej (YY).

LY iy Ay
: ) g
Y y y . Y
V’t x!
st J\I B I faoST
X X= X ] X =X+ X N\ Fw X X
Y Y Y

Rys. 6. Usytuowanie przestrzenne elipsy stanowigcej obwiednie gwiazdy wektorow

indukeji wzgledem poziomej (XX) oraz pionowej (YY) cewki pomiarowej, jak réw- .

niez usytuowanie przestrzenne wektora skladowej przemiennej i obrotowej wypad-
kowego magnesowania eliptycznego wzgledem tych cewek w chwili wt =0

Przy takim rozlozeniu elipsy, sktadowe wypadkowego wektora induk-
cji wynoszg
— wzdluz osi x:

B, = B, cosycoswt- B,cos(wt—y) = a (cos;zcos wt- %sin ysin a)t) ,
— wzdtuz osi y:
B, = B, sinycos wt— Bysin(wt—y) = a(sinycosM— %cos;/ sin cot).
Warto§¢ chwilowa strumienia skojarzonego z cewks pomiarows jest

zatem rowna:
— w przypadku cewki poziomej XX (rys. 6)

. b .
Pxx = 8.B, = D, (smycoswt— 7cos;zsmcut) )

B
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— w przypadku cewki pionowej YY (rys. 6)
b . .
Pyy = $:By = Ppax cos;zcosa)t-l——a— sinysinwt |,

gdzie Doy = a+sc = (BT Bg)Se = Bpax*Sc — maksymalny strumien, jaki
bylby skojarzony z cewks pomiarows, gdyby duza o$ zaloZonej elipsy
byla prostopadia do powierzchni cewki; s — przekrdj Zzelaza objetego
przez cewke.

Chwilowe wartogci sit elektromotorycznych indukowanych w cew-

kach wyniosg zatem:
— W cewce poziomej

exx = Epgx (sinysinwt—[— %cosycosa)t) = Eyysin(wt-+£&xx)s 12)

— W cewce pionowej

eyy = Epax (cos;zsin wt—%sin ycosmt) = Eyysin(wt4-&yy)s - (13)
gdzie:- ’
Emax - wéma.\:;
' a2sin?y-{-b2cos?y b
EXX = Emax 1/ V:— ’ > SXX = arcC tg(’cTCtgy)’
2 2 231N 2
Eyy = E 0 Va eos 7(;|_b sy ;0 Err = —arctg(%tg 7)-

Z przeprowadzonych rozwazan wynika wiec, ze sily elektromotoryczne
indukowane w cewkach pomiarowych przy eliptycznym przemagnesowy-
waniu osrodka zmieniajg sie w czasie w sposdb sinusoidalny. Uzyskane
przy pomocy oscylografu przebiegi sit elektromotoryeznych indukowa-
nych w poszezegdlnych cewkach pomiarowych wykazujg bardzo duze
odksztalcenia od sinusoidy, co potwierdza bardziej skomplikowany niz
eliptyczny sposéb przemagnesowywania poszczegdlnych punktéow rozwa-
zanego obszaru. Kilka takich oscylograméw pokazano na rys. 7. Poloze-
nie cewek, ktérych one dotycza, zaznaczone jest na rys. 8. Poréwnujac
przebiegi sit elektromotorycznych indukowanych w odpowiadajgcych
sobie cewkach wezléw zaplatanych pod katami 45° i 90°, jak réwniez
biorac pod uwage uzyskane z pomiarow gwiazdy wektoréw indukceji w po-
szezegblnych punktach tych wezlow nalezy stwierdzié, ze sposOb ich
przemagnesowywania jest roézny, przy czym roznice te sg znaczne (za-
Iozenie natomiast u = const dawalo jednakowy obraz pél magnetycznych
niezaleznie od sposobu zaplatania blach oraz gatunku blachy, z jakiej sg
wykonane rdzenie). Gdyby$my znali ponadto stratnoéé blachy przy sposo-
bach jej przemagnesowywania, jak stwierdzone na podstawie pomiarow,
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Rys. 7. Oscylogramy sit elektromotorycznych indukowanych w cewkach pomiaro-

wych przy indukcji w kolumnie Bi = 16,5 kGs. Oscylogramy oznaczone literami a,

b, ¢, d (dla wezla zaplatanego pod katem 45°) i odpowiednio a’, b’, ¢/, d’ (dla wezla

zaplatanego pod katem 90°) byly wykonane na cewkach zaloZzonych w miejscach,
jak pokazane na rys. 8

woéwcezas straty w Zelazie wezla magnetycznego rdzenia mogliby$my ob-
licza¢ znacznie dokladniej, niz oblicza sie je dotychczas w biurach kon-
strukeyjnych. .

| Powszechnie przyjetym sposobem przedstawiania rozkladu pola w roz-
‘ patrywanym o$rodku jest metoda wykreslania linii sit wektora induk-
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Rys. 8. Polozenie cewek, na ktérych zostaly wykonane oscylogramy przedstawione’
na rys. 7
—.—.—miejsca styku blach przy zaplataniu pod katem 90°,
— — ——miejsca styku blach przy zaplataniu pod katem 45°

Rys. 9. Przykladowe przedstawienie linii sil ———— oraz linii stalego potencjatu

¢—§rednia odleglo$¢ miedzy sgsiednimi liniami sit, d — érednia odlegto§é miedzy
sgsiednimi liniami stalego potencjalu

cji (B) oraz linii statego potencjatu skalarnego pola magnetycznego (V,,) —
zob. rys. 9. Wykonanie wyzej omdéwionych pomiaréow i obliczenr wekto-
réw indukeji, dla poszczegélnych punktéw wezla umozliwia narysowanie
obrazu linii sit pola dla réznych zatozonych chwil czasowych. Przy opra-
cowywaniu metody wykreslania tych linii przystosowanej do rozpatrywa-
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nych przypadkéw, wykorzystano znang zasade, ze strumienie ¢, zawarte
w rurkach wyznaczonych przez linie sit sg jednakowe. Poza tym przyjeto,
ze rozklad pola we wszystkich blachach jest taki sam, stagd pomijana be-
dzie dalej grubos¢ blach, a wyznaczony ,,strumien” ¢ i ¢, (w Gsem lub
kGsmm) bedzie miarg strumienia catkowitego oraz rurki. Rozpatrywane
zatem bedzie pole ptaskie. Ponadto, poniewaz znany jest z pomiaréw roz-
ktad wektoréw indukeji na liniach o kierunkach osi x i ¥y przyjetego ukla-
du wspélrzednych, dla tatwosci postepowania strumien rurki bedzie obli-
czany jako iloczyn diugosci odcinka wyznaczonego przez $cianki rurki
na linii o kierunku jednej z osi przez sktadowe wektoréw indukcji prosto-
padie do tego kierunku. Metode znalezienia dilugosci ,,a” omawianych
odcinkéw, czyli szerokosci rurek wiodgcych staly strumien ¢,, wyjasnia
nastepujace rozumowanie;:

B

Rys. 10. Iustracja do objasnienia metody znajdowania szerokosci rurki zawartej
miedzy liniami sit

Niech w pewnej chwili rozklad wektoréow indukeji (warto$ci modu-
16w B i katow f, jakie tworzg z osig x), np. wzdtuz linii poziomej A—A,

przedstawia sie jak na rys. 10. Wtedy strumien ¢, zawarty w rurce ogra-
niczonej liniami sit 1 i 2 wynosi dla przyjetego przypadku

. . a
®r = (Bysin B+ B,sin ;32)‘2“

Iub ogdélnie dla linii o kierunku osi x

n
a .
Pr = 72 B;sin f;,
im1

czyli

SN S B
1 v, .
%—i;Bismﬁi

a
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Gdy w rozpatrywanym obszarze zmiana kierunku wektoréw indukeji
jest niewielka, mozna dlugos¢ odcinka ,,a’’ obliczaé z prostszego wzoru

Pr

Q===
Bs’r' Slnﬁ.&‘r

(14)

gdzie:

By — $rednia wartosé indukeji wystepujacej na odeinku ,,a”,

Bs» — $redni kat z osig x wektoréw indukcji wystepujacych na tymze

odcinku ,,a”.

Przy obliczaniu wzdluz linii pionowych dlugosci odcinkéw wyznaczajg-
cych Scianki rurki, do podanych wzoréw zamiast sinuséw nalezy wsta-
wia¢ cosinusy katéw B. Przystepujgc do obliczen zaklada sie dtugosé od-
cinka ,,a”, wyznacza By 1 B4, a nastepnie oblicza ,,¢” wedlug podanych
wzoréw. Ostateczne ustalenie diugosci szukanego odcinka nastepuje po
kilku proébach.

W podanym rozumowaniu przyjeto strumien ¢, za znany. Nalezy go
jednak na wstepie réwniez obliczy¢. Robimy to nastepujgco: na poczatku
wyznaczamy strumien calkowity @ ptyngey w jarzmie lub w $rodkowej
kolumnie metodg oméwiong poprzednio dla rurek utworzonych przez linie
sit, ale zastosowang do odcinka réwnego szeroko$ei jarzma (B — B na
rys. 10) lub kolumny, korzystajac z wynikéw pomiaréw indukeji w obsza-
rze siegajgcym w glagb jarzma lub kolumny. Nastepnie zakladamy liczbe
rurek, a dzielgc przez nig caty znaleziony strumied otrzymujemy szukany
strumien @, jednej rurki — staly parametr dla calego wykresu.

Dla latwiejszego wyznaczenia wartoéei By 1 5 niezbednych dla obli-
czenia kolejnych diugosci odcinkéw ,,a”, okreslajgcych szerokosci rurek
wzdluz rozpatrywanej linii, celowe jest narysowanie przebiegu wartosci
indukeji oraz kata odchylenia wektora indukcji od prostopadtej do roz-
patrywanej linii w funkcji miejsca. Majgc okreslone metodg préb diu-
gosci odcinkéw ,,a” (szerokosci rurek) odezytuje sie bezposrednio z wy-
kresu kat, pod ktérym w danym miejscu powinna przecinaé wyznaczona
rurka rozpatrywang linie.

Dotychczas oméwiony zostal sposéb rysowania linii sit wektora induk-
cji (B). Obecnie przejdziemy do omoéwienia linii stalego potencjatu ska-
larnego pola magnetycznego (V). Potencjatl skalarny pola magnetycznego
rozumiany jest jako funkcja skalarna miejsca, ktore] gradientem. (ze zna-

kiem minus) jest natezenie pola H [6], czyli
H = —gradV,,. .
Poniewaz zawsze rot grad o(x, ¥, a = 0, gdzie ¢(x, Yy, 2) — dowolna funk-
cja skalarna, stad wynika, Ze rot H musiataby by¢ réwna zeru. Jednakze
z rownan Maxwella (1) wiadomo, ze
rotH =7,
gdzie?— gestosé pradu.
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Stad wniosek, ze o potencjale skalarnym pola magnetycznego mozna
moéwié w odniesieniu tylko do fakiego obszaru, w ktérym

rotH =0, tzn. j = 0.

Rozpatrywany wezel magnetyczny zlozony jest z blach, w ktorych zmien-
ny strumiern magnetyczny indukuje prady wirowe. Z tego juz wzgledu
moéwienie o potencjale skalarnym pola w tym obszarze jest niesciste.
Zatbzmy, ze decydujemy sie na uproszczenie zachodzacych zjawisk i przyj~
mujemy _1—'= 0, aby moc operowaé pojeciem potencjalu skalarnego, a ry-
sowane obrazy p6l — uzupelni¢ liniami ekwipotencjalnymi.

Poniewaz wektor H jako gradient V, musi byé prostopadty do linii
ekwipotencjalnych, ich przeciecie z liniami sit musi zachcdzi¢ pod katem
prostym. Jesli zatem narysowaé¢ dwie linie (np. 1 i 2 na rys. 9) tworzgce
z liniami sit uklad ortogonalny, to bedg one liniami ekwipotencjalnymi,
a zatem bedzie miedzy nimi stala réznica potencjaléw AV, = const.
Okredlenie wartoéci 4V, jak réowniez narysowanie trzeciej linii ekwipo-
tencjalnej przechodzacej przez punkty o takiej same] réénicy potencjatow
w odniesieniu do punktéw lezgcych na jednej z juz narysowanych linii,
jest trudnym zadaniem. '

Ogoélnie znang jest metoda rysowania obrazéw pél przy zachowaniu

d
stalego stosunku wymiarow - »krzywoliniowych prostokatéw” (zob.

rys. 9) utworzonych przez ortogonalny uklad linii sit i linii ekwipoten-
cjalnych. Rozpatrzmy, czy mozna jg wykorzysta¢ réwniez W naszym.
przypadku. Strumieh ¢, rurki, a wiec zawarty miedzy sgsiednimi liniami
sit, jest staly. Zalézmy, ze linie stalego potencjatu skalarnego V, =
= const chcemy rysowaé co AV, Zwigzek miedzy obu wielkosciami
ujmuje znany wzér

AV, =Ry @,

d} 1 4 -
gdzie: R, = y(?)g——opornoéé magnetyczna rurki na odcinku miedzy

sgsiednimi powierzchniami ekwipotencjalnymi (g — grubos¢ pakietu
blach; ¢, d — wymiary rurki jak na rys. 9). Podstawiajgc Rx do wzoru
na AV, otrzymujemy po przeksztaiceniu

(&)=
— | =x—>
c Iz

= const, co wynika z poprzednich stwierdzen.

m

4
dzie x= g9
gdzie » g(p

Z otrzymanego w sposOb zupelnie ogélny wzoru wynika, Ze stosunek

_ d :
wymiaréw (?) ,krzywoliniowych prostokgtéw” w obrazie pola wypada
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staly tylko w os$rodku izotropowym o stalej przenikalno§ci magnetycznej

# = const.-W naszym przypadku przenikalno$¢ jest zmienna, a wraz z nig

d :
i stosunek wymiaréw ra zalezny od u odwrotnie proporcjonalnie.

d
Zasada statosci stosunku - nie moze wiec tutaj cbowigzywaé. Gdybysmy,

zalézmy, uzyskali prawidlowy i pelny obraz pola (linie sit i linie ekwi-
potencjalne), to jak wynika z przeprowadzonego dowodu, obraz taki da-
walby poglad réwniez na rozklad wartosci bezwzglednej przenikalnosci
magnetyczne] u w przestrzeni. Z tego dowodu wynika takze, ze —od-
wrotnie — kreslenie linii ekwipotencjalnych wymagaloby uprzedniej zna-
jomosci przestrzennego rozkladu u, byloby wiec czynnoscig bardzo skom-
plikowang, wymagajaca stosowania metody kolejnych przyblizen. Po-
niewaz oproécz tego mozliwos¢ wystepowania w ogdle w rozwazanym ob-
szarze potencjalu skalarnego pola bazuje na uproszezonym zalozeniu
j—= 0, rysowane obrazy pél zostang ograniczone do wykreslenia istotnych
dla analizy linii sit wektora indukcji B.

Niniejszy artykut jest pierwszym z cyklu kilku artykuléw traktu-
jacych o rozkladzie indukcji w wezle magnetycznym tréjfazowego rdze-
nia.

Politechnika E6dzka
Ketedra Maszyn Elektrycznych i Transformatoréw
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A, KOZEOWSKA

THE METHOD OF ASSIGNING THE FLUX DENSITY DISTRIBUTION IN THE
MAGNETIC KNOT OF A THREE PHASE CORE MADE OF COLD ROLLED
STEEL SHEET :

Summary

In order to work out a more accurate method of calculating the losses in iron
cores made of cold rolled steel sheets it is necessary to know the flux density
distribution in corners and core knots where the flux mostly penetrates in the
opposite direction to the sheets lamination. An experimental method of assigning the
flux density distribution in the magnetic knot of a three phase core considering
the dependence of magnetic permeability x on saturation as well as on the flux
direction in relation to the direction of sheets lamination is described in this paper.
The above method allows to calculate the value and the direction of the induction
vectors at different moments in the discussed region according to the mean values
of the electromotive forces inducted in particularly installed measuring coils measu-
red with the AEG vectometer. Also a method of presenting the field shape in form
of lines depicting the forces of the flux density based on the described calculation
has been given. )

This paper is the first one of a series discussing the flux density distribution
in the magnetic knot of a three phase core,

A, KOZLOWSKA

LA METHODE DE DETERMINER LA DISTRIBUTION DE L’INDUCTION
MAGNETIQUE DANS LE NOEUD MAGNETIQUE DU NOYAU TRIPHASE
CONSTRUIT DE LA TOLE A CRISTAUX ORIENTES

Résumeé

On a constaté, qu’en faisant les noyaux aux transformateurs de la t6le a cristaux
orientés on a obtenu les valeurs élevées des coéfficients des pertes additionnelles
(20...50%0 des pertes principales et parfois encore plus). La partie principale des per-
tes additionnelles ce sont les pertes dans les domaines d’entrelacement des téles,
¢. 4 d. dans les coins et les noeuds, ol par une grande part le flux pénétre en
désaccord avec la direction de la lamination des téles. La condition indispensable
d’élaboration de la méthode plus juste du calcul des pertes en fer consiste en
#tude de la distribution de l'induction magnétique dans: les domaines mentionnés
ci-dessus.

Dans 'oeuvre on présente la méthode de déterminer la distribution de I’induc-
tion magnétique dans la jonction du noyau triphasé dite “noeud magnétique” con-
struit de la téle a cristaux orientés. Les publications d’auparavant ont traité ce
probléme de la maniére mathématique en acceptant la constance de perméabilité
magnétique u==const. On a discuté déja la justice de ce principe en cas de la
t8le a lamination chaude et il est impossible de I’accepter en cas de celle a cristaux
orientés. Le principe de la constance de perméabilité magnétique donne le méme
dessin du champ indépendamment du sort de la tdle appliquée ainsi que de la con-
struction du noeud, par ex. en cas de l’entrelacement & I’angle 90° ou 45°.

- Dans l'oeuvre on a composé les équations différentielles (en considérant les
dépendances de u de la pénétration du flux par rapport a la direction de la lami-
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nation) decrivant la distribution du champ dans le domaine considéré. La solution
de ces équations rencontre en pratique des difficultés invincibles. Ce pourquoi on
juge la méthode expérimentale rester unique & obtenir la solution du probléme
étudié. -
' Dans l'oeuvre on a présenté la méthode appuyée sur l'utilisation du vector-
métre de la firme AEG servant & mesurer les valeurs moyennes des forces électro-
motrices induites dans les bobines de mesure spécialement posées. Cette méthode
permet de calculer dans les points du domaine étudié les modules et les directions
des vecteurs de linduction dans les moments de temps différents. On a donné
aussi la méthode, en se basant sur les mesures décrites, de représenter le dessin
du champ sous la forme des lignes de champ du vecteur d’induction.

I’article présent est le prémier d’une série de quelques articles traitant la distri~
bution de I’induction magnétique dans le noeud magnétique du noyau triphasé.

A, KOZLOWSKA

.

EINE METHODE ZUR BESTIMMUNG DER INDUKTIONSVERTEILUNG IM
MAGNETISCHEN KNOTEN DES DREIPHASIGEN, AUS KALTGEWALZTEM
BLECH HERGESTELLTEN KERNES

Zusammenfassung

Es ist bekannt, daB die Zusatzverluste in Transformatorenkernen aus kaltgewalz-
tem Blech 20 bis 50%, oder noch mehr, der Grundverluste erreichen konnen. Der
Hauptteil der. Zusatzverluste entsteht in den Ecken und Knoten des magnetischen
Kreises, wo die Bleche liberlappt sind, weil hier eine Abweichung des magnetischen
FluBes von der Blechwalzrichtung auftritt. Die Kenntnis des Induktionsverteilung
in diesem Bereich ist fiir die Durchfiihrung der genaueren Methode der Berech-
nung der Eisenverlusie notwendig.

In dieser Abhandlung wird eine Methode zur Bestimmung der Induktions
verteilung im magnetischen Knoten des dreiphasigen, aus kaltgewalztem Blech
hergestellten Kernes beschrieben. Bisherige Vertffentlichungen bearbeiteten dieses
Problem mathematisch unter der Voraussetzung der magnetischen Permeabilitit
@ = const. Die Berechtigung dieser Annahme wurde schon bei dem warmgewalzten
Belch in Zweifel gestellt, bei kaltgewalztem Blech kann man dies keinesfalls voraus-
setzen. Bei u = const wiirde die Feldverteilung sowohl von der Art der Bleche, als
auch von der Knotenkonstruktion (Gehrung z.B. 90° oder 45°) unabhingig sein,

In der beschriebenen Abhandlung werden die Differentialgleichungen, welche
die Induktionsverteilung im XKnotengebiet darstellen, unter Beriicksichtigung der
Abhingigkeit der Permeabilitdt von der Sittigung und dem Winkel zwischen FluB3-
und Walzrichtung, ermittelt. Doch .die Losung dieser Gleichungen ist praktisch
unmdglich. Darum kann man dieses Problem nur experimentell 1&sen.

In gegenstindlichem Artikel ist eine experimentelle Methode dargestellt, welche
auf der Ausniitzung des AEG-Vektormessers zur Messung der Mittelwerte der in
speziellen MeBspulen induzierten EMK basiert. Mit dieser Methode kann man in
verschiedenen Punkten des Knotenbereiches die Module und Richtungen der Induk-
tionsvektoren als Zeitfunktionen feststellen. In der erwidhnten Arbeit wird auch
eine Methode der Darstellung der Feldverteilung als Induktionskraftlinienbild
beschrieben. :

Der Aufsatz ist der erste von einigen, welche die Induktionsverteilung im
Knotenbereich des dreiphasigen Kernes aus kaltgewalztem Blech unter Beriicksich-
tigung der verschiedenen Konstruktionen und Eigenschaften des Bleches zum Ge-
genstand haben.
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A, KO3JIOBCKA

METOJ HAXOXKJIEHUA PACHPEIEJIEHVA MHAVKIOMM B MATHUTHOM
Y3JE TPEX®PA3HOI'O CEPAEYHUKA M3 JUCTOBOJM CTAJM XOJOILHOIO
ITPOKATA

PezmomMme

VizBecTHO, WTO HpPM IOCTPOMKE CEPAEUYHMKOB TPAHCHOPMATOPOB, BBINOJHEHHBIX
¥3 XOJIOOHONPOKATAHHON CTajy, MoJydarTca O00JbluMe 3HAYEHMA KO3DPUIMEHTOR
[06aBoYHbIX NOoTephb (20.. 50°%0 OCHOBHBIX HOTEPH, a MHOrAa ¥ Ooabuue). OCHOBHYIO
Jouro no0aBOYHBIX IIOTEPHL COCTABJIAIOT IIOTEPM B MeCTaxX IIepenyera JMCTOB, T.e.
B yIJIax u y3JaX, rje IOTOK B 3HAUUTENLHOM CTEHEeH) IIPOXORWT HE COINIACHO C Ha-
IIPaBJICHMEM ITPOKATKM JIMCTOB, VI3ydeHne pacupeieseHna MHAYKUUM B 9THX 06JacTax
ABJIAETCSA TAKMM 00Pa30M HEOOXOIMMBIM AJA paspaboTiu yTOUHEHHOTO MeTona pac-
geTa II0TEPH B CTAJN.

B crarke AaH METOA HaXOXKASHMA PACIpPeneeHMA MHAYKIMM B MAarHUTHOM y3Jje
Tpex(a3Horo CEepAeYHMKA BBLIIIOJHEHHOTO M3 XOJOLHOIPOKATAHHON cranu. IIpenbi-
Iylue DyOauKamuy OOCYXKAAJM 3TOT BOIPOC C¢ MaTeMaTMYUeCKMM 1IOXO0A0M IIPeAIlo-
Jaras IIOCTOSHHYIO MAarHMTHYIO OPOHUIIAEMOCT: f = IOCT. IIpaBMJILHOCTBL TaKOro
IIPEAIIONOKEHNS IIORBEPTANACh AUCKYCCUY yZKEe HPM IOPSYEIIPOKATAHHON CTalu, a YK
COBEPIIEHHO OHO HENPMEMIMMO IIPM XOJIOAHOIPOKATaHHOM cranau. JonylieHue Io-
CTOAHHOM MArHMTHOM MNPOHMITAEMOCTHM NAaeT BCETZa OAMHAKOBBIM BHMJ NIOJH, HE3aBU-
CMMO OT COpTa MNPMMEHSEMOM CTaJM, & TaK:Ke 0T KOHCTPYKINMM y3Ja, HalupuMmep npu
mmMxXTOBKE oA yriom 90° wmm 45°,

B pa6oTe Obiuam cocTaBAeHbLI nuddepeHIMabHble YPaBHeHMA (C y4eTOM 3aBU-
CMMOCTH 4 TAaK OT HACBIeHMd, KaK M OT NPOKATKM) ONMCBHIBAOLIME DacCIpefeseHne
0N B paccMaTpuBaemoii oGnacTyu. Pellenne OZHAKO STMX YPaBHEHMM HATAIKMBAET-
cAd Ha NOpPaAKTUYECKM HeNpPeoRoJuMbie TpyAuocTy. Taxum o0pa3oM eAMHCTBEHHBIM
TIyTeM DeUIeHus PACCMATPMBAEMOIO BOIIPOCA ABJACTCA SKCIEPUMMEHTAJNLHBIA MYThb.

B craThe IIPUMBOAMTCA METOJ OCHOBaHHLIN H& MCIOIbL30BAHMM BEKTOpMeTpa hup-
MBI ABT nia m3Mepenya CPeZHMX 3HAYEHM SJIeKTPOABUIKYIUMX CHUJI HaBOJVMBIX
B CIEIMAJbHO DACHOJOXKEHHBIX M3MEPMUTENLHBIX KaTylikax. MeToj 9TOT HO3BOJAAET
paccuMTaTh AJiS TOUEK paccMarTpusaeMoll o6JacTy MOAYJAM ¥ HAIpaBIEHNA BEKTODPOB
MHIYKUMM B Pa3NMIHBIX MOMEHTaxX BpeMeny. IIpusoguTca Tarzke, Gasupyoummica
Ha ONMCAHHBIX M3MEPEeHMAX, METO] IpeACTaBIecHMA 00pasa nois B (opMe CUIIOBBIX
JMHANII BEKTOPA MHAYKIVM.

HacroAmassa CTAThbA ABJIAETCA IIepBOI M3 LKA HECKOIBKMX cTaTeil M3y4darninux
pacmpefieliedue MHAYKIMM B MATHMTHOM Y3Je TPEX(asHOrO CePfevHMKA.
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STANISEAW TOPINSKI

Anlassen des Drehstrommotors vermittels Thermistoren”

Die Arbeit wurde am 16.12.1964 eingesandt

Gemiss Voraussetzung wurde in der Arbeit die Analyse des Anlassystems
des Drehstrommotors mit Thermistoranlasser durchgefiihrt. Die erhaltene
Gleichungen der Ubergangsvorgidnge wurden mit dem Analogrechner PACE
231R gelost.

Die Berechnungsergebnisse stimmen anndherend mit dem Versuch
{iberein. '

Der Vorzug des Thermistorenanlassers ist ein sanfter Anlassvorgang ohne
Uberlastungen. Die Projektierung des Anlassers erfordert einen groBen
Arbeitsaufwand. Trotz dieser Vorteile ist der Anwendungsbereich der Ther-
mistoranlasser nur auf Spezialfidlle begrenzt,

1, EINLEITUNG

Den Gegenstand der Abhandlung bildet das Anlassen der Drehstrom-
asynchronmaschine mit einem rotorseitig eingebauten Thermistoran—
lasser. Die ausgefiihrten Versuche beziehen sich auf das Antriebssystem
mit dreiphasigem Schleifringmotor von 6,5 PS. Fir das Versuchssystem
wurden Anlassgleichungen sowie ihre Ld&sungen eingesetzt. Die Lésung
wurde unter Anwendung des Analog-Rechners erzielt.

2. DER ELEKTRISCHE KREIS

Das einfachste System des dreiphasigen Schleifringmotors mit dem
Thermistoranlasser im Rotorkreis stellt Bild 1. dar. Das Anlassen des

Rr

=0 :—;L_v =0

if
Bild 1. Das einfachste System des Schleifringmotors mit dem Thermistoranlasser

1) Die Arbeit wurde im Institut fiir Automatik und industrielle Elektronik (Prof.
Gerecke) an der ETH Ziirich hergestellt.
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Motors verlduft folgendermassen: Im ersten Augenblick nach der Ein-
schaltung des Kreises ist die Thermistoren-Temperatur der Umgebungs-
temperatur gleich. Die Thermistoren werden durch den Strom erhitzt,
ihr Widerstand verringert sich, wodurch die Stromzunahme und das sanfte
Anlassen des Motors ermdéglicht werden. Bei entsprechend hohen Anker-
umdrehungen werden die Thermistoren kurzgeschaltet, was ihre Abkiih-
lung und folglich das nichste Anlassen ermoéglicht.

3. GLEICHUNGEN, FUR DEN NICHTSTATIONAREN ZUSTAND

3.1. Gleichung der Leistungsbilanz
der Thermistoren '

Den Wirmeaustausch zwischen den Thermistoren und der Umgebung
beschreibt die Gleichung der Leistungsbilanz, welche man in einfachster
Form wie folgt darstellen kann:

PRy = K(@T—@,,)Jrhoé—?, _ 1)

1 — Strom,
Rt — Thermistor-Widerstand,
01 — Thermistor-Temperatur,
6, — Umgebungstemperatur,
K — Wirmeabgabezahl,
h.— Wirmekapazitit.
Bei Beriicksichtigung der Abhingigkeit des Koeffizienten K von der
‘Temperatur bekommt man eine neue Form der Gleichung

2Ry = K@@+h%), (2)

‘worin:
® —der Unterschied zwischen der Temperatur des Thermistors und
der Umgebung.
Diese Gleichungsform wurde in dieser Arbeit verwendet.

3.2. Gleichungssystem fiir die Ausgleichs-Vorgédnge
des Drehstrommotors

In diesem Kapitel werden die Gleichungen der Ubergangs-Vorginge
fiir einen Schleifringmotor dargestellt.

Die Ausfithrung sowie die Bezeichnungen stiitzen sich auf die Werke -
von E. Gerecke, H. Badr [1] und H. Badr [2].
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Es wird angenommen, dass die Maschine in bezug auf die drei Phasen
symmetrisch aufgebaut ist, und dass die an den Stator gelegte Netzspan-
nung eine symmetrische Dreiphasenspannung ist.

In nachfolgenden Erwigungen ist eine Zwei-Achsen-Theorie ange-
wendet, nach der eine Dreiphasenwicklung durch eine zweiphasige ersetzt
werden darf.

Verwendete Formelzeichen:

Uy, U, U3  Phasenspannungen des Stators
Ug ,Uq Spannungen an den Ersatzwicklungen des Stators
is1, 1ge, 1s3  Statorstrome ‘

i, i, 13  Rotorstrome (umgerechnet fiir die Stator-Seite)
twi, twa, lws  ROtOrstréme

14,1, Strome in zwei Ersatzwicklungen des Stators _
i4, i Strome in zwei rotierenden Ersatzwickliungen des Rotors
ip, i@ Strome in zwei feststehenden Ersatzwicklungen des Rotors
R, Statorwiderstand
+ R, Rotorwiderstand (umgerechnet)
L  Hauptinduktivitit
a  Streufaktor
y Lagewinkel des Rotors (elektr.)

Yy
Bild 2. Transformation eines Drei-Phasen- l
-Systems in Zwei-Phasen-System o

€

Die Spannungsgleichungen fiir das Dreiphasen-System (Bild 2a) kann
man in verkiirzter Form schreiben

[u)] = Ryfig]+oL[diq/dt]+ LK][dis/dt], 3)
WO
1 05 —0,5
[K]=]—05 1 —05/. 4)

—0,5 —0,5 1

Die drei Spannungen u;, U, %z sowie die Stréme i¢, is, i3 Werden
nun umtransformiert (Bild 2b) in zwei Spannungen uj u, und zwei
Stréme ig4, i, eines &quivalenten Zweiphasensystemes laut:

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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;] = [c]fa], (5)
[ia] = [c][is] (6)

vorin Matrix [c¢] und [u,4] (8hnlich [i4]) die Formen haben

o [T —05 —05
[e]=-5|0 0866 —0,3866], M
0,5 05 0,5

Uy
[a] = [ g |- (®)

Uop

Fiir die symmetrische Spannung und eine symmetrische Maschine,
sind die Gréssen u, und i, gleich Null.
Die Gleichung (5) kann man nun in der endlichen Form aufschreiben.

u, — 0,666u,—0,333u,—0,333u,, ©)
Uy = 0,57Tu,— 0,57 Tug. (10)
Den Statorstrom berechnet man mit Hilfe der Formel (6) als:
| [isi] = [c][ia]- (11)
Nach Austiihrung der Operationen erhilt man

iy — i, _ ' (12)

159 = —0,5%,40,866i,, (13)

iy = —0,51,—0,8664,. (14)

Ein rotierendes Dreiphasensystem lisst sich auch in ein Zweiphasen-
system transformieren. Weitere Transformation fliihrt zu einem festste-
hendem System, man muss jedoch dann die Spannungen U,p und U,q, die
von der Drehzahl abhéngig sind, berticksichtigen.

U,p = (04 1,5)Liy(dy/dt), (15)
U,o = —(a+1,5)Lip(dy/dt). o (16)
Bei Transformation eines rotierenden Zweiphasen-Systems in ein festste-

hendes Zweiphasen-System (Bild 3b, ¢) kann man neue Stromgleichungen
aufstellen: :

[ip] = [ea]- [ial, (17
WO
cosy; —siny; 0
[ci] = | siny; cosy; 0 : (18)

0; 0; 1
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f\’z oL

Bild 3. Transformation eines Drei-Phasen-Rotors in ein stehendes Zwei-Phasen-
-System

Die Spaltenmatrizen [ip] und [i4] bestehen aus drei Elementen ip, ig, i,
(bzw. 44, ig, 1), wobei man die Nullkomponenten i, fir einen symmetri-
schen Motor und fiir die symmetrische Netzspannung vernachléssigen darf.
Bei Beriicksichtigung der Strombezeichnungen gemiss Bild 3. kann man
die Gleichungen (6) und (17) wie folgt umformen:

[i] = el il | (19)
und : :
[ta] = [ei] 7 [En]s (20)
woraus folgt
[t =[]+ [edd ™" [in]- (21)
Die letzte Gleichung kann man in der endgiiltigen Form aufschreiben
[i] = [K3]- [is], (22)

worin die Matrix [K3] den Wert hat
cdsy; ; siny ;1
[K3] = | —0,5cosy —0,866siny; —O0,5siny --0,866cosy; 1 (23)
: —0,5¢cosy --0,866siny; —0,5siny —0,866cosy;
Auf diese Weise erhalten wir drei Rotor-Stréme
iy = ipcosy+iysiny, ' (24)
i, = —(0,5cosy+4-0,866siny)ip4-(—0,5siny+0,866cosy)iy, (25)
i3 = (—0,5¢cosy+0,866siny)i,—(0,5siny+ 0,866 cosy)iy. (26)

T*
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Bild 4 stellt ein.transformiertes System mit Thermistor-Widerstin-
den dar.

Bild 4. Transformiertes System

Die Spannungsgleichungen lauten:
Uy = [Ry-+(0+1,9) Lip} s+ 1,5 Lpip, (27)
Uy =[R;+(c+1,5)Lplé,+1,5Lpi,, (28)
0 = 1,5Lpiy+1,5Lwi, 4 [Ry+RE4 (64 1,5)Lplip+-(0+1,5) Ly,  (29)
0 = —1,5Lwi,+1,5Lpi,—(0-+1,5)Lwip- [Re+RE+ (0- 1L,5) Lplip-  (30)

Demnach erhalten wir:

; o+1,5 1,5
“ = ot L5 —LBIL [ —Ralat- _1_15Lw1,q—]-

1,5 _ _
+m(Rz—l—R§)zD+ 1,5Lw‘LQ]dt, (31)

' o+1,5 ~ 1
"= o LoP—1L57L luq—Rlzq ST 15 ———=Lwi,+

+— 15 15 FatR )iQ—1,5LwiD]dt, (32)

. 1,5 1 . '
= o154 e+ 1,5)L f[(R2+RT;zD+1,5LJ)'Lq—|—

4041, 5)LmQ]dt, (33)

ig= — Oi’15,5 i,— (0—]—1 5T f[ (Ro4-R%ip—1,5Lwi,+
—(0+1,5)Loipldt,  (34)
wo R} — der fir die Stator-Seite umgerechnete Anlasswiderstand sei.
Das elektrische "Moment ist dem Quotient der Lelstung P und der
mechanischen Winkelgeschwindigkeit wcn ‘gleich.

M, — P _ 2,25Lw(lq'LD—'Ld'LQ) ) (35)

Dmech Wmech

. d ‘ '
In den Gleichungen verwenden wir’ 0)-;7% ». die N,  (Polpaarzahl) mal

grosser als wpgep. dst. -
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@ == NpWpech- (36)
Das elekirische Moment (in kGm) kann man jetzt wie folgt ausdriicken:
M, = 0,102-2,25 L(i,ip—14,ip)N,. (37
Damit ist die Momentengleichung:
1 _dw T, ow
TV*JW = 0,2295L(zqu—zsz)Np—M—N—, (38)

p 14

wo:
M — das Gegenmoment des Motors,
o — Reibungskoeffizient des Motors,
J — das Trigheitsmoment
bedeutet.
Nach der Umbildung der Gleichung (38) erhilt man

» =_lj_" f [0,2295-NPL(iqiD—idiQ)—M]dt—g— f wdt. (39)
1

4. LABORVERSUCHE

41. Eigenschaften des Thermistoranlassers

In den Versuchen wurden Thermistoren in der Gestalt von Rund-
scheiben von einem Durchmesser von 31 mm und einer Dicke von 3,0 mm
verwendet (die Thermistoren wurden im Institut fiir Grundprobleme der
Technik,' Warschau, hergestellt).

Fir Laboratoriumversuchen wurden Elemente von sehr #hnlichen
elektrischen und thermischen Eigenschaften gewailt.

Die Konstruktion des Anlassers ist aus der Photographie (Bild 5.)
ersichtlich.

Bild 5. Thermistoranlasser
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Bild 6. Widerstand der Thermistoranlasser-Phase in Funktion der Temperatur-
zunahme
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Bild 7. Die Wirmeabgabezahl einer Anlasserphase in Funktion der Temperatur-
zunahme
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In den Anlasser wurden drei in jeder Phase, auf dem Bild 6. gezeig-
ten Zweige, eingeschaltet. Jeder Zweig enthélt 3 Elemente in Reihen-
schaltung.

Die Widerstdnde r gleichen die Stromverteilung aus. Die Messungen,
die fiir verschiedene Widerstandswerte durchgefiihrt wurden, haben ge-
zeigt, dass schon bei r=5Q die Stromverteilung fast gleichméssig
(5%0) ist. .

Zwei Diagramme (Bild 6) und (Bild 7) geben den Widerstand sowie
die Wirmeabgabezahl einer Anlasserphase in Funktion der Tempera-
turzunahme, an.

42. Eigenschaften der Maschinengruppe
Die Untersuchungen wurden mit einem dreiphasigen Schleifringmotor,
Nominaldaten: 145/250 V; 30/17,4 A; 6,5 PS; 50 Hz; 1410 U/min (Rotor:
284 V; 11,2 A) ausgefiihrt.

Weitere Angaben: Statorwiderstand R; = 0,51 Q, Hauptinduktivitét
L = 0,0527 H, Rotorwiderstand (umgerechnet) R, = 0,787 Q, Streufaktor

M
[ik6m]

14

08
a6

04

1 L !

0 100 200 300
wlrad/s]

Bild 8. Gegenmoment auf der Welle in Funktion der Winkelgeshwindigkeit

o= 0,051, Reibungskoeffizient ¢ = 0,002065 kGm/rad/s und Trégheitsmo-
ment J = 0,01758 kGm/rad/s?.

Der Motor wurde mechanisch mit dem fremderregten Gleichstrom-
generator, Nominalleistung 6,8 kW, sowie mit dem tachometrischen Ge-
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nerator gekuppelt. Ein Momentmesser (Vibro-Meter), der auf der Welle
zwischen dem Motor und Generator montiert wurde, erméglicht die Mes-
sung und Registrierung der Motorbelastung.

Die Charakteristik des Gegenmoments als eine Funktion der Winkel-
geschwindigkeit stellt Bild 8, dar. Diese Abhingigkeit wurde durch
die Belastung des Generators mit konstantem Widerstand erreicht. Der
Widerstandswert wurde so gewihlt, dass das Moment auf der Welle bei
nominaler Drehgeschwindigkeit ca. die Hilfte des Nominalwertes er-
reicht.

43. Anlassproben

Bild 9. zeigt das Schaltsystem. Mit dem System wurde eine Reihe von
Anlassproben durchgefiihrt. Fiir die Messungen wurde ein 8-Schleifen-
Oszillograph angewendet, welcher den Strom im Statorkreis, drei Stréme
im Rotorkreis, Spannungen auf zwei Anlasserphasen, die Drehgeschwin-

<

Bild 9. Schaltsystem bei der Anlassproben

DAM — Drehstromasynchronmotor, GG — Fremderregter Gleichstromgenerator, MM — Mo-
mentmesser (Vibro-Meter), MS — Messschleifen



Bild 10. Oszillogramm des Anlassens
Uty UT2 — Spannungsabfille auf den Anlasserphasen, M, — Momentauf der Welle, iy, i, i3 —
Rotorstrome, o — Winkelgeschwindigkeit

rIQ] § 8[Grad] |
400+

1 1. | I —
0 1 2 3 4 5 5 7 8 98]

Bild 11. Widerstand einer Anlasserphase und Zunahme der Thermistorentemperatur
wihrend des Anlassens

Bild 12. Oszillogramm des Anlassens bei unbelastetem Gleichstromgenerator
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digkeit der Welle und das Belastungsmoment registriert. Die Tempe-
ratur der Umgebung betrug 20°C.

Das erste Oszillogramm des Anlassvorganges ist im B11d 10. darges-
tellt. Aus dem Oszillogramm geht hervor, dass der Anlauf sehr sanft ist.
Die Drehgeschwindigkeit erreichte nach 9 Sekunden’n = 1048 U/min,
Moment auf der Welle M =14 kGm, Statorstrom i, = 14,5 A, Rotor-
strom %, = 9 A (Amplitude).

Das Diagramm (Bild 11) wurde nach dem Oszillogramm ausgefiihrt.
Das Diagramm zeigt den Widerstand einer Phase des Anlassers sowie die
Thermistoren-Temperatur als Zeitfunktion. Der Phasen-Widerstand sinkt
von 97 Q am Anfang bis ca. 7 Q. Die entsprehende Thermistoren-Tempe-
ratur betrug 20°C und 93°C (Zunahme 73 Grad).

Das zweite Oszlillogramm (Bild 12) zeigt das Anlassen des Asyn-
chronmotors mit unbelastetemn Gleichstromgenerator. Der Kurvenverlauf
weist auf kleinere Erhitzung der Thermistoren hin.

5. BERECHNUNGEN DES UBERGANGSVORGANGES MIT DEM
ANALOGRECHNER

5.1. Berechnung der Ubergangsvorginge
inder einfachen Schaltung mit Thermistoren

Fir die Priifung der Leistungsbilanzgleichung (2) der Thermistoren
sowie der berechneten Koeffizienten wurden die Ubergangsvorginge in
einer einfachen Schaltung (Bild 13) auf dem Analogrechner berechnet.

Anlasserphase
r A

02

]
7

S
r
|
|
|
l
|
|
|
|
1
|
I

o

Bild 13. Einfache Schaltung mit einer Thermistoranlasserphase

Ein entsprechendes Analogschema ist im Bild 14, dargestelit. Beispiels-
weise ist im Bild 15. der (auf dem Analogrechner) berechnete und gemes-
sene Verlauf der Stromamplitude fiir 130 V, 50 Hz gezeigt. Die Ergebmsse
stimmen anniherend iberein. -
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Bild 14. Analogschema ensprechend der Schaltung im Bild 16 mit einer Thermi-

storanlasserphase
Ay
berechnet
6 A
4t “registriert
Ll
0 1
17 2 3 4 5 6 7 8 [s
2F
4t
Bild 15. Verlauf der Stromamplitude fir SR
130 V, 50 Hz 6| -

52. Analogschema des Systems

Ubergangsvorginge des Systems beschreiben 14 Gleichungen 2), (9,
(10), (12), (13), (14), (24), (25), (26), (31), (32), (33), (34), (39).

Unter dem Strom und dem Widerstand sind in der Gleichung 2 die
wirklichen (nicht uraberechneten) Grossen des Stromes i, (zB i,1) und
des Widerstandes Ry zu verstehen. Fiir die Gleichungen wurde ein Ana-
logschema aufgestellt (Bild 16).

Es wurde angenommen, dass der Thermistoren-Widerstand in allen
Phasen des Anlassers sich gleichzeitig, gleichférmig &ndert. Bei sehr
kleinen Frequenzen des Rotorstromes ist die Belastung unsymmetrisch
und die Voraussetzung sowie das angebenes Analogschema trifft nicht zu.
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Bild 17. Ergebnisse der Auflésung der Gleichung des Anlassens mi} einem Analog-
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54. Losungsergebnisse

Losungsergebnisse sind im Bild 17a und 17b zusammengestellt. Der
Vergleich der erhaltenen Ldsungsergebnissen mit registrierten Kurven
(Bild 10) zeigt, dass der Verlauf der Kurven mit Ausnahme des Rotor-
stromes, am Anfang des Anlassens anndherend ilibereinstimmt.

Ich mochte hiermit Herrn Prof. E. Gerecke meinen Dank fiir die Ermdéglichung
der Ausfithrung dieser Arbeit ausdriicken.
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S. TOPINSKI

ROZRUCH TROJFAZOWEGO SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO PRZY POMOCY
ROZRUSZNIKA TERMISTOROWEGO

Streszczenie

W oparciu o teorie dwoéch osi wyprowadzono rdéwnania opisujace przebieg
rozruchu tréjfazowego silnika pier§cieniowego. Analiza odnosi sie do ukladu
symetryecznego z rozrusznikiem termistorowym.

Uktad rdéwnan rozwigzano na maszynie analogowej PACE 231 R. Otrzymane
wyniki obliczen sg zgodne w przyblizeniu z do$wiadczeniami przeprowadzonymi
z silnikiem o mocy 6,5 KM i modelowym rozrusznikiem termistorowym.

S. TOPINSKI

THE STARTING OF AN ASYNCHRONOUS THREE PHASE MOTOR BY MEANS
OF A THERMISTOR STARTER

Summary

On the basis of the two-axis theory, equations describing the starting process
of a wound-rotor three phase motor are derived. The analysis concerns itself with
a symmetrical system using a thermistor starter.

The system of equations has been solved using the analog computer PACE
231 R. The results obtained from the computer are conformable to the results
of experiments with 6.5 H.P. motor and an experimental thermistor starter.




Tom XII — 1966 Anlassen des Drehstrommotors vermittels Thermistoren 783

S. TOPINSKI

DEMARRAGE DU MOTEUR ASYNCHRONE A I’AIDE DES THERMISTANCES

Résumé

Les équations du démarrage du moteur asynchrone {riphasé avec bagues de
démarrage sont établies d’aprés la théorie deux axes. L’analyse se rapporte au
systéme symétrique avec un démarreur aux thermistances. Pour ce systéme d’équa-
tions on a trouvé la solution sur une machine a calculer analogique PACE 231R
et les résultats obtenus sont approximativement en accord avec les mesures obtenues.
pendant l'expérience avec un moteur de 6,5 Ch. muni d’un démarreur & thermistan-

ces construit par l'auteur.

C. TOIIMHBCKNM

v

IIVCK ACHMHXPOHHOTO ABUTATEJA
C IIOMOIIIBIO TEPMOCOIIPOTUBJIEHUI

Pezome

Ha ocHOBe Teopmy ABYX OcCeil MaumIMHBI BBLIBENEHO YPaBHEHM, XapaKTepU3UpPyo-
1Me 3anycK Tpex@asHoro ABuUraTedd ¢ (Da30BLIM POTOPOM. AHAINM3 IIPOBEAEH MJIH
CUMMETPIHUECKOM CXEMbI C IIycKarTejJeM Ha TepMOCOIIPOTHBIEHMIX.

CrcTeMy YPAaBHEHWMII PeIlleHa Ha aHAJOIOBOM BBIUMCINTENbHOV MamyuHe PACE
231 R. IIpoBepKa OCHOBHBIX PE3yJbLTATOB BBINOJHEHA HA SKCHEPUMEHTANLHOM ycTa-
HOBKE C JBHraTelleM MOIIHOCTBIO 6,5 J.C. M IIycKaTeleM Ha TepPMOCOIPOTUBICHWUIL
AOKa3apa COOTBETCTBHME OSKCIEPMMEHTAJNLHBIX M TEeOPeTHMUECKMX JaHHLIX.
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EUGENIUSZ HOROSZKO

Wplyw zmiennej reaktancji pieca tukowego na jego
prace

Rekopis dostarczono 10.8.1965

‘W pracy zostala teoretycznie przeanalizowana problematyka powstawania
zmiennej reaktancji obwodu zasilania piecéw tukowych, wywolywanej zmien-
nymi odlegloSciami faz toréw wielkopradowych. Do analizy tej zostaly wpro-
wadzone dwa nowe parametry toru wielkopradowego: reaktancja i rezystancja
sprzgzona, przy pomocy ktérych zostala stworzona teoria obwodu zasilania
pieca i zostaly rozpatrzone {rzy rodzaje zjawiska asymetrii piecéw luko-
wych: asymetria elektirotermiczna, systemu impedancyjnego i asymetria prado-
wa. Zostaly réwniez przeanalizowane zagadnienia wyznaczania maksymalnego
pradu pieca przy zmiennych jego reaktancjach.

1. WPROWADZENIE W PROBLEMATYKE

Na wyniki pracy pieca tukowego wywiera duzy wplyw jego tor wiel-
kopradowy i zjawiska w nim zachodzgce. Jednym z najwazniejszych zja-
wisk pod tym wzgledem jest powstawanie indukcji wzajemnych w fa-
zach toru, wynikajgcych ze sprzezen magnetycznych pomiedzy nimi i wy-
wierajacych wplyw na fazowe reaktancje pieca, indukowanie sie dodatko-
wych napie¢ w jego fazach, przenoszenie sie mocy pomiedzy fazami pieca,
zjawisko asymeftrii pieca i powstawania tzw. stabej i mocnej fazy. Zja-
wiska te przejawiajg sie w zasadzie we wszystkich tréjfazowych piecach
tukowych, zaréwno stalowniczych, jak tez redukcyjnych, z wiekszym lub
mniejszym nasileniem i z réznymi skutkami. W matych piecach o matlej
mocy sg one niewielkie, nie majg praktycznego znaczenia i wskutek tego
nawet przy rozwazaniach teoretycznych.nie bierze sie ich pod uwage.
Stad tez w piedmiennictwie naukowym, datujgcym sie z wczesnych lat
-rozwoju grzejnictwa lukowego, .nie znalazly one odpowiedniego po-
traktowania. o :

Dopiero w ostatnich latach, kiedy rozwéj pilecéw tukowych zaznaczyt
sie budowg duzych jednostek piecowych, stalowniczych i redukecyjnych,
zjawiska ' te wystgpily wyraznie w praktyce, spowodowaly trudnosci
eksploatacyjne, a nauce stworzyly nowe problemy naukowe.

W praktyce piecéw redukecyjnych z szeregowym ukladem elektrod
‘zjawisko asymetrii i przenoszenia sie mocy miedzy fazami bylo dawniej
‘juz znane i uznawane za ich powazng wade.

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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W stalowniczych piecach lukowych zjawiska te szczegélnie ostro wy-
stapity przy srednich i duzych ich mocach, ktére zaczeto stosowaé w prze-
mysle od kilkunastu lat. Zaznaczyly sie one nastepujgcymi objawami:

1. W piecach tych wyraZznie wystapilo zjawisko stabej i mocnej fazy,
a réznica mocy fazy mocnej i stabej dochodzita do 30%.

2. Wielko$ci mocy faz mocnej i stabej ulegaly zmianom podczas
pracy pieca oraz zmienialy swe polozenie: przechodzily z jednej fazy
na drugg. Byt okres pracy pieca, kiedy faza mocna i staba umiejscowialy
sie w fazach skrajnych, a po pewnym czasie faza mocna przechodzita np.
na faze srodkowa.

Teoretyczna analiza tych zagadmen Wykaque ze gitéwne ich zrédio
tkwi w torze wielkopradowym. Na rysunku 1 zostal przedstawiony w Spo-
s6b pogladowy powszechnie stosowany tor wielkopradowy pieca stalow-
niczego. Tor ten lgczy elektrycznie transformator piecowy: z elektrodami

»

Komora - .
transformatora. 7]

Kad? piecowa

Rys. 1. Schemat toru wielkoprgdowego.

za posrednictwem ich uchwytéw. Sklada sie on z czesci sztywnej w ko~
morze transformatora piecowego i z czeSei ruchomej: z gietkich lin mie-
dzianych oraz z towaru wykonanego z szyn lub z rur m1edz1anych uto-
zonych na ramionach elektrod.

Przedstawiony na rys. 1 tor wielkopradowy jest torem w ukladzie
otwartej gwiazdy; pokrotce. jest on tez nazywany. torem otwartym w od-
roznieniu od toréw bifilarnych, zamknietych w tréjkat lub w gwiazde,
‘pokazanych w dalszej czegsci mme]sze] pracy w rodzdziale 5 i na rysun-
kach 10—14. :

Powyzej wspomniane elektryczne uklady toréw nalezy odrézniaé od
ich geometrycznych ukladéw. Kazda bowiem faza toru moze zajmowac
w przestrzeni rdzne polozenie wzgledem pozostatych faz. Polozenia te
tworzg geometryczny uklad toru, ktéry dla jego sztywnej czesci bedzie
staly, a dla jego ruchomej czesci, tj. dla gietkich kabli lub tasm i dla
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toru na ramionach elektrod, bedzie zmienny i dowolny. Elektrody bowiem
wszystkich, piecéw tukowych wraz z przytwierdzonymi do nich torami
posiadajg niezalezne ruchy pionowe. Ruchy te w piecach stalowniczych
sg znaczne, wynosza kilka metréw, a prady fazowe toru dochodzg do
35 kA, natomiast w piecach redukcyjnych ruchy te sg wprawdzie mniej-
sze, lecz prady toru sg wieksze i dochodzg do 100 kA, a nawet wiecej.

Pomiedzy fazami toru powstajg sprzezenia magnetyczne, ktére wpty-
wajg na wielkos¢ reaktancji kazdej fazy toru. W kazdej fazie toru bowiem
wystepuja znaczne indukcje wzajemne, ktérych wielkosci sg zalezne
przede wszystkim od wzajemnych odleglosci faz sasiednich. Jezeli od-
legtosei te bedg sie zmieniaé podczas pracy pieca, wowcezas réwniez fazowe
reaktancje toru beda ulega¢ zmianie.

Elektrody wszystkich piecow tukowych zuzywaja sie nieréwnomiernie.
Wskutek tego ramiona elektrod opuszczajg sie réwniez nieréwnomiernie
i pomiedzy fazami toru powstajg zmienne odleglosci. Elektroda, ktéra sie
predzej zuzyje zostaje uzupelniona nowym jej odcinkiem, przy czym
wykonujgcy te czynnoéé wytapiacz przesuwa uchwyt elektrody na nowe
miejsce, nie zachowujgc czesto poprzednich odlegtosci faz toru. ‘ .

Podczas roztapiania zlomu elektrody ,,schodzg” w dét rowniez nier6w-
nomiernie; jedna elektroda moze natrafi¢ tak Jkorzystnie dobrany i utozo-
ny ztom, Ze szybciej bedzie go roztapia¢ od pozostalych elektrod, lub na
jedng elektrode zawali sie zlom, spowoduje zwarcie eksploatacyjne, ktore
likwiduje automatyka elektrod, wyciggajgc ja i ustalajge w nowym
potozeniu.

Innym powodem powstawania zmiennych reaktancji fazowych toru
wielkopragdowego sg zmienne jego wodleglo$ci od mas zelaza konstrukcji
mechanicznej pieca, Na poczatku roztapiania ztomu odleglosci te sg duze,
pod jego koniec — w okresie §wiezenia i rafinacji stali oraz po najwiek-
szym zuzyciu elektrody — sa one najmniejsze.

Rowniez zmiany pradéw sasiednich faz sg czynnikiem wywolujgcym
zmiany reaktancji. toru, ktére szczegdlnie mocno wystepujg w okresie
roztapiania zlomu w stalowniczym piecu, wzglednie w okresie zaburzeft
normalnej pracy piecéw redukcyjnych.

Wystepujace podczas pracy pieca zmiany reakfancji faz toru powo-
dujg zmiany fazowych impedancji obwodu zasilania pieca, wywierajg
wplyw na jego prace i jej wyniki. Praktyka sygnalizuje np. przechodze-
nie mocnej fazy stalowniczego pieca tukowego 30 ton z jednej elektrody
na druga podczas normalnej pracy, bez jakichkolwiek zmian w zasilaniu
pieca. Przyczyng tego sg zmiany reaktancji faz toru, ktére — jak z tego
wynika — majgc wplyw na asymetrie pieca, sg widocznie znaczne.

Wplyw zmiennych reaktancji na prace piecéw stwarza nowe pro-
blemy w grzejnictwie tukowym, ktérych rozeznanie — zaréwno teoretycz-
ne, jak tez praktyczne —ma dla niego duze znaczenie. Problemy te sg
przedmiotem teoretycznej analizy niniejszej pracy. Dla ulatwienia jej

8*
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tor wielkopradowy zostat charakteryzowany nie tylko powszechnie sto-
sowanymi parametrami wilasnymi, tj. rezystancjg i reaktancjg wlasng,
ale i dwoma nowymi parametrami sprzezonymi, a mianowicie rezystancjag
i reaktancja sprzezong, ktére zostaly ujete w forme matematyczng.

Zagadnienia zmiennych reaktancji piecéw itukowych zostaly prze-
analizowane w niniejszej pracy dla tréjfazowych piecéw stalowniczych
i redukeyjnych, zasilanych symetrycznymi, niezmiennymi napieciami,
o zgodnym lub przeciwnym nastepstwie faz. Napiecia te mozna wyrazié
w- nastepujacy sposdb:

U, =U,
3y 1 1 =
U, = —7(_.93_]/ _Ei_)77V3 Us, (1)
. 1 1 1. "
3 = 2 (—l_—- l/— Ul = _7(1')77]/—)U2‘

Goérne znaki odnosza sie do napie¢ o nastepstwie zgodnym, a dolne, w na-
wiasach odnoszg sie do napie¢ o nastepstwie przeciwnym.

Zaklada sie, ze prady elektrod, a tym samym prady tuku sg sinusoidal-
ne, o przebiegach: i; = I ¢/*" Zalozenie to wprawdzie odbiega od rzeczy-
wistosci, ale znacznie upraszcza rozpatrywanie skomplikowanych pro-
bleméw. Wyzsze harmoniczne, ktore w rzeczywistosel skladajg sie na
przebiegi pradéw pieca, mozna uwzgledni¢ dodatkowo w wynikach ana-
lizy sinusoidalnych pradow.

Przyjeta réwniez zostala powszechnie stosowana w praktyce praca
piecow lukowych przy symetrycznych pradach elektrod, ktére mogg
byé badz w ukladzie zgodnym, badz tez przeciwnym i ktére analogicznie
do rownan (1) mozna wyrazié:

11 4\ 11
hi= (_?iﬁw)fz = (‘757 ?‘-/3)13’
11
=( 72 1/3) 3—(——2“(_)771/3)[1’ (2)

e ARl S P

Prace piecow tukowych symetrycznymi prgdami narzucajg wymagania
zasilajgcych sieci energetycznych, ktore tylko w wyjatkowych przypad-
kach dopuszczaja nieduze asymetryczne ich prgdowe obcigzenie.

W okresie roztapiania ztomu w piecu stalowniczym, jego prady fazowe
sg r6zne, a ich wielkosci sg ciggle zmienne, mimo ze automatyczna regu-
lacja elektrod stara sie zawsze sprowadzi¢ je do nastawionych, réwnych
wielkosci. Te stany pracy pieca sg stanami nieustalonymi.
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Rys. 2. Zasadniczy obwdéd zasilania pieca lukowego

Przyjeto, ze piec jest zasilany za posrednictwem transformatora pieco-
wego z roéwnoczesng regulacjg napie¢ w trzech fazach —za posrednic-
twem zaczepéw. Zasadniczy obwéd zasilania piecéw przedstawiony jest
na rys. 2, ktérego parametry zostaly oznaczone w nastepujacy sposéb:

R, — jest rezystancja tuku dowolnej fazy n, przy czym zaklada sie, ze
tluk w piecu jest bezindukcyjny, co odbiega nieco od rzeczy-
wistosci,

X4, — reaktancja dlawika,

Xyrn — reaktancja transformatora piecowego,

Tirn — rezystancja uzwojen transformatora piecowego,
X¢n = wL, — reaktancja wlasna toru wielkopradowego,

Tin — rezystancja wilasna toru wielkopragdowego,

M;, —indukcja wzajemna miedzy fazami i-n, przy czym zaklada
sig, ze' Mi, = M

E, — napiecie fazy.

Powyzsze parametry obwodu zasilania pieca zostaly odniesione np. do
wtoérne]j strony transformatora piecowego.

Reaktancje diawika i transformatora oraz jego rezystancge mozna
uwazaé za skupione, natomiast reaktancje i rezystancje wtasne toru oraz
jego reaktancje, wynikajgce ze sprzezen magnetycznych, sy rozlozone
mniej lub wigeej réwnomiernie wzdluz catej dtugosci toru.

Transformatory i dtawiki piecowe sg budowane symetrycznie, wobec
czego mozna przyjgé:

Xy = Xgg = X = Xy»
* XtrIZXtrz =Xtr3 =Xtr’
Tir1 = Tre = Tpeg = Type
Natomiast reaktancje i rezystancje wlasne faz toru nie sg jednakowe,
poniewaz ich dlugosci sa rézne. Piece o okragtych kadziach posiadaja
zwykle $rodkowg faze toru nieco krétsza lub nieco dtuzsza od réinych

co do diugosci faz skrajnych. Jezeli jednak przyjmie sie, ze fazy toru sg
prowadzone symetrycznie i ze ich reaktancje i rezystancje wlasne sg roz-
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lozone réwnomiernie wzdluz calej ich dlugosci, mozna zatozy¢ z wystar-
czajaca doktadnoscig dla wynikéw analizy, ze sg one réwne; a zatem jest:

th = th == Xt3 = Xt’
T =T =T =T

Réznica bowiem dlugosci $rodkowej fazy toru i faz skrajnych moze wy-
nosi¢ +0,75 d, gdzie d jest Srednicg kola podzialowego elektrod. Jezeli

~ d
{1] stosunek $rednic kola podzialowego i kadzi pieca wynosi: Do 0,2, to

roznica ta wyniesie maksymalnie 0,15 D, co przy stosowanych diugos-
ciach toru, wynoszacych | = (3—4) D stanowié¢ bedzie (4—5)%. Tyle tez
wynosié bedg uchyby wynikéw analizy, wynikajace z zalozenia réwnych
fazowych, wiasnych reaktancji i rezystancji toru.

Sumujac odpowiednie parametry faz obwodu zasilania pieca, a mia-
nowicie:

- X = Xd+Xtr-+Xt’
T ="Ty+T,

otrzymuje sie¢ jednakowo fazowe reaktancje i rezystencje, a zasadniczy
obwod zasilania upraszcza sie jak na rys. 3, na ktérym zaznaczono row-
niez geometryczny uklad faz toru. Ramiona elektrcd mogg przesuwat

sie niezaleznymi ruchami w gore i w dot, wskutek czego osie faz toru,
lezge w wierzcholkach tréjkata 1, 2, 3 tworzy¢ bedg nieréwnoboczne troj-

4 R
. A—AC
4 BT
dz M3 k y Ra
3 A\

Rys. 3. Obwod zasilania pieca z ukladem faz tforu

katy. Indukcje wzajemne zatem bedg rézne i zmienne w czasie pracy
pieca, a to spowoduje zmiany reaktancji faz. Czesto wigc przyjmowane
zalozenie w pi$miennictwie naukowym i fachowym, ze redktancje fazowe
pieca sg stale — staje sie nie do przyjecia.

W kazdej fazie obwodu zasilania pieca powstajg napiecia fazowe Ey,
ktére mozna uja¢é w nastepujace ogélne réwnanie:

E, L
E|=2|L{, (3)
Eq Iy ’
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gdzie Z stanowi fazowe impedancje obwodu i'tworzy jego tréjlazowy sys-
tem impedancyjny, ktéry mozna wyrazi¢ nastepujgcg matrycay:

| ®erHIX) oMy oMy
L= jo M, (Ry+r+3X)  joMy
.750M13 ) Jo Mg Rs4-r+iX)

Traktuja‘c ogolnie obwod zasilania pieca nalezy stwierdzi¢, ze stanowi
on troéjfazowy, asymetryczny obwod, w ktérym 1mpedan03e fazowe sg
rozne. Pomiedzy punktem zerowym pieca O punktem zerowym zasila-
nia O powstanie nap1e01e przesumec1a punktu zerowego:

Vo = '—?(Elff‘Ez‘l‘Es)f\ 4y

ktére mozna uwidoczni¢ na Wykre'sie WSkazowych napie¢ o nastepstwie
zgodnym i przeciwnym, jak na rys. 4.

Rys. 4. Wykres wskazowy napieé o nastepstwié a) zgodnym i b) przeciwnym

W pi$miennictwie z dziedziny grzejﬁictwa tukowego zwykle nie

uwzglednia. sie napiecia V,, poniewaz przyjmuje sie, ze wynosi ono zero;

tymczasem pomiary wykonane na kilku piecach $redniej mocy wykazuja,
ze nie jest ono pomijalne.

2. SPRZEZONE PARAMETRY TORU WIELKOPRADOWEGO

Tory Wlelkopradowe pleCOW 1ukowych charakteryzuje sie¢ dotychczas
dwoma gléwnymi parametrami: rezystancja i reaktancja wlasng. Przez
rezystancje toru rozumie-sie zwykle catkowity jego rezystancje, zlozong
z rezystancji przewodmkow toru, z rezystancp zestykow przewodnikéw,

'z rezystan031 zestykow przewodnikéw mled21anych toru’ z- uchwytami
‘elektrod oraz z dodatkowej rezystancp -wyniklej ze zjawiska naskoérko-

woscl i efektu zblizenia. Natomiast przez reaktanCJe wlasng toru rozu-
mie sie te reaktancje, ktéra wynika z'indukeji, wlasnej jego przewodnikéw.

. . Dwa te parametry skiadaja sig na.fazowg impedancje toru:

Z, =71+ joL,
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ktérg przyjeto poprzednio jako jednakowsg i niezmienng we wszystkich
fazach.

Parametry wlasne toru nie wystarczajg do wyjasnienia skomplikowa-
nych zjawisk asymetrii pieca, zmian fazowych mocy pieca oraz innych
zagadnijen, np. przemieszczania sie fazy mocnej. Z tego powodu wprowa-
dzono dodatkowo dwa nowe parametry toru: rezystancje i reaktancje
sprzezona, wynikajacg z jego indukcji wzajemnych.

Na skutek bowiem sprzezen magnetycznych pomiedzy fazami toru
indukujg sie w nich nastepujgce SEM-ne:

SEM,; = (MioIa+MisF)w,

SEM, = (Myp I+ My Is) o, (5)

SEM; = (MysI;+Mos ).
Sity te sg rézne co do wielkosci, poniewaz indukcje wzajemne M;, sa roz-
ne i mogg si¢ zmieniaé¢ przy zmianach ukladu toru, a wiec przy zmianach
odleglosci jego faz. _

Latwiej jednak bedzie rozpatrywaé zjawiska zachodzace w torze wiel-
koprgdowym przy pomocy jego spadkéw napie¢. Jezeli bowiem jego fa-
zami plyng prady i; = I e’®, wowczas na calej dtugosci I wystepuja fazo-
we spadki napiecia, ktére mozna uja¢ nastepujacymi ogdélnymi réwnania-
mi rézniczkowymi:

ou oi oi az
6.’1,‘11 ‘1"':‘|‘L ! +M12 2 +M13 :,
ou oi 0t o
Tl = b Lo M M52, (6)
ou 0 0i ot
! = et Lt Mug—t - My 2.

Po przeprowadzeniu odpowiednich dziatan matematycznych i uwzglednie-
niu réwnan (2), otrzymuje sie nastepujace fazowe spadki napieé:

AU1={(7‘t—|—ij)—|—jw ( ;(+) II/_)M12+(——‘|‘] 2]/3)M13]}I1’

: 1 1 1 e
4U, = {(Tt_i_ng)—l_]w L( 5 (+)J 3 ]/ )M23+( (‘*_‘)771/3)M12]}Iz,

, N T T 1 .1 1
AUs = {(Tt+JWL)+Jw ‘(— 55 7]/3)M13+(”" ‘2‘(‘1‘)? '2‘]/3>M13]II:3-
Powyzsze spadki napie¢ sg zlozone z dwu grup skladnikéw, a mianowicie:
Jedng grupe skladnikéw stanowig fazowe wiasne spadki napie¢ wyste-
pujace na impedancji wilasnej toru:
AUy = (re+-jol)l, = Z, 1,
AUyp = (1,4 joL), = Z, 1, M
AUys = (r,+jol)ly = Z,I5.
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Spadki te posiadaja jednakowe moduly, sg wiec jednakowe co do wiel-
kodei.

Druga grupe skladnikow stanowig sprzezone spadki napie¢, wynikajgce
ze sprzezeh magnetycznych, a mianowicie:

.1 1
AUy = A )7]/360 M12_'M13)"—17w(M]2+M13) L,
1 = 1 |
AUy = (’{:)‘2—]/30’(M23_M12)_7’2—W(M23+M12) Iy, (8)
AUg = o )2 ]/3w(M]3—}—M23) —j5 2 (M13+M23) I.
L

Sprzezone spadki napiecia zalezg od indukcji wzajemnych sgsiednich
faz i wskutek tego — ogblnie je traktujgc —sg one rozne i zmienne co
do wielkosci, zaleznie od odleglosci d pomiedzy fazami toru.

Caltkowite spadki napiecia w fazach toru wynosza zatem:

AUy = AUy~ AUy,
AUz = AU o+ AU o5
AU3 = AUW3+AUS3‘

Analizujgc réwnania (8) dochodzi sie do wniosku, Ze sprzezone spadki
napie¢ skladajg sie z czynnych i indukcyjnych spadkéw napie¢. Postugu-
jgc sie nimi mozna wprowadzi¢ nowe parametry foru, a mianowicie fa-
zowe rezystancje sprzezone toru: -

1
Tg = —5:7]/3W(M12—M13):
Tsg = _) 9 ]/3w(M23 —M;,), (9)

Ts3 = + )2 ]/350 Myz—My,)-

oraz fazowe reaktancje sprzezone toru:

1

Xag = ~?w(M12—I—M13),
1

X = _—Z—w(M23+M12)’ (10)‘
1 1

X = _‘"2"0)(M13—1‘M23)-

Sprzezone spadki napieé toru mozna wiec wyrazié nastepujgca ogélng
forma:

AUsn = (Tsn"l_szn)In' (11)
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-Rozpatrujagc rownania (9) i positkujac sie rys. -5 spostrzéga sie¢ pewns
prawidlowos¢ ich budowy, ktérg mozna wyrazi¢ w nastepujgcy sposdhb.
Rezystancja sprzezona danej. fazy rowna sie rozmcy 1nduk031 wzajem-

mej od fazy nastepujacej i Wyprzedza]acej pomnozoneJ przez -5 ]/ 3w Po-

4 ’ ‘ P

Rys. 5. Zgodne i przeciwne nastepstwo faz

‘miedzy fazowymi - rezystanCJaml sprzezonym:l zachodzi zwigzek matema-
tyczny: :

Ts1+1.32+r§8 =07 . . (12)

natomiast miedzy rezystancjamivi reaktancjami sprzezonymi zachodzg
nastepujgce zwigzki: -

To1 = (—5]/§(Xs2—Xsa),
Tso = (+)V—(Xs3_ sl)’ - » (13)

Tss (+) (Xsl - Xp)

Rezystancje sprzezone zalezq od reaktancji sprzezonych sgsiednich faz
‘toru i zmieniajg swe wielkosci, jezeli zmieniajg sie wzajemne odlegtosci d
faz; przy pewnych szczegélnych ukladach toru mogg one byé ujemne lub
réwne zeru. » v

Analizujac réwnania (10) dochodzi sie do nastepujgcych wnioskow.

Reaktancje sprzezone toru sg zawsze u_]emne ‘majg wigc charakter
rreaktancji pojemnogsciowych. :

Wielkosé reaktancji sprzezonej danej fazy okresla $rednia arytmetycz—
na indukcji wzajemnych od faz sgsiednich, przy czym nie zalezy ona od
nastepstwa faz.

Pomiedzy fazowymi reaktancjami toru zachodzi nastepujacy zwiazek
‘matematyczny:

Xs1+X§2+ Xs3 = —d’(Mlz—l“Mza—}‘Mls) .

Parametry sprzezone toru 7, i X zalezg od odleglosm jego faz:
.dl, d,, ds, zaznaczonych na rys. 3. NaJmocmeJ zalernosé ta Wystepuje
w torze stalowniczego pieca, ktérego elektrody wraz z ich ramionami’ sg
‘podnoszone i opuszczane niezaleZnie od siebie i posiadajg duze skoki, wy-
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noszace 1,53 m. Na poczatku roztapiania elektrody znajduja sie¢ w naj-
wyzszym polozeniu i pdZniej ,,schodza” szybko i nier6wnomiernie w doél.
Po roztopieniu ztomu w miare zuzywania si¢ — elektrody ,,schodzg” dalej
w d6t nieréwnomiernie, choé znacznie juz wolniej anizeli przy roztapianiu.

‘W piecach redukecyjnych zalezno$é parametréw toru od ruchéw elek-
trod wystepuje nieco slabiej, poniewaz ich skok jest maty i zasadnicza
cze$é toru jest umocowana na stale, a zmieniajg swe potozenie uchwyty
elektrod i krotkie stosunkowo odcinki gietkich tasm lub lin miedzianych.

Podczas ruchéw elektrod fazy toru mogg przyjmowac rézne uktady,
z ktorych dwa sg charakterystyczne, a mianowicie: E

1. Réwnoboczny uklad faz toru powstaje wowczas, kiedy ich osie lezg
w wierzchotkach tréjkgta rownobocznego i wtedy jest: d, =d, = ds.

2. Rownoramienny uklad faz toru powstaje wowezas, kiedy osie ich
leza w wierzchotkach trojkata réwnoramiennego lub na jednej plaszczyz-

v : 1
nie (plaski uklad toru) i wowczas jest dy = dy=£d; lub &y = dp = —z—dﬁ.

W przypadku réwnobocznego ukladu toru otrzymuje sig:

My, = M,y = My = M, : 14)
wskutek czego rezystancje sprzezone wynoszg 0, a reaktancje sprzezone
wszystkich faz s jednakowe i wynosza: '

' X = —owM.
Woéwcezas wlasny spadek napiecia w fazie n toru mozna wg rownan (7)
okresli¢ nastepujgco:
AU, = [r+joL—M]T,. - (15)
Fazowe wiec wilasne spadki napie¢ sg symetryczne, podobnie jak Sprzezo-
ne indukcyjne spadki napigé, ktore wynoszg:
My = X pl, = — oI, |
podczas gdy sprzezone, czynne spadki napie¢ wynoszg zero. Tego rodzaju
uktad toru jest jednym z najkorzystniejszych ukladow, ktory jednak
w praktyce jest trudny do realizacji i do ktérego mozna jedynie zblizyé
konstrukeje toru. Tor taki nie powoduje zjawiska asymetrii pieca, a przy
matych odleglosciach d pomiedzy jego fazami zapewnia korzystny wspol-
czynnik mocy. o
W przypadku réwnoramiennego ukladu toru mozna przyjac:
» My, = Mg = M; M13=N’
a jego sprzezone parametry wynoszg
—rezystancje: T '

Ty = (—i__i—fl/gw(M—N)’
Toy =0, ' ' (16)

. . 1 5 .
P o . Ts3=-—7”s1=(:)71/350(_M-—1\’);
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— reaktancje:
1
Xsl =S —TQ)(M—'—N),
X = —wM, : 17y
. .
Xg=Xg = —Tw(M—{—N).

Wowcezas rownania (7) spadkéw napieé w torze przybieraja nastepu-
jaca postac:

AU, = {r,+ —}V’S‘w(M—wa L~%<M+N) }11,
=) )

AU, = [r+ jw(L—M)]IZ, (18)

L—%(M—{—N) }13.

1 = .
AUy = {7‘,(:)—2—]/30)(M—N)—[—'yw

Powyzej okreslone spadki napie¢ skladajg sie z wiasnych spadkéw
napie¢, wystepujacych na impedancji wlasnej toru, oraz ze sprzezonych
spadkéw napigé. Sprzezone, czynne spadki napieé wystepuja tylko w skraj-
nych fazach, w ktérych sg przeciwnie skierowane i w ktérych kierunek
zalezy od nastepstwa faz. Sprzezone, indukcyjne spadki napie¢ wystepuja
we wszystkich fazach, a w skrajnych fazach sg réwne.

Tego rodzaju uktad toru znalazl najszersze zastosowanie w piecach
stalowniczych i redukcyjnych, gdzie stal sie ukladem uprzywilejowanym.
Wskutek tego w pismiennictwie — zaréwno naukowym, jak i fachowym —
znalazt on bardzo szerokie potraktowanie; zjawisko np. asymetrii pieca
jest zwykle rozpatrywane dla tego rodzaju ukladu toru.

3. TEORIA OBWODU ZASILANIA PIECA

Korzystajac z wprowadzonych w poprzednim ustepie nowych wiel-
kosci charakteryzujacych tor wielkopradowy, a mianowicie z jego sprze-
zonych parametréw, mozna réwnania (3), okreslajgce napiecia fazowe
obwodu zasilania pieca, przedstawié¢ w nastepujacej postaci:

E = [Ry+r4ra+iX+Xa )]k
Ey = [Ry+1+ 7o+ §(X4- X)L, (19)
. By = [Ry+ 1413+ H(X+X ) ;.

W powyzszych réwnaniach wyrazenia w nawiasach prostokatnych przed-
stawiajg fazowe impedancje obwodu zasilania pieca, ktére skiadaja sie
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na jego system impedancyjny. System ten jest asymetryczny, przy zato-
zeniu symetrycznych pradow I, pieca, a poszczegélne impedancje wynosza:

_ Z1 = R1+T+Tsl+j(X+Xsl)’

Zy = Ro+-1+109+i(X+X0)s ‘ (20)
Zy = Ry +r+13+j(X+X).
Eq .
P X r Xst st R1é
- 6
U - T
1 1 X r st Is2 RZ ol
2| o—et—m— }
E3
U - T
b ) 21 X r Xs3 53 Rs
30— —m— — .,

Rys. 6. Obwod zasilania pieca ze sprzezonymi parametrami toru

Przedstawiony na rys. 3 obwodd zasilania pieca mozna teraz zmodyfi-
kowat tak, jak to pokazuje rys. 6, przez wprowadzenie do niego nowybh
wielkosci 7g, 1 X,

Kazdg faze obwodu cechujg stale jej parametry: X i v oraz sprzezone,
zmienne parametry toru: X, i r,, i zmienne rezystancje lukéw R,,.

Obwod pieca z rys. 6 jest — ogélnie go traktujac —tréjfazowym, asy-
metrycznym ukladem, w ktorym wystepuje przesuniecie punktu O pieca
w stosunku do punktu O sieci zasilajgcej o napieciu V,. Napiecie to mozna
obliczy¢ z réwnania (4), ktére przy wykorzystaniu réwnan (19), (20), (2)
Mmozna wyrazi¢ w nastepujgcej formie:

1 1
Vo= —g(Ilzri—IzZz‘f‘IsZa) = —6“11{R2+R3—2R1— 3”'s1(—+)(Xs2—Xs3)—|-

+j[ng+Xss—2X51(J_r)v’§(R2—R3+rsz—rsg)]}- 1)

Napiecie V, zalezy od obcigzenia pieca, od rezystancji tukéw i od
sprzezonych parametréw toru: rg, i X, A zatem w normalnych warun-
kach pracy pieca, kiedy powyzsze wielko$ci bedg ulegaé zmianom, zmien-
ne bedzie réwniez napiecie V. Ten fakt komplikuje rozpatrywanie zja-
‘wisk zachodzgcych w tego rodzaju tréjfazowych piecach, w wyznaczeniu
‘ich charakterystyk roboczych i prowadzeniu ich pracy racjonalnymi spo-
sobami.

Przy pionowych przemieszczeniach elektrod zmieniajg sie w przed-
stawionym na rys. 6 obwodzie wielkosci sprzezonych parametréw toru,
‘wskutek czego zmienne sg wielkosci calego systemu impedancyjnego (20)
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i zmienne sg napiecia fazowe (19), jakkolwiek prady sg symetryczne. Przy
tych pionowych przemieszczeniach elektrod tor moze osiggnaé dwa cha-
rakterystyczne uklady: réwnoboczny i rownoramlenny

Przy réwnobocznym ukladme toru fazowe napiecia pieca przedstawia-

ja sie: _
E, — Ryt +§(X— oML, (22)
Napiecia te sg symetryczne, -impedancje fazowe sg jednakowe i obwéd

zasilania pieca staje sie symetrycznym, tréjfazowym ukladem.
Przy rownoramiennym ukladzie toru fazowe napiecia pieca sg:

i 1 e . M+N
E = R1_+r+72—]/3w(M—N)—|—_1w(L-.f ;_ )]Il,
A =) '
Ey = [Ra-br-Hio(L—M)]L,, (23)
M+N
E, — R3+r(+)2fwM _N)—j (L— '; )]13.

Napiecia te sg asymetryczne, fazowe impedancje obwodu nie sg jedna-
kowe i obwdd jest asymetryczny, o pewnym napieciu przesunieciu punktu
zérowego V,, okre§lonym réwnaniem (21). Charakterystycznym dla tego
rodzaju ukladu toru jest to, Ze w skrajnych fazach wystepuje jednakowa
reaktancja oraz jednakowe — co do wartosci bezwzglednych — rezystan-
cje sprzezone toru, a natomiast w Srodkowej fazie v, = 0.

Na podstawie okre§len (9) widaé, ze rezystancje sprzezone toru moga.
 by¢ dodatnie lub ujemne i ze zalezne to jest z jednej strony od kierunku
nastepstwa faz i z drugiej strony od wielkosci indukeji wzajemnych M;,..
Wobec tego z réwnan (19) i (23) mozna wnosi¢, Ze rezystancje sprzezone
toru moga sie dodawaé¢ lub odejmowaé od rezystancji wlasnych obwodu,
wskutek czego czynny spadek napiecia obwodu moze byé dodatni, ujemny
lub tez moze wynosi¢ 0. Przypadki te zostaty przedstawione na wykresach
wskazowych napiet fazowych na rys. 7 dla réznych wielkosci i wartos-
ci 7g,. :

- Jezeli czynny spadek napiecia jest ujemny, oznacza to, ze 75,<<0 i Ze

[7sn|>>T, a wiec w danej fazie powstaje taki catkowity spadek napiecia,
ze jego skladowa czynna jest ujemna. Takie przypadki bardzo czesto wy-
kazujg pomiary strat mocy czynnej w torze wielkopragdowym przepro-
wadzane przy pomocy watomierzy.

Moze sie zdarzy¢ rowniez, gdy r,,<<0 i |75,| = 7, ze calkowity spadek
napiecia w tej fazie obwodu zasilania pieca bedzie indukecyjny i ze jego
czynna sktadowa wynosi 0. Jezeli natomiast rs, = 0, woéwczas sprzezony
spadek napiecia AU, rowny jest spadkowi napiecia na reaktancji sprze-
zonej. Przypadek taki zachodzi, gdy uklad toru wielkopradowego stanie
sie ukladem réwnobocznym. :
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Na podstawie réwnan (20) mozna napisaé¢ nastepujgce réwnanie okres-
lajace fazowe moce p1eca
‘1[2[R1+r+'rsl+7(X+XS],)] = cl+ij1’
P~2 :‘lllz[R2+T+Ts2+7(X‘|-‘Xs2)] = Py+jPys» (24)
= |IP[Ry4- 1+ T+ (X + X )] = Pés+'j353- '
i Moce te sg rézne i kazda z nich sklada sie z mocy czynnej P, i mocy
biernej Py, ktére bedg zmienne, jezeli tor-wielkopradowy bedzie zmieniak:
swo6j uklad i zmienna bedzie reaktancja toru.

=0

B0 <D RN
. |%n|=,. |rs,,|>r

Rys. 7. Wykresy wskazowe napie¢ fazowych pieca przy réznych rg,

FaZOWe moce czynhe Wynoszg:
P, = !I|2(R1+T+Tsi)’ .
Py = [IPRy+T475) s (25)
Py= |I|2(R3‘|"7"+7's3, S
a fazowe moce b1erne Wynosza:
Py =|IF(X+X,),
= IP(X+X.0), (26)

Pba = [FX+Xq)-

Calkow1ta moc pieca jest suma powyzszych mocy fazowych, a miano-

WICIG
P= chm D Py, = V3|UI|

przy czym catkowita moc czynna wynosi:

P, = D P., = |[P(Ry+Ro+Rot-31);
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catkowita moc bierna wynosi:

Py = D Py = [IPBX+ Xt Xt Xio)
= |II2[3X_°°(M12+M23+M13)]- (27)

W przypadkach szczegélnych ukladéw toru otrzymuje sie:
a) przy réwnobocznym ukladzie toru:

P = 3[IP[R+1)+j(X—wM)],

b) przy rownoramiennym ukladzie toru:

P, = |I|2[R1‘+r+ %u/ﬁw(M—N)Hw(L— MR )]
(G !

2
P, — [P[Rotr+jo@—M), @9
P, = ]I|2[R3+r(—ﬂ—;—]/§w(M—N)+jw(L— M"ZI"N)]

Na podstawie réwnan (24) do (28) mozna wysnué nastepujgce whnioski
o zmianach mocy pieca.

Przy zmiennych reaktancjach toru wielkopradowego wywotanych pio-
nowymi przemieszczeniami ramion elektrod fazowe moce pieca: czynne
i bierne sg rozne i ulegajg zmianom. Kazdemu polozeniu ramion elektrod,
odpowiada okreslona moc czynna i bierna danej fazy. Na wielko$é mocy
czynnej danej fazy ma wplyw jej rezystancja sprzezona, natomiast jej
wielko$¢ mocy biernej zalezy od jej reaktancji sprzezonej. _

Poniewaz ) 75, = 0, calkowita moc czynna pieca nie zalezy od rezys-
tancji sprzezonych faz. Natomiast catkowita moc bierna pieca zalezy od
sumy reaktancji sprzezonych toru. Poniewaz wielko$¢ sumy tych reak-
tancji zalezy od wzajemnych cdleglosci faz, catkowita moc bierna pieca
bedzie zatem od nich zalezna. Najmniejszg moc bierng pieca, a zatem jego
najkorzystniejszy wspoélczynnik mocy, otrzymuje si¢ woéwcezas, gdy su-
ma odleglo$ci faz d bedzie najmniejsza, czyli gdy obwodd tréjkata,
w wierzcholkach ktérego lezg osie faz toru, osiggnie minimalng wielkos¢.
Stanie sie to woéweczas, gdy uklad toru wielkopragdowego bedzie plaski,
prostopadly do pionowego ruchu elektrod. Stad tez ptaski uktad toru jest
uprzywilejowany w budowie piecéw tukowych.

Reaktancje sprzezone obwodu pieca sg tym czynnikiem, ktéry zmniej-
sza jego bierng moc. Poniewaz suma reaktancji sprzezonych zmniejsza
calkowita moc bierng pieca, nalezy przy budowie toru wielkopradowego
dazyé do duzej wielkosci sumy (X5 + X+ Xs3).

Biorgc pod uwage to, ze rezystancje sprzezone. faz mogg by¢ dodatnie
lub ujemne, mozna — analizujgc réwnania (24) do (28) — dojs¢ do wnios-
ku, ze pomiedzy fazami obwodu zasilania pieca wystepuje przenoszenie
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sie mocy czynnej, ktora jest powodem powstawania tzw. mocnej i stabej
fazy. Na przenoszenie sie¢ mocy czynnej majg wplyw rezystancje sprze-
zone.

4. ZJAWISKA ASYMETRII PIECA -

Wedlug dotychczasowego pismiennictwa przez asymetrie pieca rozu--
mie sie powstawanie réznych fazowych mocy tukéw, przy czym zjawisko
to okresla sie czesto mianem mocnej i stabej fazy. Zjawiskiem tym zaj-
mowano sie dotychczas przede wszystkim z punktu widzenia piecéow re-
dukcyjnych, gdzie ono wystepowalo najsilniej. Zasilania tych piecow
transformatorami o niezaleZnej regulacji napie¢ fazowych zmniejszato
skutki asymetrii i stan ten zadowalal wowcezas potrzeby praktyki.

Jezeli sie jednak asymetrie piecéw bardziej szczegdlowo przeanalizuje,
dochodzi sie¢ do wniosku, ze jest ona zagadnieniem znacznie szerszym.
Zjawisko to — jak wynika z poprzednich rozdzial6w — spowodowane jest
przede wszystkim wystgpowaniem w torach wielkoprgdowych sprzeZo-
nych reaktancji i rezystancji, ktérych przy ich budowie nie mozna unikngé
i ktére podezas pracy pieca ulegajg zmianom, powodujac zmiany w prze-
jawianiu sie asymetrii. - '

Przy rozpatrywaniu zjawisk asymetrii mozna dopatrzy¢ sie dwu réz-
nych rodzajow zagadnien, a mianowicie:

1. Zagadnienie, asymetrii, wystepujace przy symetrycznych naplemach
zasilajgeych i przy symetrycznych pradach elektrod.

2. Zagadnienie asymetrii, wystepujgce przy symetrycznych napieciach

~ zasilajgcych i przy asymetrycznych pradach elektrod.

Drugi rodzaj zagadnien nie powinien byé¢ rozpatrywany w niniejszej
pracy, poniewaz odbiega od zalozen (2) poczynionych w pierwszym jej
rozdziale. W praktyce jednak dopuszcza sie czasem niewielkie asymetrycz-
ne obcigzenia prgdowe zasilajgcych sieci elektroenergetycznych, a w przejs-
ciowych stanach pracy np. stalowniczych piecéw, podezas roztapiania zlo-
moéw, wystepujg- bardzo czesto rézne prady elektrod. Z tego wzgledu —
dla pelniejszej analizy zjawisk asymetrii — zostata wzieta pod uwage pra-
ca pieca przy asymetrycznych pradach.

Zagadnienie asymetrii pieca przy symetrii jego pradéw mozna spro-
wadzi¢ do nastepujgcych dwu probleméw:

a) Praca pieca przy symetrycznych pradach elektrod, wywolanych
réznymi—co do wielko$ci — rezystancjami lukéw. Przy tego rodzaju
pracy powstajg rézne moce lukéw i zjawisko to nazywac sie bedzie asy-
metrig elektrotermiczng.

b} Praca pieca przy symetrycznych pradach elektrod i przy jednako-
wych rezystancjach lukéw, wskutek czego moce tukéw sg réwne. Syme-
tryczne prady elektrod uzyskuje sie przez zastosowanie dodatkowych,
réznych fazowych rezystancji lub reaktancji w obwodzie zasilania pieca

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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i tego rodzaju zjawisko nazywaé sie bedzie asymetrig systemu impedan-
cyjnego pieca.

W powyzszy sposéb usystematyzowane zjawiska asymetrii pieca zosta-
ly teoretycznie przeanalizowane w dalszej tresci niniejszego rozdziatu,
przy czym analizie tej starano sie nada¢ aspekty zastosowania jej wyni-
kéw w praktyce.

41. Asymetria elektrotermiczna

Pokazany na rys. 6 obwod zasilania pieca mozna przedstawié progeie]j,
wykorzystujac do tego celu roéwnania (20), w sposéb uwidoczniony na
rys. 8.

I Z4
1 ——

5“1 z
. = 2 5 fO’
U.

’ )Lk I Z3
3 o——1n—

Rys. 8. Uproszczony obwoéd pieca

Impedancje fazowe okreslone réwnaniami (20) zostaly tu przedsta-
wione jako impedancje skupione, aczkolwiek w rzeczywistosci sg one
rozlozone wzdluz calej dtugosci obwodu pieca. Sposob ten znacznie uprasz-
cza rozwazania, a nie wypacza koncowych wnioskow.

Na podstawie praw Kirchhoffa mozna napisa¢ nastepujgce réwnania,

ktore pozwalaja okresli¢ warunki pracy pieca przy symetrycznych pradach:
U,-1LZ,+1,Z,=0,
U,—I1,Z,+ 1,23 =0, (29)
U;—I1;Z,+1,Z, = 0.

Korzystajac z okreslen (1) i (2) mozna te réwnania przeksztalcié:

11 =
U, = LZ— (—?(—{—)37]/3)1122,

1 .1 = 1 .1 .= 1 .1 =
(553 )v = (e g3 pa (~ g iV
e 1l
S A il =——43 -/ —
(s av3)o= (- r iy Tz,

z ktérych — po wzajemnym ich poréwnaniu i po przeksztatceniach — do-
chodzi si¢ do nastepujgcych wspdlzaleznosci miedzy fazowymi impedan-




Tom XII — 1966 Wplyw zmiennej reaktancji pieca lukowego 803

cjami obwodu:
Zy = \=—+i=V3|2:— _1 j—l—]/§Z (30)
2 2y 2 ! 2 2 &

Wspblzaleznosei te wyrazaja podstawowy warunek uzyskania syme-
trycznych pradéw elektrod.

Przy pomocy powyzszych réwnah mozna wyznaczy¢ wielko$ci po-
szezegOlnych rezystancji tukow potrzebnych do uzyskania symetrycznych
pradoéw pieca. Jezeli bowiem rozwinie sie¢ powyzsze réwnania (30) przy
pomocy rownan (20), (12), (13) i (15), otrzymuje sie kolejno z poszczeg6l-
nych réwnan (30):

1 _
R, = 7[(R3+R2)+(""sa"l—"‘sz—z"'n)(‘i‘)]/3 (Xp—X )+
1 = - '
Hig £ V3R R+ Xt X 2K V3 (rso—riall
1 : '
Ry = 7 {Rat R+ at7io—2ra 4 V3 X=Xl

1 —
+ig V3R R+ Kot Xa— 2K+ V3 ra—Tall

) _
Ry = 5 [Rat R1)+(r52+r51—2rs3)(1_t)V 3(Xa—Xul+

1 - |
+37 [(_[:) l//3 (RZ_R1)+ (st_l_Xsl_ 2Xs3)(__l:')(3rs2_rs1>] .

Odejmujgc stronami powyzsze réwnania oraz pordéwnujac ze sobg
rzeczywiste czlony powstalych réznic otrzymuje sie nastepujace, osta-
teczne wspblzaleznosci pomiedzy rezystancjami tuku dla warunku otrzy-
mania symetrycznych pradéw elektrod:

4
Ry—R; = —g("'sz—"'sl):
4
R;—R, = '_‘-3"(7‘53_7‘s2)7 (32)

4 .
Ry—R, = — g("'ss—"'sl)

g%
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i na podstawie tych réwnan mozna ustali¢ nastepujaca teze:

Warunkiem uzyskania symetrii pradéw elektrod trojfazowego pieca
tukowego, charakteryzujacego sie asymetrycznyim systemem impedancyj-
nym obwodu zasilania, jest takie ustawienie roéznych rezystancji tukéw
(dtugosci tukéw), aby ich réznice byly réwne 4/3 réznicy odpowiednich
sprzezonych rezystancji toru wielkopradowego — ze znakiem ujemnym.
Natomiast wielko$ci poszczegolnych rezystancji tukéw mozna okresli¢
wprowadzajgc sredma rezystancji tukow.

Ry = g(R1+ Ry;+Rs).

Korzystajagc z rownan (32) i (12) mozna okresli¢ rezystancje poszcze-
gblnych tukoéw za posrednictwem Rg: .
4

R, = R.s'r—’-g—rsv
4

Ry = Ry— 5 Ts (33)
4

R3 = Rs',—?'rs:,.

Srednig rezystancje luku mozna obliczyé na podstawie réwnan (24)
i (33). Sumujac bowiem stronami réwnania (24) otrzymuje sie calkowitg
moc pieca:
P = |IP{(8Rs+ 31 +j[(X+Xa)+(X+ X +(X+ X} = V3 -[U1],
z ktérego po zastosowaniu twierdzenia Pitagorasa oraz po kwadratowaniu,
otrzymuje sie ogolng forme wzoru, okreslajacego srednig rezystancje tuku:

Ry = %A—r, (34)

gdzie jest:

A= ]/ 3| 7| —IO0 X+ (O X (A K+ 24 K (X4 Ko+

Podstawiajge otrzymane wyniki do rownan (33) dochodzi sie do ostatecz-
nych wyrazen na fazowe rezystancje tuku:

1 4

R, = 3 —A— 'r—gfrsl,
1 4

R2 3 A T— 3 T527 (35)
1 4

R, = gA—-'r—g'rss.
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Jezeli uklad toru wielkopragdowego jest réwnoramienny lub plaski — po-
wyzsze wyrazenia (35) przybierajq nastepujgce formy:

R, = Tar sz(M —N),

3 3
1
R, = -E—A_r, (36)‘

1 _
=—A—r+ iysw(M_N),
3 3

gdzie wielko$¢ A wynosi:

2
:]/3U

Wychodzac jeszcze raz z réwnan (33) mozna obliczy¢ wielkosci poszeze-
gélnych mocy tukoéw, ktore w ogdlnym przypadku wynosza:

, 4
Py = |I|2(Rér*§"'s1),

[ 4
Py =Ip (Rs,,_?rﬂ), 37

_w2{4[L_%(M+N)T +(L—M)2+4[L——%—(M-{-N)](L—M)}.

( 4
Pla = IIIZ(RS?_?TS?,)’

a w szczegllnym przypadku, gdy tor wielkopragdowy ulozy sie réwnora-
miennie, wynoszg:

]/3w(M N)

-

Pn=IP(R EH

Py = |I’Rs»

P13 = Iliz RS,.-—]—- ]/ 3(,0(M N) .

Obliczone powyzej moce lukéw sg rozne co do wielkoscei, a réznice te
spowodowane sg roznymi wielko§ciami rezystancji sprzezonych toru wiel-
koprgdowego. Energia cieplna rozklada sie w piecu nieréwnomiernie —
powstaje asymetria elektrotermiczna i jedna z faz wykazuje najwiekszg
‘moc tuku, druga natomiast wykazuje najmniejszg moc luku. Pomiedzy
fazami pieca powstaje przenoszenie sie mocy z jednej fazy na drugs,
a spowodowane jest to indukowaniem sie SEM-nych w torze wielkoprado-
wym. Jest to znane zjawisko tzw. mocnej i slabej fazy pieca.

W piSmiennictwie  jednak naukowym mozna zauwazy¢ zbyt jedno-
stronne przedstawianie tego zjawiska. Powszechnie podaje sie, jak to
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czyni np. Wetschke [2], ze przenoszenie sie mocy wystepuje pomiedzy
skrajnymi fazami, z ktérych jedna jest mocna, druga jest staba, a érodko-
wa jest $rednig fazg, co do mocy luku. Teza ta — jak wynika z dotych-
czasowych wywodow niniejszej pracy — odncsi sie tylko do réwnora-
miennego ukladu toru wielkopradowego, natomiast zawodzi w odniesieniu
do dowolnego ukladu toru. W innej pracy [3] podaje sie, Ze przenoszenie
"~ sle mocy wystepuje we wszystkich fazach, ale najwiekszg przenoszong
moc otrzymuje ta wyprzedzajgca faza, ktéra réwnocze$nie posiada naj-
wiekszg indukcje wzajemng.

We wszystkich dotychezasowych pracach nie bierze sie pod uwage
zmiennego potozenia ramion elektrod, jakie ma miejsce np. w stalowniczym
piecu i co powoduje zmiennosé fazowych reaktancji pieca. Jezeli bowiem
ramiona elektrod przesuwajg sie wraz z ulozonymi na nich odcinkami
toru wielkoprgdowego, zmiennym ruchem w gore i w dol, ulegajg zmia-
nom fazowe, sprzezone reaktancje i rezystancje toru i w konsekwencji
zmieniajg sie moce tukéw tak dalece, Ze faza mocna moze si¢ przemie-
szczaé z jednej fazy na drugg. Poniewaz suma sprzezonych rezystancji
réwna jest 0, catkowita moc pieca — réwna sumie mccy tukéw — nie ule-
ga zmianom:

D'P; = 3|I}-Ryy = |I[2(A—37).

‘Faza mocna moze zmieniaé swe polozenie, moze przechodzi¢ z jedne]
elektrody na drugg, moze nawet przypas¢ elektrodzie $rodkowej, a jest
to zalezne od wielkosci sprzezonej rezystancji toru.

Na tablicy 1 zostaly przeanalizowane rézne, charakterystyczne uklady
toru wielkopradowego, ktore powstaja przy pionowych ruchach elektrod.
Osie faz toru lezg w wierzcholkach tréjkata, ktory przybierajac rdzne
ksztalty, moze by¢ réznoboczny, réwnoboczny i réwnoramienny, az do
plaskiego ukladu toru.

Jezeli uklad toru jest roznoboczny [a) i b) w tabl. 1], woéwczas faza
mocna przypada tej fazie pieca, ktéra wykazuje najmniejszg wzgledna
rezystancje sprzezong, a faza slaba przypada tej fazie, ktéra posiada naj-
wiekszg rezystancje sprzezong. I tak w przypadku Z —a (tabl. 1) faza 3
jest mocna, faza 2 jest slaba, a po zmianie kierunku nastepstwa faz naste-
puje przemiana pomiedzy nimi— przypadek P —a (tabl. 1). Podobnie
rzecz przedstawia sie w przypadku Z — b, gdzie faza 2 jest mocna, a faza
1 jest slaba, a w przypadku P-b jest przeciwnie. '

Jezeli tor wielkoprgdowy przybierze uklad réwnoboczny, przypadek
A-c i B-c (tabl. 1), zjawisko asymetrii znika, moce tukéw sg réwne i im-
pedancje obwodu zasilania pieca sg jednakowe..

Jezeli natomiast ruchami elektrod stworzy sie réwnoramienny uklad
toru, badz tez jezeli jego fazy utworzg uklad plaski, woéwczas sprzezona
rezystancja fazy srodkowej wynosi 0 : r;; = 0 i faza mocna przypada row-
‘niez — jak przed tym —tej fazie, ktorej wzgledna wielkos¢ rezystancii
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sprzezonej jest najmniejsza, faza slaba za§ przypada tej fazie, ktérej
wzgledna rezystancja sprzezona jest najwieksza, przy czym faza mocna
i staba umiejscowiajg sie w skrajnych fazach p1eca i faza mocna wyprze-
dza faze stabg.

Przy pomocy tablicy 1 mozna ustali¢ nastepujgce tezy o powstawaniu
zmiennej asymetrii elektrotermicznej, wywolanej zmianami reaktancji
toru wielkopradowego:

1. Przenoszenie sie mocy w tréjfazowym piecu Iukowym WystepuJe
nie tylko pomiedzy skrajnymi jego fazami, ale réwniez pomiedzy wszyst-
kimi jego fazami.

2. O wielkosci 1 ulozeniu sie asymetrii elektrotermiczne] pieca decy-
duje wzgledna wielkos¢ sprzeZonej rezystancji pieca.

3. Faza mocna przypada tej fazie, ktéra posiada najmniejszg wzgledng
rezystancje sprzezona, a natomiast faza slaba przypada tej fazie, ktorej
wzgledna rezystancja sprzezona jest najwieksza.

4, Tylko w réwnoramiennym ukladzie toru faza mocna i staba umiej-
scawiajg sie¢ w skrajnych fazach, natomiast w réznoramiennym ukladzie
toru faza mocna lub staba moze przypas¢ srodkowe]j fazie.

Jezeli stopien asymetrii elektrotermicznej pieca okresla sie jako [4]
stosunek réznicy mocy tukéw fazy mocnej i stabej do $redniej mocy iu-
koéw, wowcezas stopien ten mozna réwniez wyrazi¢ przy pomocy rezystan—
cji sprzezonych, a mianowicie:

P;—Py, 4 Tsm—7sa
= 000 — _—., sm s
o= Plsr -t /0 Rs’r ’ (38)
gdme
Tsq — Sprzezona rezystancja fazy mocnej,
Tsm — Sprzezona rezystancja fazy slabej.
W przypadku ptaskiego badZz réwnoramiennego ukladu toru ofrzymuje sie:
' 4 =~ M—N
— . 0
k=g V3w R 1009.

Powyzsza zaleznos¢ (38) pozwala ustalic warunek budowy wzglednie
ukladu toru wielkoprgdowego, ktéry powinien byé spelniony, aby nie
przekroczyé okre§lonego np. normami stopnia asymetrii. Posiada zatem
ona duze znaczenie dla praktyki, dla konstrukeji toru wielkoprgdowego
i dla sposobu prowadzenia pracy pieca, tj. dla wyboru ukladu toru.

Jezeli np. dopuszczalny stopien asymetrii pieca wynosi kg, woéwczas
powinien by¢ spelniony nastepujacy warunek:

3 Tsm—Tsd .
G100 < K,
3
Tsm—Tsd < Sap 'kd'RS'r' (39)
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Chai’akterystycz’ne ukiady toru wielkopradowego

Z—2g0dne nastepstwo Foz
N
3 2

fo1=§VF0(Mpp-My)
"52=%‘/5‘0(”23-"’12)
53 =3 V3w (Mg-Mzs)

(Mg <My < Mg
rs1>0
rs2>0
rs3<0
Pa>Pre>Pry
Irs3l<frsqf < [rsaf
() faza érednia
@ faza staba
@ raza mocra

My3<Maz <Mz
r51>0

r52<0

rs3<0
P1<Pra<Pra
Irs1/)/{'sal >[rsal
@ faza staba
@ faza mocna
@Fazu Srednia

Mip=Ma3=My3
B1=fsz=ls3=0
Pra=Pto=Pez=Prgr
Petna symetria

Myg=Mp=M

Mg=N<M

r51=%ﬁw (M-N)

rsz=0

fx3=—fgy= -5 o (M-N}
5120525053

Pre<Pa<Prs
Puu=[1[Re— 4 VT a(M-N)]
P =IIIZ “Rér

Pra=I11? [Rer + £VFw(M-N)]

@ faza staba

@ faza Srednia
@ faza mocna

a)

b)

Fazy

ONONC
Uktady
réznoramienne .

My 13

Mpg

M
M3

Mgz

) Uktad réwnoboczny

My, Mz3
Miz
d) Uklady riwneramienne
My Moz
M3
M3
M M3
4
r Mg,
Mg
Mz
3

P- przeciwne nostepstwo faz
TN
2 3

ts1=3VE 0 (M- Mp)
2= 2V3 0 (M -Mp3)
rs3=3 V3w (Mp3—Ms)

Myg<May <My3

rs3>0

<0

5g<0

Pi3< Py <P

11531 >1651] > [rs2!
Raza Srednia

@ faza mocna

@) ruza staba

Mz < Moz <My

rg1<0

rs2>0

rs3>0

P12 Pra>Pez

[rs11<lrsaf <Irsal
faza mocra.

@ faza. staba
@ faza Srednia

Myg= Mg =Mz
Fs1=lsp="r3=0
Py= Pro=Pra =Prg
Petna symetria

Mig=Mpz=M

Mg=N<M
fyg== 2 V30 (M-N)

s2=0
Ra=tsr= 3 VT (1-N)
1<552<7s3

Pry>Pez>Pr3
Puy=I11[Rer+ 5VT w0 (M-N)]
Pro=11%Rgr
Pa=|11[Rsr~ 2 VT o (M-N)]

@ faza mocna
@ faza srednia
® raza staba
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W przypadku plaskiego toru warunek ten wyraza sie:

V3
- M—N < qo50g B

Przyktad

Stalowniczy piec lukowy posiada moc 10 MVA, jego cos s = 0,8;
calkowita rezystancja wlasna obwodu jego zasilania wynosi r = 0,25 X
X10-3Q, prad elektrod I = 20 kA. Nalezy ustali¢ warunek budowy toru
wielkopradowego, aby nie przekroczyé dopuszczalnego stopnia asymetrii
ke = 10%o.

Srednia fazowa moc tuku wynosi:

10.0,8

Py = 3

.103—-202.0,25 = 2.560 kW,

a $rednia rezystancja tuku:

Py 2560 .
Ry = = 200 104 = 6,4:10° 0,
3 3
Tsm—"rsd <-—4T0—'10'6,4'10— Q,

Tsm—7Tsd < 0348 -10-3 Q.

Jezeli tor ma byé plaski, wéwezas powinien on speinia¢ nastepujacy wa-
runek:

V3
"125600
M—N < 0,83.10-¢ H.

M—N < .10.6,4.10-3,

42, Asymetria systemu impedancyjnego

Poprzednio przeanalizowany rodzaj asymetrii elektrotermicznej jest
bardzo niekorzystny dla praktyki, szczegélnie wowczas, gdy jej stopieft
jest duzy. Z tego powodu szuka sie sposobéw zmierzajacych do jej zmniej-
szenia, wzglednie do calkowitego jej zniesienia. Jednym z nich jest wy-
muszenie w obwodzie zasilania pieca asymetrii systemu impedancyjnego.
Wprowadza si¢ do obwodu dodatkowe, rézne, fazowe rezystancje lub
reaktancje takie, ze prady elektrod sg symetryczne i moce tuku sg jedna-
kowe. Praktycznie mozna to uzyska¢ przez zastosowanie do jednej lub
dwu faz toru wielkopradowego miedzianych kabli chtodzonych woda,
o duzej gestosci pradu, podczas gdy pozostale kable beda chiodzone po-
wietrzem o malej gestosci pradu, albo przez wprowadzenie do obwodu
zasilania pieca dodatkowych réznych fazowych reaktancji diawika.
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W pfzypadku pierwszym, kiedy do obwodu zasilania pieca wprowadza
sie rozne, dodatkowe rezystancje fazowe ry, 75, 75, tak dobrane, ze prady
elektrod bedg symetryczne, rezystancje lukéw R powinny by¢ jednakowe
i powinny spelnia¢ warunek wyrazony ukladem réwnan (30). Wychodzgc
z tych réwnan i przeksztalcajage otrzymane wyrazenia analogicznie jak
W poprzednim rozdziale, mozna okresli¢ wzajemne stosunki zachodzace
pomiedzy tymi dodatkowymi rezystancjami, a mianowicie:

4

To—T1 = _"?(’rﬂ—'rsl)’
4

Tg—7Ty = — ‘*3—(”'s3—"'s2): (40)
4

T3—1T, = _—3‘(7”s3— s1)-

Rownania te sg analogiczne do poprzednio otrzymanych réwnan (32);
okreslajg one wspélzaleznosei, jakie zachodzg pomiedzy wielkosciami
dodatkowych rezystancji fazowych wprowadzonych do obwodu pieca
w celu uzyskania pelnej symetrii elektrotermicznej pieca, przy syme-
trycznych jego pradach.

Wielkosci natomiast samych dodatkowych rezystancji mozna okreslié,
wychodzac z réwnania mocy pieca, a mianowicie:

IP{BR +8r 41141 1)+ (X + X)) (X +Xoo)+(X+ X )} = V/3[UI],
gdzie po zastosowaniu twierdzenia Pitagorasa i po przeksztalceniach do-
chodzi sie do podstawowego réwnania:

SRA-3r4-114+1y415 =
gdzie wielkos¢ A jest wyrazeniem (34) z poprzedmego rozdz1a1u Positku-

jac sie réwnaniami (40), dochodzi sie do ostatecznych réwnan, okrefla-
jacych dodatkowe, fazowe rezystancje, a mianowicie:

1
—3-A (R+T) Ts1>

4
—;—A —B+r)— e @
1
"'3= (R+T)__

Jezeli uklad toru bedzie plaskl, wowczas dodatkowe rezystancje wynoszg:

——A —R+1)— ]/3w(M N),

3

Ty = %A—(RM), (42)

1 2 =
Ty = 5 A—R+1)+ —3—]/30)(M—N).
=)
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Jak wynika z powyzszych réwnan, mozna doprowadzi¢ do pelnej syme-
trii elektrotermicznej dodatkowymi rezystancjami fazowymi, lecz przy
okreslonym ukladzie toru wielkoprgdowego i dla okréslonego obcigzenia
pieca. Wielkosci bowiem ich zaleza od sprzezonych reaktancji i rezystancji
toru wielkopradowego oraz od rezystancji tuku. Jezeli ramiona elektrod
zmieniaé bedg swe polozenia, wéwcezas ,,rozstroi” sie symetria elektroter-
miczna osiggnieta dzieki rezystancjom dodatkowym, dobranym wg row-
nan (41).

Drugg mozliwo$¢é doprowadzenia do symetrii elektrotermicznej pieca
stanowi wprowadzenie do obwodu zasilania pieca dodatkowych reaktancji
fazowych X;, X,, X;. Ich wielkosci muszg byé tak dobrane, aby réwniez
prady elektrod i moce lukéw, czyli rezystancje lukéw byly jednakowe,
a zatem powinien byé réwniez speiniony warunek rownan (30).

Wychodzae z nich i przeprowadzajac rachunek analogicznie jak po-
przednio, otrzymuje sig¢ nastepujace wspbizaleznosci:

XZ—XI = 4(X51_X82)’
X3—Xp = 4(X;3—Xa)s (43)
X3——X1 - 4(X51—Xs3)'
Poszezegodlne reaktancje dodatkowe mozna okresli¢ analogiczng drogg, jak
poprzednio, tj. wychodzac z réwnania mocy pieca:
1 {(8R~+37)-H (X4 X X o)+ (X o+ Ko+ X+ (X + Kot Xoa)]} = V3[UL,

7 ktérego otrzymuje sie pomocnicze wyrazenie:

U 2
B = (X+X,+Xo0) + X+ Xo+- X+ (X + X5+ Xos) =]/3‘T —9R+1P (49

oraz przy pomocy ktérego dochodzi sig do ostatecznych wyrazen okresla-
jacych dodatkowe reaktancje:

X, = X+ Xa—3Xu—X+ 5 B,

—

X2 = Xs1+X53—3X32_X+ B, . (45)

3
1
X3 = Xsl+st—3X53_'X+ —3_B
W przypadku plaskiego ukladu toru dodatkowe reaktancje wynoszg:

X, = —w(4M+N—[—L)+%B, (46)

X5 = o(N—L)+ —:1§-B.
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Na podstawie ostatnich réwnan (45) i (46) mozna wyciagnaé nastepujgce
ogbélne wnioski:

1. Wielkosci poszczegélnych, dodatkowych reaktancji obwodu zasila-
nia pieca, ktérych zadaniem jest elektrotermiczna symetryzacja mocy
ukéw przy utrzymaniu symetrycznych pradéw elektrod, zalezg od obcig-
zenia pieca i od jego fazowych reaktancji sprzezonych.

2. Jednakowe moce lukéw mozna uzyskaé jedynie dla okreslonego
uktadu toru wielkoprgdowego i dla okreslonego obcigzenia pieca. Jezeli
podczas pracy pieca wystepuja zmiany reaktancji sprzezonych lub zmiany
obcigzenia pradowego, wéweczas fazowe reaktancje dodatkowe powinny
by¢ nastawialne, aby méc uzyskaé peing symetrie elektrotermiczng.

Reasumujgc wogodlnie wyniki teoretycznej analizy zagadnienia wymu-
szonej asymetrii systemu impedancyjnego pieca dochodzi sie do wniosku,
ze w dwu przypadkach wymuszania asymetrii — zaré6wno przy pomocy
dodatkowych rezystancji, jak tez dodatkowych reaktancji — wplyw na
ich wielkosci posiadajg reaktancje sprzezone pieca; jezeli te ostatnie ule-
gaja zmianom, muszg réwniez zmieniaé sie dodatkowe rezystancje lub.
reaktancje.

43. Asymetria obcigzenia pradowego

Jednym ze sposob6w prowadzacych réwniez do uzyskania jednako--
wych mocy lukéw przy symetrycznych napieciach zasilania pieca jest.
obcigzenie pieca asymetrycznymi pradami elektrod tak dobranymi, ze
przy wystepujacych woéwezas réznych rezystancjach tuku jest spelniony
nastepujacy, podstawowy warunek:

IIIIZR]- = !Izlsz = 113|2R3-

Taki sposéb pracy pieca jest w zasadzie niedopuszczalny ze wzgledu
na zasilajgcg sie¢ energetyczng i jej zrodia energii elektrycznej. Jezeli
jednak wywolana asymetria obcigzenia sieci bedzie nieduza, a prowadzié¢
bedzie do zadowalajgcego zmniejszenia stopnia asymetrii elektrotermicz-
nej pieca, bywa czasem stosowana. Poza tym rézne prady elektrod bardzo
czesto wystepujg w praktyce piecow tukowych, szczegélnie w ich stanach
nieustalonych, i dlatego warto rozpatrzy¢ takie przypadki.

Jezeli sig¢ rozwinie réwnania (3) — zakladajac, ze prady elektrod sg
asymetryczne — otrzymuje sie nastepujgce réwnania, okre§lajgce napie-
cia fazowe pieca, oznaczone na rys. 2:

E, = Il(Rl+"')+jWL11+jWM1212+jWM1313,
Ey = LRy +7)+ jwLI+ jo My I+ jo My, I,
E; = 13(R3+T)+jU)L[3+jWM1311+jWM2312-
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Uwzgledniajgc warunek, ze suma pradéw elektrod réwna jest 0: I; +
—+I,+I; = 0, mozna te réwnania przeksztalci¢ w nastepujacag forme:

E, = [(Rl‘l"r)+jw(L—M13)]Il+jw(M12—M13)Iz7
Ey = [(Ry-+7)+ joo(Li—Mas) o+ joo (Mya— Mas) 1, o (47)
E; = [Rs+7)+joL— Mls)]I3+70)(M23 M),

Prady elektrod sg asymetryczne zatem ich moduly oraz katy pomiedzy
nimi zawarte sg rézne. .

Rys. 9. Wykres wskazowy asymetrycznych pradéw pieca

Prady te — w zaleznosci od kierunku ich nastepstwa — mozna wyrazié
'w nastepujacy sposob [5]:

=1 ol =] il (cosa—}—ysma) = Ip(1 2—l—7102)’
* L ||
I| —je
I, =I,- %em =1 ;IZ\I (cosa(T)Jsma) ILa (+)jp1) (48)
I, = I, }?{ +§ﬁ {I | (cosﬁ—l—jsmﬁ) = Is(l3+9p3)
3

gdzie wprowadzone wspdlczynniki ! i p oznaczaja:

I .
I, = Mcosoc, = |—251n(x,
A Pr=1g)
Iy = — ucosa, Dy = I—Iisinoz, (49)
|| ||
I .
1 |2]co's :Izsm.
3 = I3| 18 p3 |I3{ /3

Korzystajage z powyzszych okreslen réwnania napie¢ fazowych pieca (47)
mozna przeksztalci¢ do nastepujgcej postaci:
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E = {[(R1‘|—T)(—_f—)p1w(M12_M13)]+jw[L‘i‘llMJz—(l'l‘l])Mls]}Il:
E,= {[(R2+T)(j‘)pzw(Mazs*Mlz)]—f-jw[L+le12—(l+lz)'Mza]}'12: (50)
E; = {[(Rs‘l"')(‘l‘)%w(Mw—_Mzs)] +jolL-lsMas—(L4-15)- Mys]} - I

Roéwnania powyzsze mozna sprowadzi¢ do ogdlnej postaci, wyrazonej
réwnaniami (19), jezeli wprowadzi sie nastepujace wzory na sprzezone
parametry toru wielkopragdowego:

sprzezone rezystancje toru:

T = (+)p1w(M12—M13),
Tsa = (-l—)Pzw(Mza—Mm)’ ) (51)
Tss = (‘l‘)psw(Mla—Mza), _

sprzezone reaktancje toru:
X = [LMp—( 1) M|,

X = [laMyp—(+15) Mys]w, _ (52)
X = [lsMaps—(+15) M.

Poréwnujgc ostatnio otrzymane wyrazenia sprzezonych rezystancji
i reaktancji przy asymetrii pragdowej pieca z tymi samymi wielkoéciami
przy symetrii prgdowej wg wzoréw (9) i (10) mozna stwierdzié, ze maja
one te samg budowe. Réznica polega na tym, ze wzory (51) i (52) posiadajg
og6lniejszg posta¢ od wzoréw (9) i (10); z nich bowiem przez uwzglednie-
nie symetrii prgdowej mozna otrzymaé¢ wzory (9) i (10).

Mozna dowie$¢ matematycznie, ze w przypadku asymetrii pragdowej
suma rezystancji sprzezonych wynosi 0, a zatem zaleznosé¢ (12) wyprowa-
dzona dla symetrii pradéw elektrod zachowuje réwniez i tutaj swag waz-
nose.

Jezeli prady elektrod sa réwne, woéwczas poszczegdlne wspoélezynniki
WYynoszg:

Py =Pa=DpP3= %]/3 i 11212=L3=—%,
a jezeli prgdy sg asymetryczne, wowczas wspélczynniki te okreslajg
réwnania (49) i wielkosci ich sg zalezne od stosunku prgdéw sgsiednich
faz. Wynika stad, Ze przy asymetrii pradéw zaréwno rezystancje sprzezo-
ne, jak tez reaktancje sprzezone sg zalezne od wielkosci pradow.

Jezeli np. podczas roztapiania ziomu w stalowniczym piecu praca jego
jest bardzo niespokojna i prady elektrod ulegajg cigglym zmianom, wow-
czas reaktancja kazdej fazy obwodu zasilania pieca ulega rowniez ciggtym
zmianom, a za nig wspoélczynnik mocy pieca, moc bierna, moc czynna
i moce tuku.
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Tor wielkopragdowy moze przybieraé¢ rézne uklady. Jezeli uktad jego
bedzie réwnoboczny, woéwcezas — podobnie jak przy symetrii prgdéw —
rezystancje sprzezone toru réwnaja sie 0, a jego reaktancje sprzezone sg
jednakowe:

Xa=Xag= Xs3 = —owM.

Przy réwnoramiennym natomiast ukladzie toru otrzymuje sie sprze-
zone rezystancje:

Ta = ("i‘)plw(M“N),

Tsp = 0’ (53)
—Psw(M—N)

Ts =5

oraz sprzezone reaktancje:

Xs1 = CU[ZJM—(I +11)N]’
st = (UM,

X3 = w[lsM—(1+1;)M].

W tym ukladzie toru rezystancje i reaktancje sprzezone tylko skraj-
nych faz zalezne sg od pradéw. Na faze srodkowg zmiany prgdéw nie ma-
ja wplywu.

Réwnania (80) posiadajg uogdlniong postaé i obowigzujg dla jakich--
kolwiek pragdéw elektrod oraz dla jakiegokolwiek ukladu toru wielko--
pradowego. Na ich podstawie mozna napisaé uogélniong postac réwnan:

mocy fazowych pieca, a mianowicie:

P, = {[(Rl+T)("f_‘)P1a)(M12_M13)]+ja)[L+Z1M12—(1+11)M13]}' L2,
P, = {[(Rz'l"")(—l_—)pzw(Mzs“Mlz)]"l‘jw[L‘{‘lem_(l—I‘lz)Mz:s]} L% (54)
Py = {[(R3+T)(‘i‘)p3w(M13—M23)]+jw[L+ lsta“‘(l‘f‘la)Mls]}‘ |f312'

Powyizsze rownania skladajg sie z dwu skladnikéw: z mocy czynnej i bier--
nej. Na fazowg moc czynng sklada sie: moc tuku |I,|2-R,, strata mocy
|I,|2+r oraz moc przenoszona s, |I,]|2

Analiza réwnan (54) nasuwa nastepujace wnioski:

1. Przenoszenie sie mocy wystepuje w zasadzie pomiedzy wszystkimi’
fazami, jak przy symetrii prgdowej.

2. Wielko$¢ przenoszonej mocy w fazie —n wynosi ogdlnie: [I,|2 7,
i zalezna jest nie tylko od indukcji wzajemnych od pozostatych faz, ale:
réwniez od ich pragdéw. Jezeli zatem prady faz ulegaja zmianom, zmienia.
sie réwnieg wielkos¢ mocy przenoszonej.

3. Suma mocy przenoszonych wynosi 0.

4. Moce bierne poszczegdlnych faz sg rézne i ulegajg zmianom pod.
wplywem zmian pradéw elektrod i ukladu wielkoprgdowego.
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5. Przy asymetrii prgdowej moce lukéw mogg by¢ rézne i woéwczas
wystepuje asymetria elektrotermiczna; jedna. z faz bedzie fazg mocna,
druga za$ fazg stabg.

6. O tym, ktora z faz stanie sie faza, mocng, decyduje nie tylko sam
uklad toru wielkoprgdowego, ale rowniez stosunki pradéw sasiednich
faz (rezystancje sprzezone). Jezeli prady te beda ulega¢ zmianom, wow-
czas, pomimo ze uklad toru nie zmieni sie, faza mocna moze sie przermesz—
czat z fazy na faze.

7. Wyjatek stanowi réwnoboczny uktad toru, w ktérym nie wystgpuje
zjawisko przenoszenia sie mocy, nawet przy asymetrii prgdowej.

8. Przy réwnoramiennym lub plaskim ukladzie toru przenoszenie mo-
cy wystepuje pomiedzy skrajnymi fazami, podobnie jak przy syrnetru
pradowej.

Wielko$¢ przenoszonej wowczas mocy Wynosi:

P, = [Itpyo(M—N) = I,2p;0(M—N).
5. BIFILARNE UKEADY TOROW WIELKOPRADOWYCH

Zjawiska asymetrii pieca wystepujg tym mocniej, im wickszy jest
piec lukowy, im wiekszg posiada on moc znamionows i im wigksze sg
jego prady elektrod. Moc bowiem przenoszona pomiedzy fazami zalezy
od sprzezonej rezystancji danej fazy oraz od kwadratu jej pradu. Z tego
powodu dotychezas rozpatrywany w niniejszej pracy otwarty tor wielko-
pragdowy (w ukladzie otwartej gwiazdy) nie wystarcza do piecow duzej
i éredniej mocy. Tor ten bowiem wykazuje nieraz tak powazne wady, zZe
normalna praca pieca staje sie niemozliwa.

Do duzych piecéw tukowych redukeyjnych i stalowniczych stosuje
sie obecnie specjalne uklady toréw bifilarnych —tzw. tory zamkniete:
w gwiazde lub w tréjkat, ktérych gléwnym zadaniem jest kompensacja
reaktancji kazdej fazy pieca, a tym samym jego mocy biernej.

W ostatnich latach -powstalo kilka odmian- toréw bifilarnych, a szcze-
gblnie toréw zamknigtych, z ktorych wiele zostalo zastrzezonych paten-
tami przez niektére firmy zagraniczne. Dotychczas jednak nie udalo sie
stworzyé¢ takiego ukladu toru wielkopragdowego, w ktérym mozina by

catkowicie skompensowaé jego strate mocy biernej. Kazdy zatem z tych
specjalnych ukladéw toru bedzie wykazywaé pewng sprzezong reaktancje
i rezystancje, ktore bedg — podobnie jak w torze otwartym — ¢zynnikami
wywolujacymi przenoszenie sie¢ mocy pomiedzy fazami i asymetrii pieca.

W zasadzie istniejg dwa gléwne rodzaje toréw zamknietych, a miano-
wicie: tory zamkniete w gwiazde oraz tory zamkniete w trojkgt. Pierwsze
z nich znalazly zastosowanie gléwnie do piecéw redukcyjnych, drugie na-
tomiast do piecéw stalowniczych.
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Te dwa zasadnicze rodzaje zamknietych toréw wielkoprgdowych sg
stosowane w praktyce w roéznych odmianach, w zaleznoéci od tego, w kto-
rym miejscu nastepuje zamkniecie w gwiazde lub w tréjkat.

Na rys. 10 pokazany jest tor zamkniety w gwiazde przy elektrodach.
Natomiast na rys. 11+14 tory sa zamknigete w trojkat w réznych miejs-
cach, np. na rys. 11 jest tor-trojkat w komorze transformatora, na rys. 13
jest tor-tréjkat na ramionach elektrod, na rys. 12 jest tor-trojkat na elek-
trodach i na rys 14 jest tor-tro6jkat na elektrodach przy pomocy czwarte-
go ramienia.

Przedstawione powyzej rézne odmiany konstrukeji torow wielkoprag-
dowych sa podawane w pismiennictwie [6], [7], [8] i w ostatnich czasach
stanowig coraz czeSciej poruszang ich tematyke. Problematyka torow
wielkopradowych, zar6wno konstrukcyjna, jak réwniez teoretyczna jest
skomplikowana, poniewaz skomplikowana jest ich budowa i bardziej zlo-
zone sa zjawiska w nich przejawiajgce sie anizeli w torach otwartych.

Teoretyczng analize zjawisk zachodzacych w tych torach mozna prze-
prowadzié positkujac sie, podobnie jak poprzednio, pojeciami rézystancji
i reaktancji sprzezonej. Dla przykiadu zostato to ponizej przeprowadzone
dla ukladu toru — tréjkat na elektrodach, przedstawionego na rys. 14.

Transformator piecowy Tr posiada po wtérnej stronie otwarte uzwo-
jenia, od zaciskéw ktorych wiodg doprowadzenia pradu a-g-b do elektrod.
Doprowadzenia te, stanowigce tor wielkoprgdowy pieca, skladajg sie
7 trzech odcinkéw: toru w komorze transformatora b, wykonywanego
zwykle z plaskich szyn miedzianych, z gietkich kabli g, wykonywanych
z golych lin miedzianych, chlodzonych powietrzem w naturalny sposéb
lub tez czasem wodg — na ten odcinek sklada sie 6 pekow lin —
oraz z toru ulozonego na trzech ruchomych ramionach elektrod i na czwar-
tym ramieniu pomocniczym. Ostatni odcinek toru w duzych piecach bywa
wykonywany prawie z reguly z rur miedzianych, chlodzonych woda.

Doprowadzenia te charakteryzujg ich indukcje 1 rezystancje wlasne,
ktére ze wzgledu na skomplikowang budowe i rézne dlugosci roznig sie
co do wielkosci pomiedzy sobs. Tak np. doprowadzenie na czwartym ra-
mieniu jest znacznie dluzsze od pozostalych.

Uklad toru z rys. 14 mozna przedstawi¢ zasadniczym jego ukiadem,
pokazanym na rys. 15, ktérego parametry, sprowadzone do jednej ze

~stron transformatora, pierwotnej lub wtérnej, zostaly oznaczone w naste-
pujacy sposéb: v
Z.,n — jest impedancjg wiasng doprowadzenia n, do ktorej zalicza sie:
potowe impedancji transformatora piecowego i dlawika oraz im-
pedancje wlasng danego doprowadzenia na odcinku od zaciskow
transformatora do elektrody: :

an - r;z+thx' )
Uklad toru z rys. 14 posiada 6 doprowadzeén pradu do elektrod. Na kazdy

10 Rozprawy Elekirotechniczne
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bok tréjkata skladajg sie dwa doprowadzenia. Impedancje wlasne kazde-
go boku sg rozne i wynosza:

ZwI = Zwl"]‘ZWZ’
ZWII = Zw3+Zw4?
ZwIII = Zw5+Zw6

Kazde z doprowadzen posiada réwniez 1mpedanc3e sprzezong Zs,,, 1 kazdy
bok tréjkata posiada nastepujgce impedancje sprzezone:

ZsI = Zsl+ZSZ’
ZsII = Zs3+zs4’
Zay = Zg+Zg;

bedg one rézne pod wzgledem wielkosei.

T

& %

i
|
I
I
|
|
|

g

b
Rys. 10. Tor Wielkoprado_wy—gwiazda na elektrodach

Piec zasilany jest symetrycznymi napieciami Uy, Uy, Uy, W poszeze-
goélnych bokach tréjkata plyng rézne prady I,, tréjkat foru zamyka sie
na elektrodach w punktach I, II, III, z ktérych wyplywaja prady elektrod
It, Itp; It Prady te moga przybieraé rozne wielko$ei w zaleznoscei od
rezystancji tukéw i od sprzezonych impedancji trojkata toru.

Spadki napie¢ doprowadzen toru 1-— 6, rozlozone wzdluz calej ich
diugosci, wynoszg:

AUy = Zoy I+ joo (Mo Iy + Mg Ig-+ My, I - Mys I My L),
AUy = Zyo I+ jor(Maa I+ Mag Is+ Moy Iy + Mos I + My I),
AUy = Zys I+ jor (Mgl + Mo In -+ Mag Iy 4 Mys I -+ My I),
AU, = Zyaly+jor (Mg Iy + Moy I+ Mg Iy + Mys I Mo I),
AUy = Zw5I5+jw(MIEIl+M2512+M3513+M45I4+M56I6)’
AUg = Zyo I -+ jor (Mg Iy +Mag Iy + Mg Is-+ Mg I+ Mg I;5).
Jezeli w powyzszych réwnaniach uwzgledni sie, ze jest:
Ly=—I; ILi=—-I; I,=—I,

wowcezas mozna je przeksztalcié w nastepujgce postacie:
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AUy = (Zy—Fo M) I+ jor (Mg — Mg I+ joo (M — M) I5»
AUy = —(Zg—j M) L1+ jor (Mag— Moy ) I+ oo (Mog — M) 5,
AUz == (Zy3—jor M) i+ joo (M3 — M) -+ jor (M — M) I,

C AUy = —(Zya— Joo Mag) Iy + joo (Mg — Mog) Iy 4 oo (Mys — Mae) 55
AUs = (Z5—joo Msg) 5 - joo (Mg — Mog) I -+ joo(Ma; — Mys) 15,
AUg = ~—(Z5—Jor M) i+ joo(Myg— Mog) L, + joo(Mgg— Mayg) s

(55)

r

i
. | b
1@ a O\Q,O—I %
2‘) U:Ei%

3@ u—i-E_é

Rys. 11. Tor wielkoprgdowy — trojkat w komorze transformatora

Kazde z tych rownan mozna wyrazi¢ jednym pradem, jezeli sie uwzgledni
nastepujace zalezno$ci, utworzone przy pomocy rys. 16 z zaznaczonym
na nim nastepstwem pradéw:

A L . .
I, =1, “—leﬂ = I3(ly3 =+ P1)s
13\
Lo .
I, = 15# eV = I;(li;—7 Pis)s
. Itg!

Iy .
Iy = 11:—13-;9—]' = Ii(lss—J Par)>
1

(56)
‘*I?“ ip .
I; = I"T_ e/l = Ii(lys 47 Dss)s

| H
5]

S
Ia =1 515‘ el? = I1(151+j'p51)>

s
— 115] -if 1 3
I; _Igﬁn_le = Iy(l53—7 - Ds3)-
=9y
b r
£ o9 _oH
@ZX

BT

Rys. 12. Tor wielkopradowy — trojkat na elektrodach

18
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W powyzszych wyrazeniach wspélczynniki I i p zalezg od stosunku
odnosnych pragddw, a mianowicie:

L) T3] L]
lis = =cosa, Iy = -5-cosa, 1 :- casf,
13 | 1 | 35 ] 5/
| II iz
bis = L LCOS/” lyy = ;I—slcoSy, lss = -}iic-osﬂ,
\Ls) 18 Ll &7
I s . I} .
— L_l__ — =3 R 1 ;
Pig = N sina, P i sina, Pss I, sing,

! I . 5 . 7
9 - L.C s 51 =% w8 Y, 53 = —<Ins.
By = ‘1-5] ln/ D51 T 1 sy Dss3 !I3i np

Rys. 13. Tor wielkoprgdowy — trdojkat na ramionach elektrod
Po Wykorzystani.u réwnan (56) i uporzgdkowaniu, ostatnia grupa (55) row-
nan spadkéw napie¢ przechodzi do nastepujgcych postaci:
AUy = {11+ 0[Pg (Myg— Myg)— P51 (Mys— Mig)} +
3 X1t jor] — Mgty My — M)+ sy (Mys — Myo)l} - o
AUy = {—T5+ 0[P3i(Mag— Mag) — D51 (Mas— Mig)] -
—§ X ot Jeo[Mya-tLsy (Mg — Mag)+Usy (Mas — M)} - I
AU = {r3+ 0[P1a{My3—Mag)—D53(Ms5 — Mae)] -+
4 X g4 joo | — Maat-Lig (Mg — Mas) +-Log (Mys— Mio)l} - I
AUy = {— Tyt o[Pis{Myg— May) — P55 (Mys — Mag)]-+
— X at oo [Mag g (Myg—Mag)+1ss Mos— Mag)] } - I,
AUy = {5+ [p15(Ms— Mas) — Pag(Mas— Mys)]
+ X5+ jo [~ Mg+ as(Mas — Mos) - Las (Mo — Mas)]} - I,
AU = {— 744 0 [D15(Myg—Mae) — D5 (Mzg — M)+
—§ Kot joo[Msg-tLus (Mys— Mag)+1as (Mag— Myg)]} - I

Spadki napiecia wyrazone powyzszymi réwnaniami skladajg sie z dwu
sktadnikow: z czynnych i biernych spadkdéw napiecia; wskutek tego mozna




s
= =
] 3—=5 5%

Rys. 14. Tor wielkoprgdowy — trojkat na elektrodach i na czterech ramionach

1 1Y)
Rys. 16. Wykres wskazowy pradéw w torze —tréjkat na elektrodach
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je przedstawi¢ w nastepujgcej zwiezlej formie:

AUy = [r+ra+ i X+ X o)l
AUy = [_T2+T52+j(_X2+Xsl)]Il’
AUz = [rg+ 1+ §(Xs+ X o) s
My = [T+ Teat H{— Ko+ X o)l I
AUs = [r54- 141X+ X ) s
AU = [— 76+ T+ §(— X+ X o) L5

Wprowadzone do powyzszych réwnan rezystancje sprzezone wynosza:

T = O[Pgy(Mys— M) — 05 M5 —Myg)]
Tso = 0[Pg1(Mag—Mos)— D51 (Mos— Myg)]s
Ty = O[P1o(Myg—Mas)—Dsa(Mas— Mse)l>
Ty = O[P1g(Mg—Mas) —D53(Mas — M)l
Tss = ©[P15(Mys—Mas) — g5 (Mss — Mys)]

Tss = [P15{Mug—Mag) —Das(Mas— Ma)]-

Natomiast reaktancje sprzezone doprowadzen pradu 1—6 wynoszg:

(o1 = O —Mig+1a1(Mig— My 4151 (M5 — M)
Xog=w M12+131(M>3—M24)+151(M25—Mzs)]’
{ g = ] —Myyt1ig(Myg— Mog)+Tsa(Mas— M)l
X = [ Mas+lig(Mua—Mog)+-lsg(Mas — Mao)]s
X = o —MgstlisMys— Mas)+las (Mas — Mys)]»
KXo = D[ Myg+-1y5 (Mg — Mg+ Los (Mag — Mig)]-
Korzystajac obecnie z nowych okreslen (59) i (60) i z rys. 15, mozna na-

pisa¢ réwnania caltkowitych spadkéw napie¢ bokdéw tr031<qta toru w na-
stepujgcej formie:

(60)

AU; = AU — AU, = [(1+ 75+ T — T+ 1K+ X+ Xa— X )] 1
AUy = AUg— AUy = [(r3+ 13+ Tis—Tsa)+ 1 (Ko X+ Xs— X)) - Iss
AUy = AUs— AUy = [(15+ T+ Ts5—Ts6) + H{X s+ X+ X5 — X s6)] - I5e
7 rownan tych wynikaja nastepujace impedancje fazowe tréjkata toru
wielkopradowego:
Zy = 11— T (X X+ X —Xe)s
Zyy = Tab Tyt T —Tog (X s+ Xyt X g~ Xoa)s (61)
Zyyy = T5FTeF Tsa—Tse+ I (X5 Xot Xos—Xsq)-
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Jezeli uda sie w ten sposob ulozy¢ prace pieca, ze prady fazowe w bo-
kach trojkata toru bedg symetryczne, a tym samym zlozone z nich prady
elektrod bedg symetryczne, wowczas sprzezone parametry toru wynoszg:
sprzezone rezystancje:

1 —

Ts1 == “Z_V 3 (Myg—Myy— My5+Mig),
1 —

Tsa = 71/3(0(M23_M24_M25+1V126)7

1
Toy = ‘2—]/30)(M13—1V123—M35+M36)7

(62)
1 —
Teg = 7VBC’)(M14—Mz4'_IVI45+M46):
1 —
Tes = _2‘1/3")(M15—1\425—M35 + M),
1 —_
Tss = 5 1/3")(M16—1V125—M36 - M)
oraz sprzezone reaktancje:
. ] 1 ‘ 1
Xg=m fM12—7(M13—M1.4)—7(M15—M16) ’
1 1 !
K=o Mlz—”Z“(_Mzs—,Mm)—*2—(M25—‘M26)‘l,
i 1 1
Xa=w —M34——7(M13—M23)—7(1V135“—M36) ’
_ ' (63)

i 1 ’
My, — 5 (Myy—Mag)— 7(M45—M4e)} ,

X5 =l —Mz—

1 1
7<M15—M25>—7<M35—M45)],

] 1 !
XSG = M56——-2‘(M16"‘M2(5)— 9 (M3G‘_M46)]'

Na podstawie ostatnich dwu grup wzoréw (62) i (63) dochodzi si¢ do
wniosku, ze — podobnie, jak to miato miejsce w przypadku otwartego
toru wielkopragdowego — rezystancje i reaktancje sprzezone toru zalezg
jedynie od wzajemnych indukeji jego doprowadzen.

Jezeli natomiast prgdy w torze bylyby niesymetryczne, wowczas wg
wzordéw (59) i (60) parametry te dodatkowo zaleza od stosunku odpowied-
nich pradow.
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Znajac impedancje bokow tréjkata wg wzorow (61) uklad toru — tréjkat
na elektrodach, przedstawiony na rys. 15, mozna przeksztalcié w elek-
trycznie rownowazny uklad gwiazdy, pokazany na rys. 17, w ktérym za-
stepcze impedancje wynosza:

o P
ZI+Z11—|—Z111

ZB — Z]I'ZIH_
ZI+ZII+ZIII ’

Ze = __ZZm
ZI+211+ZIII

Rys. 17. Uktad toru wielkopradowego przeksztalcony w gwiazde

Po przeksztalceniu w gwiazde toru wielkoprgdowego mozna juz analizo-
wat obwdd zasilania pieca wg podanych poprzednio sposobow.

Impedancje fazowe trojkata toru sg wg rownan (61), ogblnie je traktu-
jac, rozne i majg wplyw na rozptyw pradéw w tcrze. Na podstawie bo-
wiem rys. 15 mozna napisaé nastepujace zaleznosci:

II+III+IIII =0

oraz
L—I, = I,
I,—I5 = I,
L—I = Iy,

Prady okres$lone powyzszymi zaleznos$ciami mozna przedstawi¢ na
wykazowym wykresie, rys. 18, na ktérym zalozono, ze prady elektrod
Iy, Iy, Itn; sa symetryczne; zostaly one wymuszone doborem odpowiednich
rezystancji tuku R,.
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Prady fazowe toru Iy, I3, Is sg w uogoélnionym przypadku asymetryczne
i punkt O; ich peku wskazow jest przesuniety w stosunku do srodka cigz-
kosci O trojkata I, II, III. Jezeli to przesuniecie okreslimy na rys. 18
wskazem I, oraz oznaczymy wskazy symetrycznych praddéw toru: I, Ias,
I.,, wowczas mozna napisac:

Z'1 = Ils_IO’
[3 = I3s—107
15 = ISS—IO' -

I

Rys. 18. Wykres wskazowy praddéw pieca

Na podstawie tych rownan, mnozac je kolejno przez Zi, Zyi, Zii, sumujgc
je i korzystajgc z zalozenia, ze napiecia zasilajace piec sa symetryczne,
mozna okreslié wskaz przesuniecia punktu O, wzgledem punktu O na-
stepujacym wzorem:

I, — I]sZI_‘_ISSZII'l_ISSZIII X
° Zit Zg 2y

(64)

Okreslony w ten sposob (64) wskaz I, jest pradem okreznym, wyréwnaw-
czym w torze wielkoprgdowym. Jego wielkos¢ zalezy przede wszystkim od
fazowych impedancji toru Zi, Zy, Ziu. Jezeli impedancje te bedg jedna-
kowe, to — poniewaz I;s+I3s+I5s = 0 — prad wyréwnawczy bedzie row-
ny 0: I, = 0 i prady fazowe toru beda symetryczne.

Powstawanie pradu wyréwnawczego w trojkatnym torze wielkopra-
dowym jest zjawiskiem niekorzystnym i stanowi wade tego rodzaju, bifi-
larnego uktadu toru. Poniewaz impedancje Zj, Zi1, Ziu ulegajg zmianom
podczas pracy pieca, zmienia sie rowniez wielko$é pradu wyréwnawczego.
Prad ten dodatkowo obcigza tor wielkopradowy zwiekszajac dodatkowo
jego straty czynne.
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Na podstawie ckreélonych réwnaniami (89) 1 (60) rezystancji i reaktan-
cji sprzezonych oraz na podstawie réwnan (58), mozna wysnu¢ nastepu-
jace wnioski o zachowaniu sie pieca lukowego, zasilanego torem wielko-
pradowym — tréjkat na elektrodach.

Niewsgtpliwe jest, ze tor tego rodzaju kompensuje moc bierng pieca.
Kompensacja ta moze by¢ nawet do$é pokazna, jezeli uklad toru zostanie
wykonany praW1d10Wo oraz jezeli racjonalnie prowadzié¢ sie bedzie prace
pieca.

Ramiona elektrod stalowniczych piecow, przesuwajgc sie w gore
i w dét, wywolujg zmiany indukeji wzajemnych doprowadzen pradu do
elektrod. Ruchy tych ramion sg jednym z czynnikéw powodujgcych zmia-
ny rezystancji i reaktancji sprzezonych toru wielkoprgdowego, ktérego
trojkat staje sie asymetryczny o réznych zmiennych impedancjach, wsku-
tek czego asymetria jego jest zmienna.

Prady elektrod Iy, Ity I1i; sg zalezne przede wszystkim od rezystancji
tukoéw R,, R,, Rj, ktére mogg ulegaé zmianom. Szezegdlnie w okresie roz-
tapiania ztomu wystepujg bardzo duze zmiany R, i to z duza czestotli-
woscig, wywolujac duze, nieregularne zmiany pradéw elektrod. I to staje
sie¢ drugim czynnikiem powcdujgcym zmiany rezystancji sprzezonych to-
T,

Skutki wystepowania tych zmian w torze wielkopradowym — trojkat
na elektrodach sg nastepujgce:

1. Na doprowadzeniach pradu do elektrod powstaja zmienne spadki
napie¢, zaréwno czynnych, jak tez biernych.

2. Zmiany rezystancji sprzezonych powodujg zmiany czynnych spad-
kéw napie¢ w torze oraz zmienne przenoszenie sie mocy czynnej pomiedzy
fazami. Wynikiem tego jest zmienna asymetria elektrotermiczna pleca
ktora moze nawet przenosi¢ sie z jednej fazy na druga.

3. Zmiany reaktancji sprzezonych powodujg zmiany fazowych mocy
biernych pieca.

4. Na skutek zmian rezystancji i reaktancji sprzezonych toru zmienia
sie wielkos¢ pradu maksymalnego, wskutek czego wyznaczenie jego na-
potyka na duze trudnosci.

5. Na skutek réznych zmiennych impedancji fazowych tréjkata toru
wielkopragdowego, powstaje w nim prad wyréwnaweczy, ktory jest nie-
korzystnym jego zjawiskiem i stanowi wade tego rodzaju torow.

6. W szczegolnym przypadku impedancje jego mogg byé jednakowe,
trojkat jego staje sie symetryczny, prady sg Wowczas symetryczne, a prad
wyréwnawcezy rowny jest 0.

6. WYZNACZANIE PARAMETROW TORU WIELKOPRADOWEGO

Jak wynika z poprzednich rozdzialéw dla oceny pracy pieca niezbed-
na jest znajomos¢ parametréw toru wielkopragdowego, tzn. jego rezystan-
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cji i reaktancji wilasnej oraz sprzezonej. Wyznaczenie ich mozna przepro-
wadzi¢ drogg obliczeniowg na podstawie konstrukeji toru, obliczajac jego
rezystancje 7, indukcje wlasng L oraz indukcje wzajemne M, lub drogg
pomiarowg na pracujacym piecu.

Metoda obliczeniowa jest pracochlonna i trudna ze wzgledu na uksztal-
towanie szyn, lin lub rur miedzianych toru i wskutek tego daje wyniki
niedokladne, obarczone uchybami. Nie uwzglednia ona réwniez mas ze-
laza konstrukeji pieca, blisko ktérych tory sg ukladane i ktére maja
wplyw na wielko$¢ ich reaktanciji.

Znacznie prostsza do przeprowadzenia i deokladniejsza w wynikach
jest metoda pomiarowa. Z pi$miennictwa naukowego [1], [4], [9], [12]
znane sg w zasadzie dwie metody pomiarowe, jako tzw. metody tréjfa-
zowego zwarcia pieca, otrzymywanego przez zanurzenie 3 elektrod do
roztopionej stali w piecu stalowniczym. Wedlug jednej z nich pomiary
przeprowadza sie po pierwotnej stronie transformatora piecowego i para-
metry obwodu zasilania pieca X i r okre$la sie jako érednie z pomiarow,
réwne dla wszystkich faz. Wedlug drugiej metody wyznacza sie X i r
w kazdej fazie oddzielnie, przeprowadzajac pomiary po wtérnej stronie
transformatora piecowego.

Obie metody okazujg sie niewystarczajgce w praktycznym zastoso-
waniu, a to z nastepujgcych powoddw:

1. Metody te nie nadajg sie do piecéw redukeyjnych, poniewaz nie
mozna W nich wykona¢ zwarcia elektrod.

2. Nie nadajg sie one do piecow asymetrycznych, z ktérymi najczes-
ciej mamy w praktyce do czynienia.

Dalej idacg metodg pomiarowsg jest trzecia jeszcze metoda tzw. zwaré
dwufazowych [14], ktorg mozna stosowaé¢ do piecow asymetrycznych,
a ktéra jednak nie nadaje sie do zastosowania do piecow redukcyjnych.

Metody zwar¢ tréjfazowych nadajg sie bez zastrzezen do piecéw sy-
metrycznych, tj. zasilanych symetrycznymi napieciami, pracujgcych sy-
metrycznymi prgdami i posiadajgcych symetryczny system impedancyjny
obwodu ich zasilania. Niestety w praktyce tak idealnych piecéw nie ma
i powszechnie budowane piece — przewaznie z plaskim torem wielkopra-
dowym — zawsze bedg wykazywaé pewnag asymetrie. Jezeli w tego ro-
dzaju asymetrycznym piecu wykona sie tréjfazowe zwarcie pieca i przy
jego pomocy okresli sie parametry obwodu zasilania pieca dla réwnych
pradéw elektrod, wowczas wyniki te bedg obarczone btedami, poniewaz
prady wykonanego zwarcia sg rézne.

Metody zwar¢ trojfazowych moga sie nadawaé do piecéw matej mocy,
o matym stopniu asymetrii woéwczas, gdy popelniane $wiadomie uchyby
bedg nieduze.

Aby zdecydowa¢ wybér najodpowiedniejszej metody pomiarowej dla
okreslenia parametréw gtéwnego obwodu pieca, nalezy przeprowadzié
wstepne pomiary, przy pomocy ktérych nalezy ustalié symetrie pieca
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badZz jego stopien asymetrii. Mozna to stwierdzi¢ prostymi pomiarami
napie¢ fazowych, przy pomocy 3 woltomierzy, ktore zwykle mieszczg sie
na pulpicie sterowniczym. Jezeli napigcia te okazg sie réwne przy row-
nych pradach elektrod i réwnych napieciach zasilania, wéweczas piec jest
symetryczny. Jezeli okazg sie one nieréwne, wowczas nalezy okresli¢ sto-
pien wystepujacej asymetrii i uchyb, ktory powstanie przy zastosowaniu
metody 3-fazowego zwarcia.

Dla piecéw o znacznym stopniu asymetrii zostala podana ponizej me-
toda pomiarowa, ktora jest bardziej uniwersalna i nadaje sie do wszyst-
kich piecéw, stalowniczych i redukecyjnych. Metoda ta nadaje sie rowniez
do symetrycznych piecow. Pozwala ona okreéli¢ parametry wiasne i sprze-
zone toru wielkopradowego, bez stosowania proby zwarcia. Polega ona
na pomiarach pragdu w torze, jego spadkéw napie¢ oraz strat mocy. Pod-
czas pomiaréw piec normalnie pracuje, przy czym koniecznym warun-
kiem jest utrzymywanie rownych pradéw elektrod; piec zatem stalow-
niczy powinien mie¢ roztopiong juz stal, dla pieca natomiast redukcyjnego
nalezy wybra¢ spokojny okres pracy.

Uklad pomiarowy pokazany jest na rys. 19, przyrzgdy pomiarowe po-
winny byé¢ klasy 1= 0,5, przy czym watomierze i woltomierze nalezy
wybraé na niskie napiecia, ktére wystepuja w torze. Przewody napieciowe
watomierzy i woltomierzy powinny tworzy¢ duze petle, tak aby objac
prawie cate pole magnetyczne toru wielkoprgdowego; przyrzady po-
miarowe powinny wiec by¢ dosé¢ daleko odsuniete od toru.

Wedlug pokazanego na rys. 19 ukladu nalezy przeprowadzi¢ dwa ro-
dzaje pomiar6w, a mianowicie:

a) pomiary spadkow napiecia i strat mocy w torze wielkopragdowym
na odcinku pomiedzy zaciskami transformatcra piecowego i uchwytami
elektrod,

3
d/i o = 1 i n
L L5 ® 50
:,} b S <’°——@7 Wy
q

TV

J____E_L
- ©vO

Rys. 19. Uklad pomiarowy do wyznaczania parametréow toru wielkopradowego
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b) takie same pomiary, jak w a, lecz calej fazy toru, tzn. pomiedzy
zaciskami transformatora i zerem pieca (kgpiel stali lub weglowe wy-
tozenie trzonu pieca).

Pomiary powyzsze przeprowadza sie dla jednego, z goéry ustalonego
uktadu toru wielkoprgdowego, np. dla ptaskiego uktadu toru pieca stalow-
niczego lub dla pieca redukcyjnego z uchwytami elektrod na jednym po-
ziomie. '

Wykonujac powyzZej podane pomiary przyjmuje sie zalozenie, ze za-
réwno w piecu stalowniczym, jak tez w piecu redukcyjnym wlasng re-
zystancje elektrod mozna zaliczy¢ do rezystancji tuku, poniewaz cieplo
Joula w nich wytwarzane jest oddawane piecowi i mozna je doliczyé do
energii cieplnej tuku. Odcinki elektrod, ktére wychodzg z pieca az do
uchwytéw elektrod, sg nieduze i nie spowodujg duzych uchybéw pomia-
rowych.

Z pomiaru strat mocy 4P odcinkéw toru otrzymuje sie fazowe jego
rezystancje:

AP,
T—i_rsn _— _12_

i stad, sumujac je, otrzymuje sie rezystancje wiasng:

AP+ APy + AP,

3I? @)
Natomiast sprzezone rezystancje toru wynosza:
e 24P;— AP,— AP,
ST 3I2 i
24Py— AP,— AP
Teo = = 3121 2 (66)

24P, — AP,— AP,
3 :

Tsg =

Z pomiaréw za$ fazowych mocy P, i fazowych napieé E, pomiedzy za-
ciskami transformatora a zerem pieca mozna wyznaczyé fazowe reak-

tancje:
n : 10" :
an =X4+X,, = ]/(_i) _(?-) 3 (67)

Przy pomiarach tych zaklada sie, ze tuk pieca stanowi bezindukcyjng re-
zystancje.

Tworzgc réznice dwu pomierzonych reaktancji fazowych, mozna je
sprawdzi¢ na podstawie zaleznosci (13) otrzymujgc fazowe rezystancje
sprzezone.

11 Rozprawy Elektrotechniczne
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Przy réwnobocznym ukltadzie toru rezystancje te powinny rownac sie
0, a przy rownoramiennym lub ptaskim ukladzie toru sprzezona rezystan-
cja $rodkowej fazy powinna by¢ réwna 0: r5; = 0, a rezystancje skrajnych
faz powinny by¢ jednakowe, z przeciwnymi znakami: 75 = —Tss3.

Powyzej podang metode pomiarowg mozna stosowat¢ do otwartych
toréw wielkopradowych i dla nich jest ona stosunkowo prosta i tatwa
do wykonania. Do toréw zamknietych w gwiazde lub w tréjkat oraz do
innego rodzaju tor6w bifilarnych metoda ta nie nadaje sie. Woweczas
trzeba stosowaé bardzo skomplikowane metody, ktéore dla danego uktadu
toru trzeba specjalnie opracowywac.

Nalezy podkresli¢, ze przy pomocy opisanej metody, mozna okresli¢
parametry toru dla jednego jego ukladu, a mianowicie tego, przy ktorym
zostaly wykonane pomiary. Parametry calego obwodu zasilania pieca
mozna obliczyé uwzgledniajgc parametry transformatora piecowego i dia-
wika z ich fabrycznych kart pomiarowych.

Przyktad pomiarowy

Pomiarom zostal poddany trojfazowy piec redukcyjny do topienia
Fe-Si o otwartym torze wielkopragdowym i o nastepujacych technicznych
znamionach:

moc transformatora 7750 kVA
napiecia pierwotne i wtérne 6200/151,2 97 V
prad pierwotny 722 +— 4625 A
prad wtérny 29.600 A

napiecie zwarcia na l-szym zaczepie: 5 ,5%0.
Obliczone parametry transformatora piecowego dla zaczepu 1235 V,
przy ktérym przeprowadzono pomiary sa:

Z, —0,189.10-%Q; 7, =0,03.10°Q; X, =0,184.10-3Q.

Pomiary przeprowadzono przy réownych — jak tylko to mozna bylo
otrzymaé — pradach elektrod, wynoszacych:

I,—26,7kA; I,=272kA, I,—265kA; I,=268kA.

Spadki napiecia i strata mocy na odcinku toru miedzy zaciskami tran-
sformatora i uchwytami elektrod wynosza:

AU, = 24,9V, AU, = 21,4V, AUy = 23,2V,
AP, = 244kW, AP, = 185kW, AP;=25,2kW.
Fazowe napiecia i moce przy pomiarach wynosity:
E, =588V, E, =56,2V, E, =552V,
P, = 1.350kW, P, =1365kW, P, =1305kW.
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Obliczone na podstawie pomiar6w parametry toru wynosza:
— rezystancje catkowite

Py = e 100 0,348.10-00,

8 -
P, = 5%532_10—3 — 0,256.10-5 0,

TTg = %82—210-3 = 0,035.10-2 Q,

. _ 24441854252
T 3268

— rezystancje sprzezone toru (do uchwytu elektrod)
7o = (0,384—0,210)10-8 — 0,174.10-° Q,
Tsa = (0,256 —0,210)10-8 = 0,046.10-3Q),
753 = (0,035—0,210)10-8 = 0,175.10-3 Q,

102 = 0,210.10-3 Q,

— reaktancje sprzezone toru (do uchwytu elektrod)
 X+X, = 10-2)/0,93°-0,348% — 0,87.10-2Q,
X+X,, = 10-3)/0,802—0,2562 = 0,76.10-3 Q,
X+X,5 = 10-3/0,872—0,035% = 0,87.10-2 Q,
— reaktancje fazowe (od zaciskéw transformatora do 0’ pieca)
X =10-3)/2,192 1,872 = 1,14.10-3 Q,
X = 10-3)/2,10°—1,92 = 0,90.10-3 Q,
X5 = 10-21/2,06°—1,812 = 0,97.10-3 Q,
— reaktancje elektrod (od zaciskéw elektrod do 0 pieca)
| X,y = (1,14—0,87)10-3 — 0,27.10-2 Q),
X =(0,90—0,76)10-3 = 0,14.10-3Q,
Xz = (0,97—0,87)10-% — 0,10.10-3Q,
— calkowite reaktancje fazowe obwodu zasilania pieca
X, =1(0,184-0,874+0,27)10-3 = 1,32.10-3 Q,
X, =(0,184-0,764-0,14)10-3 = 1,08.10-3 Q,
X3 =(0,18+0,87-40,10)10-3 = 1,15.10-3 Q,

Na podstawie powyzszych wynikéw pomiarowych mozna stwierdzié,
ze tor wielkopradowy jest w ukladzie rownoramiennym, poniewaz 7s = 0
171 = —17g3, Xg= X Natomiast elektrody nie sg w ukladzie réwno-

11*
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bocznym, poniewaz ich reaktancje sg rézne pod wzgledem wielkosci. Piec
w rzeczywistosci posiadal rézne odleglosci pomiedzy elektrodami.

Fazg mocng jest faza trzecia, fazg stabg jest faza pierwsza przy zgod-
nym nastepstwie pradow.

Powyzsze wyniki pomiarowe mozna sprawdzi¢ w nastepujacy sposob:

T Teo4Tss = (0,17440,046—0,175)10-2 » 0,
ry = —)/3(0,76—0,87)10-3 = 1,9.10-3 Q,

7o = —1/3(0,87—0,87)10-% =0,

Ty = —1/3(0,87—0,76)10-8 = —1,9.10-3Q,

W przyblizeniu zatem wyniki sprawdzajg sie.

7. WPLYW SPRZEZONYCH PARAMETROW NA MAKSYMALNY PRAD
PIECA

Prace pieca lukowego analizuje sie zwykle przy pomocy jego wykresu
kolowego, ktéry sie tworzy przy zalozeniu, ze napiecie zasilania i reak-
tancja pieca sg stale i wowczas jego Srednica jest stala. Zalozenie to jest
stuszne dla 3-fazowych piecéw symetrycznych np. o torze wielkoprado-
wym w ukladzie réwnobocznym albo dla piecéw malej mocy, ktérych
asymetria jest tak mala, ze mozna jg pomingé. Wtedy wykres fazowy
kotowy jest jednakowy dla wszystkich trzech faz.

W piecach jednak $redniej i duzej mocy, od ok. 20 ton pojemnosci,
mogy zmieniaé sie zaréwno napiecia, jak tez reaktancje fazowe ze zmia-
nami obcigzenia pieca i przy ruchach elektrod. Prace takich piecow mozna
réwniez analizowaé przy pomocy wykresow kotowych, wykonanych dla
kazdej fazy oddzielnie, z tym jednak, ze wowczas $rednice ich beda zmien-
ne. Przy takiej wigc analizie nalezy postugiwa¢ sie wykresem kolowym
dla chwilowych parametréw obwodu zasilania pieca, tzn. dla wystepuja-
cego w danej chwili jego napiecia fazowego i reaktancji fazowej, albo
mozna to krotko okreslié: nalezy postugiwaé sie chwilowym wykresem ko-
lowym:.

Nalezy odréznia¢ dwa przypadki pracy piecéw, a mianowicie:

1) prace piecow, w ktdrych zmienne sg napigcia fazowe przy roéznych
rezystancjach tuku i w ktérych zmiany fazowych reaktancji sg tak mate,
ze mozna je pomijaé, a wiec praktycznie ich nie ma.

2) prace piecow, w ktérych zmiany reaktancji sg duze i w ktorych
w konsekwencji zmienne sg réwniez napiecia fazowe.

Ostatni przypadek jest bardziej ogélny i mozna go analizowaé przy
pomocy chwilowego wykresu kolowego, wprowadzajac sprzezone para-
metry - toru.

Wykres kolowy pieca odniesiony do chwilowego stanu jego pracy po-
kazany jest na rys. 20.
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Srednicg kota jest teoretyczny prgd zwarcia, uwzgledniajgcy sprzezong
reaktancje: '

X+X,,

IIztnl =

En

Rys. 20. Wykres kolowy pieca z uwzglednieniem jego parametréw sprzezonych

Podstawe wykonania wykresu kotowego stanowi zasadnicze réwnanie:

RM+T+TS"

IZtn - In X+XSII

+]In
Jezeli piec pracuje pradem I, w punkcie A na wykresie 20, wowczas
odcinek AB w skali mocy przedstawia fazowsg moc czynng pobierang
przez piec, okreslong réwnaniami (25). Strata mocy czynnej w danej fazie
przedstawiona odcinkami CB wynosi: |I,|%r.
Punkt C: lezy na odcinku OE, ktéry w skali pradu jest umyslonym
pradem zwarcia pieca, bez uwzglednienia jego rezystancji sprzezonej.
_ EmL
Y+ X+ XP
Prad ten jako odcinek OE wyznacza fazowe straty mocy czynnej pieca.
Istnieje jeszcze drugi umys$lony prad zwarcia pieca,” a mianowicie
z uwzglednieniem rezystancji sprzezonej rs,, ktory wynosi

]Izbln = IE”I .
Vr+rap+H X +X02

i ktory graficznie na rys. 20 przedstawia odcinek OF.
Linia OF wyznacza na odcinkach mocy czynnej AB odcinki CD, ktére
przedstawiajg moc przenoszong w danej fazie pieca:

CD = L2 -7g,.
Moc tuku przedstawiona odcinkiem AD wynosi:

Pln = Pcn'—lIn{z'(/r"i_’rsn) = lIn|2'R"'

Tzals
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Maksymalng moc tuku otrzymuje sie w punkcie H przy pradzie I,,,.

Na rys. 20 zostal pokazany przypadek, kiedy rezystancja sprzezona
jest dodatnia rs, > 0. W przypadku natomiast kiedy jest ona ujemna,
punkt F lezy ponizej E na obwodzie kola, rys. 21, oraz punkt D lezy po-
nizej punktu C. Wtedy moc tuku danej fazy wynosi:

Pln = Pcn+|1nl2'rsn'—|1n|2r = AD.
Moc te dana faza otrzymuje z zewnatrz, jako moc doprowadzong z sieci
oraz z przeniesienia z sgsiednich faz jako moc:
L7

Rys. 21. Wykresy kolowe dla r6inych rezystancji sprzezonych

Analogicznie do przypadkéw pokazanych na wykresach wskazowych
napie¢ fazowych z rys. 7, rezystancja sprzezona moze przybieraé¢ zmienne
oraz rézne wielkosci. Przypadki te zostaly uwidocznione na rys. 21. I tak
na rys. 21b zostal pokazany przypadek 7y, <<0 i réwnoczesnie |ry,| = r,,
a wiec kiedy czynny spadek napiecia w torze jest kompensowany induko-
wanym napieciem przez sgsiednie fazy. Na rys. 21c jest 7, = 0, a zatem
w danej fazie nie ma indukowanego napigcia. Natomiast na rys. 21d
jest pokazany przypadek, kiedy 7, <<0 réwnoczesnie |r,| > r,, a wiec
indukowane napigecie w danej fazie jest przeciwnie skierowane do spadku
napiecia wystepujgcego na rezystancji wiasnej.

Na wszystkich omawianych wykresach kolowych z rysunkéw 20 i 21
zostaly zaznaczone prady maksymalne, przy ktérych otrzymuje sie
najwieksze moce luku i ktére mozna okre$li¢ réwniez matematycznie.
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Wychodzac z ogdlnego réwnania (19) napiecia fazowego pieca o otwar-
tym torze wielkoprgdowym:
En = [(Rn+r+rsn)+j(X+Xsn)]In
mozna moc luku danej fazy n wyrazi¢ w nastepujgcy sposob:
R,
Rt r 1o+ E+Xal

Traktujac powyzsze wyrazenie na moc tuku jako funkcje zmiennej re-
zystancji luku R,, mozna znalez¢ najwiekszg moc tuku z warunku:

Pln = ]En|2

6Pln _
3R,

?

7 ktérego po przeprowadzeniu dziatan otrzymuje si¢ nastepujace kry=
terium uzyskania maksymalnej mocy tuku:

= LY+ 7P+ &+ Xol ' (68)
Ze wzoru (68) Wymka ze maksymalna przemiane energii elektrycznej na
energie cieplng w tuku danej fazy otrzymuje sie wowczas, gdy jej na-
piecie luku réwne jest catkowitemu spadkowi napiecia w torze wielko-
pradowym danej fazy, z uwzglednieniem spadku napiecia na impedancji
wlasnej i sprzezonej,
Prad danej fazy, przy ktéorym otrzymuje sie maksymalng moc tuku,
tzw. prad maksymalny, mozna wyrazi¢ nastepujacym wzorem, analo-
gicznym do podawanego w pismiennictwie naukowym [9]:

1 E| ]/ .
V2 X+Xa V(r+rs,,>2+(X+Xs,,)2 '

~ Ze wzoru tego wynika, ze maksymalny prad danej fazy trojfazowego
pieca bedzie rézny i bedzie zalezny od napiecia tej fazy E, i od para-
metréw obwodu zasilania w danej fazie zar6wno wlasnych, jak tez sprze-
zonych. Ze wzoru tego wynika réwniez, ze przy zmianach obcigzenia
pieca oraz przy zmianach polozenia faz toru wielkopragdowego, tj. przy
zmianach jego ukladu (tablica 1), zmienia¢ sie bedzie prad maksymalny,
poniewaz woéwczas ulegaja zmianom nastepujace wielkosci: E;, 7sn, Xsne
N a podstawie bowiem rys. 4 mozna stwierdzi¢, ze

E,=e,—V,,

ol = (69)

przy czym e,, jako fazowe, symetryczne napigcie zasilania jest niezmien-
ne, a Vo wg wzoru (21) jest zmienne przy zmianach obcigzenia pieca.
Punkt zerowy pieca zmienia swe poloZenie przy zmiennym obcigZzeniu
oraz przy zmiennych parametrach sprzgzonych pieca.

Prad maksymalny, okreslony wzorem (69) nie bedzie ulegal zmianom
jedynie w tréjfazowych piecach symetrycznych z réwnobocznym ukltadem
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toru (tablica 1-c). Wowczas bedzie on jednakowy we wszystkich fazach
1 bedzie wynosit:

Ul r
!I’”l _ = * 1 —_ P l——————
V6w(L—M) V7 (L —M)p
Jezeli natomiast ukiad toru otwartego bedZie réwnoramienny lub plaski
(tablica 1-d) i prady elektrod beda symetryczne, wéwezas, poniewaz jest
E, + E; & E;, kazdej fazie przypadnie inny prad maksymalny, a miano-
wicie:

(70)

T = —= = x
V2 L———(M—]—N)]
l/ r+~1/3w<M N)
]/r+ V30— N)] +w2[L——(M N)]z’
k=5 aemy Ve )
s — 1 12 %

i Lorn)

I/ r— =/ 3o (M—N)
]/ (+)2]/3a)M N)] —[—wz[L——(M N)]

Jezeli uklad toru nie zmienia sie, tzn. jezeli jego indukcje wzajemne M
i N s niezmienne, wéwczas fazowe prady maksymalne zmieniajg sie wg
powyzszych wzoréw (71) proporcjonalnie tylko do napieé fazowych E. -

Zmienno$¢ napie¢ fazowych i parametré6w sprzezonych pieca, a przede
wszystkim zmienno$¢ jego reaktancji fazowych, powoduje trudnosci wy-
znaczania maksymalnych pradéw trojfazowego pieca. Znany bowiem
w grzejnictwie tukowym wykres kolowy pieca budowany przy zalozeniu,
ze napiecie pieca i jego reaktancja sg niezmienne, zatraca w takim przy-
padku swoje znaczenie i nie moze stanowi¢ podstawy do wyznaczenia
jednoznacznej wielkos$ei pradu maksymalnego.

Wyznaczenie pradu maksymalnego i charakterystyk roboczych piecéw
moze mie¢ woéwczas praktyczne znaczenie, gdy ich reaktancja jest zmien-
na, a zatem dla piecow jednofazowych oraz dla piecow trojfazowych
o symetrycznej budowie, wzglednie z torem wielkoprgdowym o réwno-
bocznym ukladzie.
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W przypadkach jednak normalnie budowanych 3-fazowych piecow
lukowych, w ktérych zawsze wystepuje pewna asymetria, wyznaczanie
pradu maksymalnego dotychczasowymi metodami bedzie niesciste pod
wzgledem naukowym. Wyjatki pod tym wzgledem mozna zrobi¢ dla
malych piecéw, gdzie asymetria jest mata i gdzie uchyb wyznaczania
pradu maksymalnego metodg klasyczng bedzie nieduzy.

Pomimo tych trudno$ci pojecie maksymalnego prgdu moze istnie¢
w tréjfazowych piecach asymetrycznych oraz moze ono nawet mie¢ prak-
tyczne znaczenie dla racjonalnej pracy pieca, tj. dla osiggniecia naj-
korzystniejszej wydajnosci. Pojeciu temu nalezy przypisa¢ inne tylko
znaczenie anizeli zwyklo sie to czyni¢ dotychczas. Prad bowiem maksy-
malny nalezy rozumieé¢ jako wielko§¢é chwilows, okreslong dla wystepu-
jacej w danej chwili wielkosci napiecia fazowego i sprzezonych rezy-
stancji pieca. Wyznaczanie jednak w praktyce takiego pragdu maksymal-
nego wg wzoru (69), ktéory zmienia swg wielkosé, jest ucigzliwe. Nie
nadaja sie do tego celu réwniez chwilowe wykresy kotowe. Zadanie to
mozna rozwigzaé dwoma metodami, a mianowicie: |

1. Jezeli parametry sprzezone toru mozna uwazat za stale, tj. uklad
foru jest niezmienny i tylko napiecia fazowe pieca zmieniajg sig z obcigze-
niem pieca, mozna postugiwaé sie metodg graficzng, przedstawiajac prady
maksymalne w funkcji napiecia fazowego: I, = f (E).

2. Jezeli parametry sprzezone toru sa zmienne podczas pracy pieca,
mozna postugiwaé sie specjalnymi przyrzadami, tzw. wskaznikami mak-
symalnej mocy luku [12].

Im
bl 4 Ay
Ny
e
Lz
A/
I O /
v
LE & & & EaLv]

Rys. 22. Fazowe prady maksymalne

Metoda graficzna polega na graficznym przedstawieniu zaleznosci (60)
jako funkcji zmiennego napiecia E. Jezeli parametry obwodu zasilania
pieca s stale, wéwczas prady maksymalne poszczegbélnych faz mozna
przedstawié¢ jako trzy linie proste, jak na rys. 22. Na wykresie tym wy-
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Zznaczony jest prad znamionowy pieca I,, jako graniczna linia pozioma
oraz fazowe, symetryczne napiecia pieca na czterech np. zaczepach tran-
sformatora piecowego, jako cztery linie pionowe.

Poslugiwanie si¢ wykresami pradéw maksymalnych w praktyce jest
mozliwe przy pomocy woltomierzy, ktorymi mierzy sie napiecia fazowe
pieca i ktore stanowig zwykle wyposazenie jego pulpitu sterowniczego.
Jezeli np. pomiarem stwierdzimy, Ze napiecie fazy I pieca wynosi E,
przy ktérym pobiera on prad w tej fazie I, wowczas wyznaczony tymi
dwoma pomiarami punkt pracy pieca A lezy wprawdzie ponizej pradu
znamionowego I,,, ale jest on niewla$ciwy, poniewaz jest wiekszy od
pradu maksymalnego.. Wyciggamy z tego praktyczny wniosek, ze piec
trzeba odcigzyt i obnizy¢ prad ponizej pradu I,,;.

Jak wynika z tego przyktadu, podana powyzej metoda wyznaczania
pragdu maksymalnego- jest bardzo prosta w praktycznym zastosowaniu.
Dla tego celu obstuga pieca musi posiada¢ na pulpicie sterowniczym
3 woltomierze, pozwalajgce zmierzyé w kazdej chwili napiecia fazowe
i oddzielnie dla kazdej fazy sporzgdzone wykresy maksymalnych pradow
fazowych jak na rys. 22.

8. WNIOSKI KONCOWE

Reaktancja trojfazowego pieca tukowego, ktérej wielkosé zalezy przede
wszystkim od reaktancji toru wielkoprgdowego, ulega zmianom podczas
pracy pieca, wywolywanym ruchami elektrod i zmianami ukladu toru.
Zmiany te szczegélnie przejawiajg sie w piecach stalowniczych duzych
pojemnosci.

Zmiany te nie przejawiajg sie regularnie i nie wystepujg jednakowo,
wzglednie rownomiernie w trzech fazach pieca. Majg one wplyw na
przebieg pracy pieca i wywolujg caly szereg nowych zjawisk, ktore do-
tychczas z prakiyki malych piecow nie byly znane. Dla poznania tych
zjawisk okazalo sie bardzo korzystne charakteryzowanie toru wielkoprg-

dowego pieca dwoma nowymi parametrami, a mianowicie rezystancjy .

i reaktancjg sprzezong. Oba te nowe parametry sg ze sobg zwigzane ma-
tematycznie i razem z dotychczas stosowanymi. parametrami toréw, tzn.
ich reaktancjg i rezystancjg wlasna, stanowig cztery wielkosci charakte-
ryzujgce tory:

Wprowadzenie tych nowych dwoch parametréw ulatwia przeprowa-
dzenie analizy wielu probleméw pracy piecdéw, a szczegblnie ich zjawisk
asymetrii.

Z teorii obwodu zasilania pieca-wynika, ze rezystancja sprzezona ma
wplyw na jego moc czynng i powoduje przenoszenie sie mocy czynnej
z jednej fazy na drugs, a- wiec wywoluje asymetrie mocy tukéw, Reak-
tancja zas sprzezona wpltywa na wielko§é mocy biernej pieca.
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Rozrézni¢ mozna 3 rodzaje asymetrii pieca: elektrotermicznag, 1mpe—
dancyjnego zasilania pieca i asymetrie pradows.

Asymetria elektrotermiczna powstaje wéwcezas, gdy przy réwnych
pradach elekirod moce lukéw sg nierdéwne i jedna z faz osiagga najwiek-
szg moc — faza mocna, inna natomiast najmniejszg moc — faza staba.
Przy zmianach reaktancji toru wielkosci tych mocy tukéw ulegajg
zmianom i stopien asymetrii pieca zmienia sie. Asymetria elektrotermicz-
na jest niekorzystna dla pracy pieca, poniewaz zmniejsza trwatos¢ $cian
kadzi piecowe] oraz utrudnia prawidlowy przebieg procesu technolcgicz-
nego.

Asymetria tego rodzaju zmienia sie nie tylko pod wzgledem wielkosei
jej stopnia, ale réwniez pod wzgledem jej umiejscowienia. Faza bowiem
mocna i slaba moze przechodzi¢ z jednej fazy na drugg przy zmianach
reaktancji toru wielkoprgdowego; fazy te mogg sie umiejscawiaé¢ row-
niez w srodkowej fazie pieca, co potwierdza praktyka i co na podstawie
dotychczasowe]j teorii byto zjawiskiem nieznanym.

Symetrie elektrotermiczng mozna osiggngé asymetrig systemu impe-
dancyjnego pieca. Asymetria ta polega na wprowadzeniu do obwodu za-
silania pieca réznych dodatkowych fazowych rezystancji lub reaktancji.
Poniewaz wielkosci tych dodatkowych rezystancji i reaktancji zalezne sg
od rezystancji i reaktancji toru wielkopradowego, wiec osiggniecie sy-
metrii elektrotermicznej jest uzaleznione przede wszystkim od sprzezo-
nych parametréw toru.

Symetrie elektrotermicznag mozna réwniez osiggngé za posrednictwem
asymetrii pradéw elekirod. Utrzymanie ustawionej lub tez wymuszonej
asymetrii prgdéw elektrod utrudnia zmienna reaktancja toru wielkopra-
dowego. Zmiany jej powodujg zmienne przenoszenie sie mocy pomiedzy
fazami pieca oraz zmienng asymetrie jego mocy lukéw. Zmiany te zaleza
hie tylko od zmian ukladu toru, ale takze od zmiennych stosunkow Jego
pradoéw fazowych.

Podczas wiec roztapiania zlomu w stalowniczym piecu lub podczas
zdarzancych sie w praktyce zaburzen w normalnej pracy piecéw reduk-
cyjnych, kiedy prady elektrod ulega¢ bedg czestym i nieregularnym zmia-
nom, zmienia¢ sie bedg réwniez fazowe reaktancje toru, powodujace nie-
regularne zaburzenia w asymetrii pieca.

Zmiany fazowych reaktancji powstajg réwniez w torach wielkopra-
dowych, bifilarnych, tj. w torach zamknietych w gwiazde lub w tréjkat.
Powodujg one powstawanie tych samych w zasadzie zjawisk, ktére podane
zostaly powyzej, z tg jednak rdéznicg, ze w torach zamknietych w trojkat
powstaje zmienny prad wyréwnawczy, ktory tor ten dodatkowo obcigza.
~ Sprzezone parametry toru mozna okre§lic metodg pomiarowsg, pole-
gajaca na pomiarze strat mocy i spadkéw napie¢ toru. Wskutek fego
wprowadzone do teorii grzejnictwa lukowego sprzezone parametry toru
nie sg abstrakcyjne, ale sg realnymi wielkosciami.



840 E. Horoszko ) Rozpr. Elektrot.

Zmiany fazowych reaktancji tréjfazowego pieca i zmienne zjawisko
jego asymetrii powodujg trudnosci wyznaczania maksymalnego pradu
pieca dotychczasowymi metodami. Prad ten mozna wyznaczyé wowczas,
gdy piec jest symetryczny badz tez gdy stopien asymetrii jest tak matly,
ze popelniany wtedy uchyb jest nieznaczny i dopuszczalny.

Trudnosci te mozna rozwigzaé rozgraniczajagc dwa przypadki: prace
pieca przy state] jego reaktancji lub o matych jej zmianach i przy zmien-
nej reaktancji. Dla statej reaktancji pieca mozna postugiwaé sie graficzna
metodg wyznaczania pradu maksymalnego przy pomocy funkcji I, (E)
i pomiarami napie¢ fazowych.

Dla zmiennej reaktancji nalezy postugiwaé sie przyrzadem, tzw.
wskaznikiem maksymalnej mocy iuku, przy pomocy ktérego mozna
w kazdej chwili stwierdzi¢ polozenie pradu pieca wzgledem pradu maksy-
malnego, wystepujacego w danej chwili.

Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie
Katedra Elektrotechniki Hutniczej
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E. HOROSZKO
INFLUENCE OF VARIABLE REACTANCE OF ARC FURNACE ON ITS WORK

Summary

Problems of variable reactance in curreni-carrying system of are furnace,
caused with the change in site of phases of bus system, have been analysed in the
work. To this analysis. two furter parameters, coupled reactance and resistance,
have been introduced, by means of which the theory of current-carrying system
has been made up and three kinds of arc furnace asymmetry have been examined:
electrothermics, impedance and current-asymmetry.

Problems of maximum current marking aut in the furnaces at variable reactan-
ce have been also analyzed.

E. HOROSZKO

I’ INFLUENCE DE LA REACTANCE VARIABLE DU FOURNEAU A ARC SUR
SON ACTION

Résumé

Dans l'oeuvre on a présenté l'analyse théorique du probléme de la naissance
de la réactance variable du circuit d’alimentation des fourneaux & arc, évoquée par
les distances variables des phases des lignes a grand courant. Pour exécuter cette
analyse on a induit deux nouveaux parametres de la ligne & grand courant: réac-
tance et résistance couplées; a 'aide de ceci on a composé la théorie du circuit
d’alimentation du fourneau & arc et on a étudié 3 types des phénomeénes de la
dissymétrie des fourneaux & arc: dissymétrie électrothermique du systéme d’impé-
dance et dissyméirie de courant. On a analysé aussi les problémes de déterminer
le courant maximum du fourneau a arc en cas de ses réactances variables.

E. HOROSZKO

EINFLUSS DER VERANDERLICHEN REAKTANZ
AUF DEN LICHTBOGENOFENGANG

Zusammenfassung

In Arbeit wurden die Probleme der verinderlichen Reaktanz des Leitungssystems
der Lichtbogensfen, welche durch verinderliche Phasenabstdnde der Hochstrom-
bahn hervorgerufen werden, theoretisch untersucht. Zu dieser Untersuchung wurden
zwei neue Parameter der Hochstrombahn eingefiihrt, die Kopplungs-Resistanz und
_Reaktanz, mit denen die Leitungstheorie des Lichtbogenofens nach 3 Assymetrie-
arten, und zwar nach der Elektrotermie -, Impedanz- und Strom- Assymetrie dar-
gestellt wurde.

Es wurde ebenfalls das Problem der Maximalstrombestimmung des Ofens bei
einer veranderlichen Reaktanz der Analyse unterzogen.
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9. T'OPOIIKO

BIWAHUE IIEPEMEHHOTO PEAKTAHCA JIYTOBOM IIEYM
HA EE PABOTY

Pezwome

B paboTe IIpOBEREH TEOPETHYECKMIT aHANMS npobaeMb! 06PA30BAHMA TIEPEMEHHOI®
PeaxTanca LenM NMTaHMA AYTOBLIX Ileuel, BLIZBAHHOTO INE€DEMEHHBIMI paccrosHns-
Myt a3 KOPOTKOI cetit. C LENBI0 MPOBEACHMS STOTO AHAII3A BBEIEHbI 7BA HOBbIE-
niapamMerpa KOPOTKOH CeTy: CONPFIKEHHEI! PEAaKTAHC M DPe3NCTaHC, IPK TIOMOII[M KO~
TOPBIX ObINa CO3MaHA TEOPMsA MEeNM NMTAHMA ey, 2 TaKKe pacemoTpeHsl 3 poxa
ABJICHNA aCHMMMETPUIM AYIOBBIX IEYel: SJIeKTPOTEepMMUYEecKas, MMICAAHCHAS 1 TOKO-
Bafd acHMMMeTpHA.

IIposenen Takme aHamMz NPOGIEMBI OHPEReNeHMT MAKCHMANBHOTO TOKA eyt
NPV TIePeMEHHBIX peakTaHcax. ‘




WYTYCZNE DLA AUTOROW

Komitet Redakcyjny prosi autoréw o ulatwienie prac redakcyjnych zwigzanych

z przygotowaniem do druku nadestanych artykuléw przez przestrzeganie nastepujg-
cych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu:

1.

10.

11.

Prace powinny by¢ napisane pismem maszynowym, na pojedynczych arkuszach
formatu A4, jednostronnie, z podwojng interlinig (co drugi wiersz), z margine-
sem 4 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Artykuty nalezy nadsylaé¢ w 2.
egzemplarzach (oryginat i pierwsza kopia na papierze maszynowym).

Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé recznie, czytelnie, uzywajac jedynie liter ia-
cinskich i greckich. Wskazniki nizej liter i wylktadniki poteg nalezy pisa¢ szczegél-
nie doktadnie i wyraznie. Numery wzoréw nalezy umieszczaé¢ z prawe]j strony.
Kazda praca powinna by¢ zaopatrzona w streszczenie w jezyku polskim, objetosci
do jednej strony maszynopisu, oraz w cztery streszczenia w jezykach angielskim,.
francuskim, niemieckim i rosyjskim, z ktérych dwa (w dowolnych jezykach) moga
byé diuzsze, np. obj. 1 strony na kazde 20 stron tekstu, dwa za$ krotsze, obj. 10—15
wierszy maszynopisu, W razie niemozliwo$ci nadeslania streszczen w jezykach
obcych autor dostarcza odpowiedniki w jezyku polskim, do kazdego jezyka od-
dzielny podajac niezbedna do wykonania tlumaczenia obcojezyczng terminologie..
Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé na oddzielnych arkuszach z po-
daniem kolejnych numerdéw rysunkéw. W tekécie i na marginesie, obok wtadciwe-
go tekstu, nalezy podaé jedynie odnoény numer rysunku. Natomiast pozgdane jest.
zaopatrywanie rysunkéw w krotki podpis wyjasniajacy, rowniez wtedy, gdy rysu-

"nek oméwiony jest w tekécie. Ostateczne wykonanie rysunku obowigzuje Redakcje.

Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tek$cie rysunkami
(skrét: rys.) i nie uzywaé okreflen jak figura, szkic, fotografia. U samego dotu
rysunku (a przy fotografiach na odwrocie) nalezy wpisaé czytelnie numer rysunku,
napis pod rysunkiem, tytul pracy i nazwisko autora.

Wszystkie tablice (unikaé zbyt duzych), podobnie jak rysunki, nalezy wykonywac
na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabskimi. U gory kazde]j
tablicy podaé¢ tytul (napis objasniajacy). Wszelkie zestawienia nalezy nazywaé
tablicami (nie tabelami).

. Po zakonczeniu artykutu nalezy poda¢ wykaz literatury, wymieniajgc w nastepu-

jacej kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, po czym po dwukropku
pelny tytut dzieta lub artykutu, tytut czasopisma, tom, numer zeszytu, rok i miejsce
wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny by¢ kolejno ponumero-
wane, w tekscie — powolania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym np. [3].
Redakcji przystuguje prawo do przeprowadzania korekty stylistycznej i do do-
stosowania oznaczen oraz ukladu pracy do norm przyjetych w ,,Rozprawach”..
Autora obowigzuje korekta autorska, ktéra nalezy zwraca¢ w ciagu 3 dni, W ko-
rekcie autorskiej nie moga byé wprowadzone zadne poprawki tekstu zlozonego
uprzednio w maszynopisie, ktére mogtyby spowodowaé konieczno$§¢ zmian w prze-
lamywaniu.

Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egzemplarzy odbitek jego pracy. Dodatkowe
egzemplarze autor moze zamowi¢ w redakeji na wtasny koszt przy przesylaniu
maszynopisu swej pracy.

Niezastosowanie sie autora do powyzszych wytycznych pociagnie za soba koniecz-
no§é potracenia z honorarium autorskiego kosztoéw zwigzanych z doprowadzeniem
dostarczonych przez autora materialow do wymaganej formy.



e fﬂ)—)h\rnn n-fr-!sr‘r".rv frodeay ur atmneneens

aHsgieraas Hosivesi w B[ﬂax“aas'ﬁ*ﬂ
BBOIE ‘.v)»/{ S9-0
Gi—0f .(do .95:3-'»
‘.

rzelowob wh-Bwh st 5 .444‘73::.'-‘. i m*r‘mrm"rn = JL; ooTIETY

2l 8Bx swh (ulesed-nowda 0f sbisH na v m. i rdo aa esdu?h Herel

z91ie piupizabay maowhwm'“. SIRET

R ‘/“bﬁ*mtvga? 43553'62! 15?5 “ﬁ{kﬂ?fé“i BAYSAL "Cv‘
fepetdsay

= e i

e

'H‘ SUARYIY 'r?rm T

2As) W 4--,0{ LHOIWOMIG Ao

LW dABRY;

<

f}f-Vl"n(‘X'f"( 'lT‘—)((;" {}‘r-l[)'r'g )isr s J‘\(»n

JHyeEnp $rds

oL
o
=\
: ) 1i
et
LA I
( .
’ . -
L AEY]
, N
} 2! 3 ' 14 ' i
p 7¢ b
; 5 r o : ¢
3
& e AT
L
’ o




