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621.316.91

ANDRZEJ WISZNIEWSKI

Zastosowanie teorii sktadowych symetrycznych
do obliczen szczegblnych przypadkéw zwarciowych

Rekopis dostarczono 28.9.1963

W artykule omoéwiono zmodyfikowane schematy zastepcze dla sklado-
wych symetrycznych, przystosowane szczegélnie do obliczen pradow powsta-
tych przy zwarciach wewnetrznych w urzgdzeniach elektrycznych. Schematy
te sg przystosowane do obliczen zwaré w ukladach !gczonych zaréwno
w gwiazde, jak i w trojkat. Omowiono ponadto specyfike postepowania
w przypadku, gdy zwarcia majg miejsce w urzadzeniach posiadajacych wiez
magnetycznag.

1. WSTEP

Znajomo$¢ pradéw powstatych przy zwarciach w réznych punktach
systemu energetycznego jest niezbedna dla prawidlowego zaprojekto-
wania elementéw oraz wyposazenia tego systemu. Wydaje sie jednak,
ze najdoktadniejsze i najbardziej réznorodne informacje dotyczgce war-
tosci pradéw zwarciowych wymagane sg przez specjalistow zajmujgcych
sie technikg zabezpieczen elektroenergetycznych. O ile bowiem inne
dzialy energetyki potrzebujg najczesciej informacji co do najwiekszych
pradow powstatych przy zwarciu w danym elemencie systemu, technika
zabezpieczen dla wlasciwego doboru przekaznikéw ochronnych wymaga
takze znajomosci najnizszych wartosci pradéw wystepujacych przy zwar-
ciach w danym zabezpieczonym urzgdzeniu.

I tak w przypadku np. transformatoré6w energetycznych, dla doboru
aparatury wysokonapieciowej lub okreslenia zagadnien réwnowagi wy-
starczy zna¢ prady powstate przy zwarciu na zaciskach poszczegélnych
uzwojen transformatora. Dla potrzeb techniki zabezpieczen obok tych
danych nalezatoby jeszcze zna¢ prad zwarciowy najtrudniej wykrywany
przez zabezpieczenia, a wiec prad zwarcia jednego zwoju uzwojenia od-
biorczego, najbardziej oddalonego od uzwojenia zasilajgcego. Analo-
giczna sytuacja wystepuje przy doborze zabezpieczen maszyn wirujg-
cych, gdzie takze nalezy z mozliwych pradéw zwarciowych znaé wiecej
niz tylko te, ktére wystepujg przy zwarciu zaciskéw wyjsciowych. Po-
wyzsze rozwazania wyjasniajg, dlaczego specjaliSci techniki zabezpie-
czeh zainteresowani sg opracowaniem metod obliczen prgdéw zwarcio-
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wych w przypadkach innych niz te, ktére w obecnej praktyce najczesciej
sg stosowane. Stad wiec coraz wiecej publikacji ukazujgcych sie na ten
temat, zajmujgcych sie na ogét metodyks okreslenia pradéw zwarcio-
wych przy zwarciach wewnetrznych w poszczegélnych typach apara-
tury (generatory, silniki, transformatory) [2], [3], [5], [6].

Wspblng cechg wiekszosci tych publikacji jest oparcie obliczen o teo-
rie sktadowych symetrycznych. Bezsporne zalety stosowania przy obli-
czeniach tej teorii sg w poréwnaniu z metodg obliczen w schemacie tréj-
fazowym nastepujgce:

1. Dotychczas nie opracowano tréjfazowego schematu zastepczego
adekwatnego systemowi rzeczywistemu dla przypadku, gdy uwzglednia
sie, iz maszyny wirujgce posiadajg rézng opornos$¢ dla sktadowej zgodnej
i przeciwnej.

2. Zastosowanie teorii sktadowych symetrycznych przewaznie uprasz-
cza obliczenia, zastepujac obwody tréjfazowe jednofazowymi.

3. Wyniki obliczen podane w postaci sktadowych symetrycznych pra-
déw i napie¢ sg najczeSciej najwygodniejszg formg do dalszego ich opra-
cowania pod katem przydatnosci dla potrzeb techniki zabezpieczen.

Schematy zastepcze dla sktadowych symetrycznych wykorzystujg
pewne zatozenia upraszczajgce:

1. Zalozenie liniowosci wszystkich elementéw schematu zastepczego.
Jest to zatozenie podstawowe dla catej teorii sktadowych symetrycz-
nych.

2. Zatozenie symetrii SEM w stanie przedzwarciowym.

3. Zalozenie symetrii opornosci w stanie przedzwarciowym.

Stosujgc schematy zastepcze dla skladowych symetrycznych mozna
oblicza¢ prady albo zakladajgc jako znane sily elektromotoryczne zrédet
zasilania, albo stosujgc twierdzenie Thevenina zakladajgce w oblicze-
niach znajomo$é napiecia w miejscu powstania zwarcia oraz prgdow
plyngcych w systemie przed powstaniem zakl6cenia, a wigc tzw. pra-
dow obcigzenia wstepnego. Wydaje sie, ze w praktyce najczeSciej dane
wyjsciowe przystosowane sg do tego drugiego sposobu obliczen. W wigk-
szo$ci przypadkéw bowiem jest znany poziom napiecia roboczego w miej-
scu, w ktérym zwarcie liczymy, oraz granice zmiennosci prgdoéw obcig-
zenia wstepnego. Dalsze rozwazania tego artykulu sg zatem oparte o ten
wlaénie spos6b rozwigzania schematéow zastepczych.

tosowanie powszechnie znanych schematéw do obliczen sktadowych
symetrycznych pradow napotyka w niektérych przypadkach zwarcio-
wych na pewne trudnosci:

1) komplikuje obliczenia w przypadku zwar¢ miedzy punktami, kto-
rych odpowiednie napiecia fazowe roéznily sie od siebie; przypadek taki
ma miejsce przy obliczaniu np. zwar¢ wewnetrznych w maszynach elek-
trycznych lub transformatorach.
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2) uniemozliwia stosowanie metody skladowych symetrycznych dla
przypadku, gdy opornoéci wlaczone miedzy zwarte punkty, a nazywane
opornosciami przejscia, sa mieliniowe.

W niniejszym artykule dokonuje sie takiej modyfikacji powszechme
znanych schematéw, aby ww. trudno$ci usunagé. Ponadto podaje sie
schematy zastepcze dla niektérych skomplikowanych przypadkéw zwar-
ciowych oraz dyskutuje obliczenie zwaré w schematach magnetycznie
sprzezonych.

2. ZWARCIE W ELEMENTACH POZBAWIONYCH SPRZEZEN
MAGNETYCZNYCH

W celu wyjas$nienia zasad modyfikacji znanych schematéw zastep-
czych rozpatrywaé sie bedzie schematy elementéw nie sprzezonych mag-
netycznie, tzn. elementoéw, ktérych dwie czesSci powstale z podziatu przez
miejsce zwarcia nie sg ze sobg magnetycznie sprzezone. Pokazano to
przyktadowo na rys. la.
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Rys. 1. a) Ilustracja zwarcia jednofazowego dla systemu nie sprzezonego magne-
tycznie. b) Schemat zastepczy dla skladowych symetrycznych odpowiadajacy przy-
padkowi z rysunku la

Schematem wyj$ciowym dla rozwijanej dalej teorii jest znany z li-
teratury [1] schemat zastepczy dla zwarcia jednofazowego (rys. la), obo-
wigzujgey zaréwno dla stanu ustalonego, jak i przejSciowego, pokazany
na rys. 1b. Na rysunku tym oznaczono:

Uy = Ue/“*» . wartosé chwilowa napiecia miedzy punktami zwar-
tymi wyrazona w postaci symbolicznej. Rzeczywista
wartosé chwilowa wynosi:

u = Re[Uw];
n — liczba okreslajgca przekladnie idealnych transforma-
toréw i1 wymnoszgca:
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— dla zwarcia fazy przyjetej za podstawowg n =1,

— dla zwarcia fazy opéznionej o 120° =
— dla zwarcia fazy wyprzedzajgcej o 120° n = a?;
Ly, Loy, Lo, — indukeyjnosci i opornosci czynne dla skiadowych
Ry Rop, Rop zgodnej, przeciwnej i zerowej, systemu lezgcego na
lewo od miejsca zwarcia;
Lip, Lop, Lops — jak wyzej dla systemu na prawo od miejsca zwarcia;
RIP’ R2P: R0P
L_, R, — indukcyjno$¢ i oporno$¢ czynna wlgczone miedzy
zwarte punkty;
T(,) = Je/ "V __ warto$¢ chwilowa prgdu wyrazona w postaci symbo-

licznej, tzn. i = Re[l,)]. Rozwazania dopuszczaja
przypadek, dla ktorego: I = f(t), gdzie f(t) — do-
wolna funkcja czasu.

Schemat ten posiada nastepujace cechy z punktu widzenia rozwijanej
teorii:

1. Napieciem wymuszajacym przeptyw pradu jest bezposrednio na-
piecie miedzy punktami zwartymi w chwili poprzedzajgcej zwarcie, bez
wzgledu na to, ktéra z faz jest zwarta.

2. Istnieje obwod, w ktéry wilaczona jest trzykrotna warto$¢ opor-
no$ci i indukcyjnosci przejécia, a w ktérym plynie prad proporcjonalny

1
(ze wspotczynnikiem ?) do pradu zwarciowego.

Zachodzi pytanie, czy mozna stosowa¢ ten schemat dla przypadku,
gdy niektére jego elementy sg nieliniowe?

Nietrudno zauwazy¢, ze w schemacie zastepczym istnieje tylko je-
den obwdd, w ktéorym rzeczywisty rozplyw pradu nie jest zastgpiony
superpozycja pradoéw sktadowych. Obwodem tym jest obwod, w ktérym
wlgczone sg oporno$¢ i indukeyjnos¢ przejscia, w ktérym napieciem jest
rzeczywiste napiecie wywolujace w systemie przeptyw pradu zwarcio-
wego, za$ pradem — rzeczywisty prad zwarciowy, mnozony przez wspoi-
czynnik 1/3. Przez oporno$¢ i indukcyjno$é przejsScia, a $cisle biorac
przez ich potrojne wartosci przeptywa 1/3 rzeczywistego pradu zwar-
ciowego i wywoluje na nich spadek napiecia taki, jaki ma miejsce w rze-
czywistym systemie na oporno$ci przejscia.

Przyjmijmy teraz, ze R, oraz L, sg funkcjami chwilowej wartosci pra-
du, a wiec:

Rz o fl [Re (jz(t))] >
Lz SR f2 [Re (Tz(t))] %
Z punktu widzenia obwodu, w ktérym wlaczone sg opornos¢ i in-

dukcyjno$é przejscia, schemat z rys. 1b moze by¢ przeksztalcony do po-
staci pokazanej na rys. 2a. Schemat ten z kolei pozwoli sie przeksztatcié
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w schemat dla wartosci chwilowej rozumianej jako cze$¢ rzeczywista
z symbolicznej postaci wartoéci chwilowej. Schemat ten pokazano na
rys. 2b. Jest to juz zatem schemat zastepczy dla wartosci chwilowych,
w ktérym wystepujace opornosci przejScia mogg by¢ funkcjami ply-
ngcego przez nie pradu. Prad ten moze byé¢ w ogélnym przypadku nie-

a) 17) ~—— 7
A
Ly \D ) =Ue @t u=Ucos(wt+y)
Lz(iz)
1 1 7 .
3Llu TP 3"”1;: é—pr gl 3Ry TRe FLyp (202
Ratiz)
— s Rt
glLZL 31/‘72& 31R2P g’sz gla zRu Fheglop
1 1 1 1 1 1 1 1
3to 3R 37 3lor 3la 30 3R 7Lop

Rys. 2. a) Schemat z rysunku 1b po wyeliminowaniu idealnych transformatorkéw,
b) Schemat zastepczy dla okre§lenia chwilowych warto$ci pradu przy zwarciu
jednofazowym przy przyjeciu nieliniowych oporno$ci i indukcyjno$ci przejécia

okresowy (szczegélnie, je$li rozwazat takze stany przejSciowe takiego
ukltadu). Sprawg odrebng jest wyrachowanie w poszczegdlnych przy-
padkach warto$ci pradu i, przy zadanej nieliniowosci elementow L,
oraz R,. Zadanie to moze okaza¢ sie bardzo trudne lub nawet analitycz-
nie nierozwigzalne. Metodyka takich obliczen jest opisana w literaturze
[4] i mie bedzie omawiana w niniejszym artykule.

Ostatecznie zatem, schemat z rys. 1b oraz jego postacie przedsta-
wione na rysunkach 2a oraz 2b réznig sie od schematéw znanych w pu-
blikacjach [1] tym, Ze:

1) dopuszczajg wystepowanie nieliniowych opornosci przejscia,

2) nie wymagajg zalozenia symetrii napieciowej w stanie przedzwar-
ciowym.

Jak widaé zatem, trudno$ci wynikajace przy stosowaniu schematow
zastepczych dla skladowych symetrycznych, w celu obliczenia niekto-
rych szczegélnych przypadkéw zwarciowych, oméwionych na wstepie,
sg dla zwarcia jednofazowego przy przyjeciu omawianej metodyki po-
stepowania usuniete. Z tego wzgledu schemat zastepczy dla zwarcia
jednofazowego bedzie traktowany jako wyjsciowy przy okreslaniu sche-
matéw zastepczych dla pozostalych zwaré niesymetrycznych. Innymi sto-
wy, kazde zwarcie zostanie rozpatrywane jako nalozenie na siebie pew-
nej ilosci zwaré jednofazowych. Przykladem moze stuzyé zwarcie dwu-
fazowe faz S, T przy przyjeciu fazy R za podstawowsg. Schemat zwarcia
oraz kolejne etapy powstawania schematu zastepczego pokazane sg na
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rys. 3a, b, c. Przeksztalcen dokonuje sie drogg eliminacji transforma-
torkéw idealnych o przektadni 1/1 oraz nakladania na siebie transforma-
torkéw o przektadni a oraz a?. Z kolei rys. 3d przedstawia schemat za-
stepczy dla warto$ci chwilowych, umozliwiajacy obliczenie pradu zwar-
ciowego w przypadku, gdy L, oraz R, s3 funkcjami pragdu. I w tym
przypadku zatem niedogodnosci konwencjonalnie przyjetych schematéw

a) D) A A
Usry (4 Urgt)
5 L, R ) i« CD. :

o— - }— 1= 3 2 3
Flz| Ly RfLaﬁlfa #%P Lp |7lz
3p Ip
22 adly a7 277

T Ly Ra i * R Lop
—am— ] 1.
Ly L Ten’ Bm’
a 72‘ Lo Ro Rop Lop
g iy
2 2
¢ a)
iz
@Us‘ur Lz(iz)
; 3R. X
Lo Ry JRBE Pp Ly Z Ly Ry Rp L ity
Ly Ry HBB| By Ly

Ly Ry Rop Lop

Rys. 3. a) Ilustracja zwarcia dwufazowego. b) Schemat zastepczy dla zwarcia dwu-

fazowego jako natozenie dwu zwaré jednofazowych. c) Przeksztalcony schemat za-

stepczy dla zwarcia dwufazowego. d) Schemat zastepczy dla obliczenia chwilowej

warto$ci pradu przy zwarciu dwufazowym przy przyjeciu nieliniowych oporno$ci
przejscia

sg zlikwidowane. Zaréwno warunek symetrii napieciowej, jak i linio-
wosci opornoSci przejécia nie musi byé spelniony, aby méc stosowaé
proponowang posta¢ schematéw. Omoéwione wyzej przypadki zwaré na-
lezaty do zwar¢ najprostszych. Spréobujmy teraz rozwazyé przypadek
skomplikowanego zwarcia tréjfazowego przez trzy rézne opornosci przej-
scia, pokazanego na rys. 4a. Schemat zastepczy dla skladowych syme-
trycznych chwilowych wartoéci pradu, przedstawionych w postaci sym-
bolicznej, pokazany jest na rys. 4b. Po uproszczeniu na skutek wyelimi-
nowania transformatorkéw o przekladni 1/1 schemat ten uzyska postaé
pokazang na rysunku 4c.
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Rys. 4. a) Ilustracia zwarcia tréjfazowego niesymetrycznego. b) Schemat zastepczy

dla zwarcia z rysunku 6a — posta¢ pierwotna. c¢) Schemat zastepczy dla zwarcia

z rysunku 6a — postaé uproszczona. d) Schemat zastepczy dla zwarcia z rysunku 4a

przy przyjeciu nieliniowych opornosci przejscia oraz zalozeniu réwno$ci opornoSci
i indukcyjnoéci dla sktadowych zgodnej i przeciwne]



10 A. Wiszniewski Rozpr. Elektrot.

Jesli przyja¢, ze w najogélniejszym przypadku kazda z opornosci i in-
vdukcyjnos'ci przejécia, a WiQC: LZR: Lzs, LZT; Lzz, RZR, st, RZT: RZZ
Jjest nieliniows, tzn., ze jest funkcjg pradu plyngcego przez nie, dla uzy-
skania schematu zastepczego dla warto$ci chwilowych niezbedny jest
‘warunek,. ze opornosci i indukcyjno$ci dla sktadowej zgodnej sg odpo-
wiednio réwne oporno$ciom i indukcyjno$ciom dla sktadowej przeciw-
nej V. Jesli warunek ten jest spelniony, schemat pozwalajacy obliczyé¢
prady dla nieliniowych oporno$ci i indukcyjnosci przejscia przedstawia
sig tak, jak pokazuje to rys. 4d. Natomiast jesli warunek ten jest nie-
spelniony, nie istnieje schemat dla warto$ci chwilowych odpowiedni ta-
kiemu skomplikowanemu przypadkowi zwarcia.

Jak wida¢ z powyzszych rozwazan, istnieje pewien zakres przypad-
kéw, w ktorych stosowanie schematu dla skladowych symetrycznych
jest dopuszczalne, mimo ze opornosci i indukcyjnosci przejécia sa nie-
liniowe. Sg to przypadki wszystkich zwaré¢ jedno- i dwufazowych nie
wymagajgce zalozen co do réwno$ci opornosci czynnych i indukcyjnosci
dla sktadowej zgodnej i przeciwnej oraz wszelkie inne przypadki do-
wolnych zwar¢ niesymetrycznych, wymagajace jednak przyjecia zato-
zenia dotyczgcego réwnosci elementéw schematu dla skladowej zgodnej
i przeciwnej.

Bez zadnych ograniczen mozna stosowaé¢ natomiast schematy zastep-
cze w przypadku wystepowania nieliniowych oporno$ci przejscia, jesli
prowadzi sig obliczenia znang z literatury ,,metodsg pierwszej harmonicz-
nej” [4].

Jak wida¢ z przytoczonych rozwazan, proponowana forma modyfi-
kacji schematow zastepczych ma w pewnych przypadkach wyzszo$é nad
schematami przyjetymi powszechnie. Okazuje sie, ze wyzszo$¢ ta wy-
stepuje nie tylko z tej przyczyny, iz pozwala w niektérych przypadkach
uwzglednia¢ nieliniowe opornosci przejscia.

Rozwazmy przypadek zwarcia tréjfazowego niesymetrycznego poka-
zanego na rys. 4a, z zalozeniem, ze wszystkie elementy schematu sg li-
niowe oraz ze wystepowata symetria napie¢ w stanie podzwarciowym.
Schemat zastepczy dla sktadowych symetrycznych pokazany na rys. 4c
moze by¢ przeksztalcony do postaci pokazanej na rys. 5. Bedzie to zatem
schemat uniwersalny dla dowolnego zwarcia w jednym punkcie systemu.
Dla uproszczenia rysunku podano go w formie stosowanej do obliczen
pradéw w stanie ustalonym przy uzyciu rachunku symbolicznego. Sche-
mat dla dowolnego szczegélnego przypadku zwarcia moze byé¢ uzyskany
ze schematu pokazanego na rys. 5 przez przyjecie odpowiednich war-
tosci na dane opornosci przejscia. Na przyktad dla zwarcia jednofazowe-

1) Je$li obliczaé prgd zwarciowy dla pierwszych chwil po powstaniu zabu-
rzenia, warunek ten mozna uwazaé za spelniony z do$é znaczng dokladno$cia.
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go fazy R przez oporno$é Rzg oraz indukcyjnosé Lzg uzyska sie schemat
z uktadu pokazanego na rys. 5, jesli przyjaé Rzs = 00, Rzr = o0; Lzz = 0;
Rz7z = 0.

Schemat z rys. 5 stracil cechy ogélnosci, tzn. nie pozwala na stoso-
wanie w przypadkach nieliniowych opornosci przejécia oraz braku sy-
metrii w stanie przedzwarciowym. Ta forma schematu ,,uniwersalnego”,

P
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Rys. 5. Schemat zastepczy dla dowolnego zwarcia w jednym punkcie systemu
-energetycznego. Wszystkie elementy schematu liniowe, zachowana symetria na-
pieé¢ w stanie przedzwarciowym

jaka pokazana jest na rys. 5, jest jednak korzystna z punktu widzenia
obliczeniowego i wydaje sie by¢ wygodniejsza w stosowaniu niz znane
w literaturze [1] schematy tego typu.

Z kolei rozpatrzmy przypadek zwarcia dwufazowego, dwupunktowe-
go, pokazanego schematycznie na rys. 6a. Zgodnie z przyjeta metodg
rozpatrywania tego przypadku jako nalozenia na siebie dwu zwar¢ jedno-
fazowych w punktach 1 oraz 2, schemat zastepczy dla sktadowych syme- -
trycznych przedstawia sie tak, jak pokazano na rys. 6b. Schemat ten moz-
na by zastgpi¢ schematem dla wartosci chwilowych pradu, pozwalaja-
cym ma dokonywanie obliczenn przy nieliniowych opornosciach przejscia
tylko w zupelnie szczegélnym przypadku réwnosci nie tylko parame-
tréw schematéw dla sktadowych przeciwnej i zgodmej, lecz takze row-
no$ci opornosci i indukeyjno$ci lezgcych na lewo od punktu 1 oraz na
prawo od punktu 2. W ogélnym przypadku schemat z rys. 6b nie dopusz-
cza przyjecia nieliniowo$ci opornosci przejécia, natomiast pozwala obli-
czaé rozplywy pradoéw zwarciowych bez potrzeby zalozenia symetrii na-
pieciowej w stanie przedzwarciowym. Ostatecznie schemat z rys. 6b mo-
ze zostaé przeksztalcony do postaci pokazanej na rys. 6c.
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Rys. 6. a) Ilustracja zwarcia dwufazowego dwupunktowego. b) Schemat zastepczy
dla zwarcia dwufazowego dwupunktowego. c) Przeksztalcona postaé schematu dla
zwarcia dwufazowego dwupunktowego

Dla uproszczenia schemat ten jest przedstawiony w formie symbo-
licznej, przystosowanej do obliczen wartosci ustalonych pragdéow. Wy-
stepujace w tym schemacie opornosci Z;s oraz Zjs wynosza odpowiednio

1—a
Zs [le =+ ZlL 1= —‘“ Zip 1

ZlS =
ZlS + ZlL + ZlP

Zaos + Zog + Zop
gdzie:
Zys; Zys; Zgs — symboliczna postaé opornosci dla sktadowych zgodnej,

przeciwnej oraz zerowej, lezacych miedzy punktami
zwarcia.
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Na podstawie schematu z rys. 6c mozna obliczyé bezposrednio prady
poszezegbélnych skladowych na lewo od punktu 1 oraz na prawo od
punktu 2. Dla okredlenia natomiast pragdu miedzy punktami zwarcia na-
lezy skorzystaé z zaleznoSci:

T1s = IJL_%Tz’

2
j’2s = T2L—— %Iz'

W powyzszych rozwazaniach modyfikujacych nieco schematy zastepcze
dla skladowych symetrycznych, stosowane przy obliczeniach pradow
zwarciowych, stosowano metode rozpatrywania kazdego przypadku zwar-
ciowego jako nalozenie mna siebie pewnej liczby zwaré jednofazowych.
Ten sposéb pozwalal na rozszerzanie w pewnych przypadkach zakresu
stosowalnosci schematéw dla sktadowych symetrycznych na zwarcia
przez nieliniowe opornosci przejécia oraz dawal pewne korzysci oblicze-
hiowe w przypadkach konwencjonalnych oraz w przypadkach zwaré
dwupunktowych. To ostatnie ma szczegblne znaczenie przy analizie
zwar¢ wewnetrznych ‘w maszynach elekirycznych i transformatorach.

Proponowane schematy sg szczegélnie wygodne w obliczeniach, gdy
w przypadku nieliniowych opornosci przejscia prowadzi sie rachunki
..metodg pierwszej harmonicznej”.

3. ZWARCIA W UKEADACH PORACZONYCH W TROJKAT

Pewnym szczegélnym przypadkiem zwaré w systemach energetycz-
nych bedzie zwarcie w ukladzie lgczonym w tréjkat. Przypadek takiego
zwarcia nasuwa czasem pewne trudnosci obliczeniowe, dlatego metodyka
postepowania przy otrzymywaniu schematu zastepczego dla skladowych
symetrycznych zostanie ponizej wyjasniona. Metoda postepowania opie-
ra sie na zastgpieniu kazdego zwarcia nalozeniem na siebie pewnej ilosci
zwaré jednofazowych, jak to bylo opisane w rozdziale 2. Schematy przed-
stawione nizej sg juz jednak schematami wyrazonymi w warto$ciach
symbolicznych, a wiec zawezajacych rozwazane przypadki do obliczen
stanéw ustalonych przy liniowosci wszystkich elementéw schematul).

Niech zatem dany bedzie tréjkat pokazany na rys. 7a z dowolnym
zwarciem wewnetrznym w miejscu K. Zadaniem jest okreslenie schema-

1) Uzyskanie schematu dla okre§lenia pragdéw w starach przejSciowych wy-
maga tylko zapisu schematu mie w postaci symbolicznej, lecz operatorowej, na-
tomiast uwzglednienie nieliniowo$ci opornosci przejécia jest mozliwe w tym przy-
padku tylko przy zastosowaniu uproszczen, np. 4akich, jak obliczen ,metodg pierw-
szej harmonicznej”. . :
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tu zastepczego dla sktadowych symetrycznych z punktu widzenia tréj-
kata. Zgodnie z naniesionym na rys. 7a rozplywem pradéw mozna na
rysunku wyrézni¢ trzy obszary o réznych pradach.

Pierwszy na lewo od miejsca zwarcia, w ktérym plyng prady, ozna-
czono Ig, Is, I.

Drugi miedzy miejscem zwarcia a zaciskami tréjkgta, w ktorym pty-
na prady Iy, Is, I7.

Trzeci na prawo od zaciskéw tréjkata z pradami oznaczonymi i
et L2

Rozktadajgc prady fazowe na skladowe symetryczne, otrzymuje sie
nastepujace réwnania:

i 1’
Tm = Im — I§1 L)
I;é = j;z’z - T.,Sz,
rrr 14
IRO = IRO N Igo-
a) : b) K
[' 7 I‘u A A a !1 . A :
T ok g IR B e e N1
P ; A " ) A Zn Zss
A ! s —Is Zp I Ty [
25 e raged SR ——— e
— 1] I  EX5E, / —1— —7 l Z2s
|
Zo Zos, .
/ Zgp

Rys. 7. a) Ilustracja przypadkéw zwarciowych wewnatrz trojkata. b) Schemat za-
stepczy dla przypadkéw zwarciowych wewnatrz trojkata

Przyjmujac faze R za podstawowg mozna réwnania te przeksztalcié
do postaci:

1y ’” ’
Il = ‘Tl — azfl,
o ’” ’
I =1y —aly,
22 Frr ’

Roéwnania te pozwalajg okreslié schemat zastepczy dla sktadowych sy-
metrycznych. Schemat ten dla dowolnego zwarcia w miejscu K (od ro-
dzaju zwarcia zalezy¢ bedzie charakter sprzezen miedzy schematami dla
poszczegblnych sktadowych) pokazano na rys. 7b.

Dla ilustracji pokazano dwa szczegélne przypadki zwaré w trojkacie.
Na rysunkach 8a i 8b przedstawiono przypadek zwarcia miedzy dwoma
fazami i odpowiedni schemat zastepczy. Na rysunkach 9a i 9b pokazanc
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zwarcie jednej fazy do ziemi wraz z przynaleznym mu schematem za-
stepczym.

Jak widaé z przykladéw, zwarcia wewnetrzne trojkata oblicza sie za
pomocag schematow zastepczych tylko nieznacznie bardziej skompliko-
wanych od zwar¢ w systemie lgczonym w gwiazde.

a) b) T 32, Us-Ur

r—cz—@ﬁ

Z, Zs Zp
e ey =i oy M
ik E=b ==} i 20
/// g |
Ll:r[ L= o TS

2 2

Rys. 8. a) Ilustracja zwarcia dwupunktowego faz S, T wewnatrz trojkata, b) Sche-
mat zastepczy dla zwarcia z rysunku 8a

a) b

35,[] Gy

ZL Zs ZP F - : : :
— T3 4 | IS 2 2,
3
4—:»747—} ——

'y

LM v 2 | S 3 2
: .

Iﬁz L Zas ZADP

.|”

Rys. 9. a) Ilustracja zwarcia doziemnego fazy R wewnatrz tréjkata. b) Schemat
zastepczy dla zwarcia z rysunku 9a

Wiszystkie rozwazane wyzej przypadki zwaré¢ odnoszg sie do wurza-
dzen, w ktoérych mie istnieje sprzezenie magnetyczne miedzy czeSciami
systemu podzielonymi przez miejsce zwarcia. Dla analizy schematow za-
stepczych z punktu widzenia sktadowych symetrycznych zalozenie takie
bylo stuszne, natomiast w praktyce obliczeniowej sprzezenia, o ktérych
mowa, trzeba czesto uwzgledniac.

4, ZWARCIA W ELEMENTACH POSIADAJACYCH SPRZEZENIA
MAGNETYCZNE

Duza cze$¢ zwarté wewnetrznych w urzgdzeniach elektrycznych wy-
maga uwzglednienia sprzezen. I tak np. wszelkie zwarcia wewnetrzne



16 A. Wiszniewski Rozpr. Elektrot.

w silnikach, generatorach czy transformatorach wymagajg uwzglednie-
nia sprzezen wzajemnych miedzy czeSciami uzwojenia podzielonymi
przez miejsce zwarcia. Specyfikg tych przypadkéw jest silne sprzezenie
poszczegblnych czesci uzwojen, dlatego ilustracjag metody postepowania
moze by¢ przypadek zwarcia dlawika o ,,w” zwojach nawinietych na
rdzen z ferromagnetyku bez strat. Pokazano to na rys. 10, przy czym
miejsce zwarcia dzieli dlawik na dwie czesci o w, oraz wp zwojach.
Oczywiscie zachodzi zalezno$é: w, + wp = w.

Dla obliczenia zwarcia w ukladzie pokazanym na rys. 11 nalezy op-
rzet sig o schematy zastepcze obwodéw sprzezonych magnetycznie. Sche-
maty te mozna podzieli¢ na dwie grupy: nie przeliczane na jedng ilosé
zwojoéw oraz przeliczane na jedng ilo$¢ zwojow. Zaréwno jedna, jak
i druga metoda spotykana jest w praktyce obliczeniowej [3], [5].

Rys. 10. Przyklad zwarcia w obwodach Rys. 11. Schemat zastepczy ukladu
sprzezonych magnetycznie z rysunku 10 w formie nie przeliczonej

Stosujac metode schematéw nie przeliczanych nalezy obliczyé opor-
nosci rozproszenia uzwojen o w, oraz wg zwojach oraz ich opornosci
wzajemne. Schemat zastepczy wyglada tak, jak to pokazuje rys. 11.

Poszczegblne oporno$ci wyrazajg sie nastepujgcymi réwnosciami:

. . W 4
Zy :RA+]w|:LrA+M(1+ w—B)]’

. . Wpg
ZB:RB+jw LrB+'M 1+w )
A
jXM == 3wM’
gdzie:
R4, Rp — opornosci czynne obydwu cze$ci uzwojenia,
L,4 L, — indukcyjnosci rozproszenia poszczegélnych czesci uzwo-

jenia,
M — indukcyjnos¢ wzajemna pomiedzy dwiema czeéciami
uzwojenia.
Stosujgc metode schematéw przeliczonych na okreslong ilo§é zwojow
korzysta sie ze znanego w literaturze schematu zastepczego autotrans-
formatora. Ukiad z rys. 10 mozna bowiem traktowaé jak autotrans-
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formator ze zwartymi zaciskami niZzszego napiecia. Jako ilo§é zwojow,
na ktérg ukiad bedzie przeliczony, najwygodniej przyjaé w, + wp = w.
Schemat zastepezy takiego ukladu pokazany jest na rys. 12. Na rysunku
tym poszczegbdlne opornosci wyraZaja sie réwnaniami

ZA‘I‘ZB—'RB w3 “I‘RA‘I‘?COL

X w=JjowL,,
gdze:
L, — indukcyjno$¢ rozproszenia czeSci A uzwojenia w stosunku
do czeéci B przeliczona ma w4 zwojow,
L, — indukcyjno$¢ magnesowania liczona dla w zwojow.

Rys. 12. Schemat zastepczy ukltadu
z rysunku 10 w formie przeliczonej na
w Zwojow

o—

Dla poréwnania obydwu metod podaje sie schematy zastepcze dla
zwarcia w uktadzie trzech dlawikéw pokazanego ma rys. 13a. 1 tak na
rys. 13b pokazano schemat nieprzeliczony, za$ na rys. 13c — przeliczony
na jedng ilos¢ zwojow.

Jak wida¢ z przytoczonych przykladéw, w oparciu o obydwie meto-
dy mozna skonstruowaé schemat zastepczy dla zwaré niesymetrycznych.
W dotychczasowe] praktyce wybor metod obhczemowych zalezal nie tyle
od korzysci schematowych plyngeych z poszczegélnych rozwigzan, lecz
od tego, w jakiej postaci dla damego urzgdzenia =zwyklo sie obliczaé
i przedstawiaé parametry schematéw zastepczych. I tak, dla maszyn
wirujgcych najczeSciej spotyka sie metode schematéw nieprzeliczonych,
- bowiem wtadnie tam opornosci podaje sie w postaci indukcyjnosci roz-
proszenia dla poszczegdlnych czesci uzwojen oraz indukeyjnosci wzajem-
nych. Z kolei dla transformatoréw stosuje sie prawie wylgcznie schema-
ty przeliczone, bowiem w tym przypadku opornosé podawana jest z re-
guty jako indukcyjnoéé¢ rozproszenia miedzy cze$cig uzwojenia zwarte-
go a jego pozostaly czescig.

Pomijajagc konwencje obliczeniowe, z punktu widzenia przydatnosm
schematowej, raczej przewage ma metoda schematéw przeliczonych na
okreslong ilo$¢ zwojow. Co prawda ta postaé schematéw jest mmiej ,,na-
turalna”, odbiega ksztaltem od reprezentowanego obiektu, jednak po-
siada caly szereg zalet w poréwnaniu z drugg mozliwoscis.

Po pierwsze, nie posiada w schemacie elementéw o duzych wartos-
ciach ujemnych opornosci biernych (— jwM), co umozliwia w wielu
przypadkach modelowanie na analizatorze.

2 Rozprawy Elekirotechniczne



18 o A. Wiszniewski o Rozpr. Elektrot.

 Po drugie, w prosty sposéb pozwala sie uproscié¢ dla przypadkéw, gdy
[Xp| > 20+ Zz| przez pominiecie galezi, w ktoérg Wlaczone sy induk-
cyjnosci magnesowania.

f,

1
5

Rys. 13. @) Ilustracja zwarcia zwojowego w fazle R zespoiu diawik6w. b) Schemat
zastepezy zwarcia z rysunku 13a w formie nie przeliczonej. c) Schemat zastepczy
zwarcia z rysunku 13a przeliczony na w zwoibw

Po trzecie, w schemacie zastepczym wystepuja niewielkie wartosci
indukeyjnoéci, co pozwala unikngé znaczmych bledéw przy liczeniu su-
wakowym, wymagajacym z Koniecznosci zaokraglania liczb do pierw-
szych trzech cyfr znaczacych.

W praktycznych obliczeniach zatem, szczego6lnie tam gdzie opornosci
wzajemne sg bardzo duze, celowe jest oblicza¢ przypadki zwarciowe
w oparciu o schematy przeliczame.

5. ZAKONCZENIE

Podsumowujagc rozwazania zawarte w powyzszych czterech rozdzia-
lach nalezy stwierdzi¢, ze:

1. Dla potrzeb wlasciwego doboru zabezpieczen elektroenergetycz-
nych nalezy znaé warto$ci pradéw powstatych przy bardzo ztozonych
niejednokrotnie zwarciach wewnetrznych w poszezegélnych urzadze-
niach elektryczmych.

2. W niektéorych przypadkach zwarciowych korzystne jest zmodyfi-
kowanie znanych w literaturze schematéw zastepczych, na drodze roz-

.
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patrywania kazdego rodzaju zwarcia jako nalozenia na siebie pewnej
ilo$ci zwar¢ jednofazowych. Pozwala to w niektérych przypadkach na
stosowanie schematéw zastepczych dla sktadowych symetrycznych przy
nieliniowych oporno$ciach przejécia, pozwala zrezygnowaé z zalozenia
symetrii SEM w stanie przedzwarciowym, wreszcie daje najprostsze
schematy w przypadku zwaré dwupunktowych.

3. Schematy zastepcze dla zwaré wewnetrznych w uktadach polgczo-
nych w tréjkat wymagaja uwzglednienia specyfiki tego polaczenia, co
w efekcie mieznacznie komplikuje schemat zastepezy.

4. W przypadkach obliczenia zwaré wewnetrznych w maszynach wi-
rujgeych i transformatorach niezbedne jest uwzglednienie sprzezen mie-
dzy poszczegblnymi czeSciami uzwojenia. Sprzezemie takie mozna zastg-
pi¢ w schematach zastepczych w oparciu o uklady nieprzeliczone lub
przeliczone na jedng ilo§é zwojow.

4. Dla zwar¢, w ktérych sprzezenia sg silne, wygodniejsze sg sche-
maty uzyskiwane w oparciu o metode przeliczania na jedng ilosé zwo-
jow.
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A, WISZNIEWSKI

APPLICATION OF SYMMETRICAIL COMPONENTS THEORY
FOR CALCULATION OF SPECIFIC CASES OF FAULTS

Summary
The purpose of this paper is to describe the modified equivalent schemes for
symmetrical components, especially convenient for calculation of the fault currents

caused by short circuits in electrical equipments. These schemes are prepared for
faults in the equipments star connected as well as delta connected.

2%
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The possibility of application of the symmetrical components for faults with
non linear resistance (or Teactance) between short circuited points is discussed. The
special behaviour in the cases, when faulty equipment has the magnetic linkage
is described.

A, WISZNIEWSKI

APPLICATIONS DE LA THEORIE DES COMPOSANTES SYMMETRIQUES AU
CALCUL DES CAS PARTICULIERS DE COURT-CIRCUIT

Résumé

Dans l'article on a analysé des schémas équivalents modifiés en cas des com-
posantes symmé’ériques, adaptés surtout au calcul des courants résultant des court-
-circuits intérieurs dans les installations électriques. Les schémas ci-dessus sont
adaptés au calcul des court-circuits en cas des liaisons en étoile ainsi qu’en trian-
gle, On a décrit encore la singularité du procédé, quand les court-circuits se for-
ment dans les installations ayant une liaison magnétique.

A, WISZNIEWSKI

ANWENDUNG DER THEORIE SYMMETRISCHER KOMPONENTEN
ZUR BERECHNUNG KOMPLIZIERTER KURZSCHLUSSE

Zusammenfassung

Im Aufsatz werden modifizierte Ersatzschemen fiir symmetrischer Kompo-
nenten in Anwendung zur Berechnung von Stromen besprochen, die bei Kurz-
schliissen in elektrischen Anlagen entstehen. Die Schemen eignen sich sowohl zur
Berechnung der Kurzschliisse im Sternverbund als auch im Dreiechverbund. Aus-
serdem wird das spezifische Vorgehen bei Kurzschliissen in Anlagen mit magne-
tischem verbund behandelt.

A, BUIIHEBCKU

IIPYMEHEHUE TEOPUM CUMMETPUMYECKUX COCTABJAIOIMUX
P PACYETE CJIOXKHBIX CJIYVYAEB KOPOTKUX 3AMBIKAHUIL

Peszswowme

B crarbe 00CYZKAEHO BMAOM3MEHEHHbLIE SKBMBAJEHTHBLIE CXEMBI AJHA CHUMMETPHM-
YECKUX COCTABISIONMX, [PHUCIOCOOIEHHbIE B OCODEHHOCTM IJIA pPacdyera TOKOB BO3-
HUK2IOWMX NP KOPOTKMX 3aMBIKAHMAX B SJIEKTPUYECKUX YCTPOHCTBAX.

DT cXeMbI IPMCIIOCOBNEHEI IJA pacdera KOPOTKMX 3aMBIKAHMIA B CUCTEMAX, CO-
€IMHEHHEBIX KaK B 3Be3JI0YKY, TaK UM B TPEYTONbHUK.

Kpome TOTO oOImMcaHa crIenuukra JAefcTBMUSA B Clydae, KOrAa KOPOTKME 3aMbl-
KaHUsa MMEIOT MECTO B yCTPOMCTBAX ¢ MarHMTHON CBS3BIO.
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ZBIGNIEW ZIELINSKI

Przebiegi przejSciowe zmian czestotlivwosci
w uktadach elektroenergetycznych

Rekopis dostarczono 2.12.1963

W artykule podano wyprowadzone przez autora zalezmo$ci okreglajgce
przebiegi przejSciowe zmian czestotliwosei, zwigzane z naglym naruszeniem
bilansu mocy czynnej w ukladach elektroenergetycznych. Wykazano, ze prze-
biegi te mogg byé okreslone funkejami wykladmniczymi lub wykladniczo-try-
gonometrycznymi. Stwierdzono, ze analityczne ich wyznaczenie jest obar-
czone do$é znacznym bledem,

W celu dokladnego okreélenia przebiegéw przejéciowych zmian . cze-
stotliwo$ei wykonano w krajowym ukladzie ellektroenergety-cznym kilkana§~
cie pomiaréw, ktérych wyniki zostaly podane wraz z analizg.

Wykazano, ze po zakoriczeniu zasadniczego procesu przejSciowego zmian

- czestotliwosei wystepuja wtérne zmiany czestotliwo$ci, wywolane zmiang
parametréw pary, na skutek naruszenia bilansyu cieplnego w elektrowniach.

1. WSTEP

Przebiegi przejsciowe zmian czestotliwosci, zwigzane z naglym na-
ruszeniem bilansu mocy czynnej w uktadach elektroenergetycznych,
okreslane sg zaleznoSciami Af = ¢ () dla réznych warto$ei AP. Stano-
wig one wazny element, okreslajgcy uktady elektroenergetyczne zaréw-
no dla celéw badawczych, jak i eksploatacyjnych, ruchowych. Znajo-
mosé ich jest niezbedna przy obliczeniach i nastawieniach samoczynnego
czgstotliwosciowego odcigzenia, specjalnych ukladéw zabezpieczen i au-
tomatyki, reagujacych bgdZz na czestotliwosé sieci, badz jej pochodne,
jak réwniez do prawidlowej analizy stanéw zakléceniowych, zwigzanych

z nagtym naruszeniem bilansu mocy czynnej w uktadach elektroenerge-

tycznych.

Przebiegi przejsciowe zmian czestotliwosci, zwane rowniez w czescei
publikacji (gtéwmie literatura radziecka) czestotliwosciowymi charakte-
rystykami dynamicznymi, sg wywolane naglym naruszeniem bilansu
mocy czynnej, bez jednoczesnego, ,zewnetrznego” naruszenia bilansu
mocy biernej. Moga one byé¢ wyznaczone w sposéb analityczny lub po-
miarowy.

Mimo zasadniczych korzysci, jakie daje metoda analityczna, polegajag-
cych na mozliwosci okreélania przebiegéw przej$ciowych zmian czesto-
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tliwodei w ukladach elektroenergetycznych bez przeprowadzania trud-
nych w realizacji pomiaréw, mozliwosci badania wplywu poszczegélnych
parametréw na te przebiegi i okreslania charakteru ich przebiegu w réz-
nych warunkach pracy ukladow elektroenergetycznych, dla uzyskania
rzeczywistych przebiegow postuguje sie metodg pomiarows. Bezposred-
ni pomiar, aczkolwiek réowniez obarczony biedem, wynikajagecym z tech-
niki pomiarowej, daje znacznie dokladniejsze wyniki i dlatego mimo
trudnogci realizacyjnych dla konkretnych zastosowan bywa szeroko sto-
sowany. '

W artykule po bardzo krotkim oméwieniu zalezno$ci dla analityczne-
go wyznaczenia przebiegow przercmwych zmian czestotliwosci, potrak-
towanym szerzej w innych publikacjach [10], [13] m.i. autora {14] i wy-
ciggnieciu zasadniczych wnioskow, zestawiono wymniki kilkunastu prze-
prowadzonych pomiaréw przebiegow przejsciowych zmian czestotliwosci
w ukladach elektroenergetycznych oraz podano sposéb ich przeprowa-
dzenia wraz z oceng techniki i aparatury pomiarowej.

Badania pnzeproWadzomo w krajowym ukladzie elektroenergetycznym .
i poszczegbélnych jego fragmentach.

9. ANALITYCZNE WYZNACZENIE PRZEBIEGOW PRZEJSCIOWYCH ZMIAN ‘
CZESTOTLIWOSCI W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Traktujac to zagadnienie w maksymalnym skrocie i zaklada;ac ze
w procesie przejSciowym czestotliwose jest jednakowa we wszystkich
punktach ukladu elektroenergetycznego (pominiecie czestotliwosci lo-

déi
kalnych, wywolanych wptywem czionow & dla poszczegblnych turbo-

zespolow), zmiany czestotliwo$ci mozna okreflié nastepujacym réwna-
niem wyjéciowym

d
(ETri+ 2 ) g = ZAMz; — ZAM g1+ AM, M
gdzie :
Jri — moment bezwladnosci i-tego turbozespotu,
J,a.: — moment bezwtadnosci i-tego odbioru,

o — predkosé katowa (w = 27f),

AMy; — przyrost momentu mechanicznego i-tego turbozespotu, wy-
wolany wplywem zmlany predkosci katowej na regulator
turbiny,

AM,;,.; — przyrost momentu oporowego i-tego odbioru, wywolany zmia-
ng predkesci katowej,
AM — przyrost momentu, naruszajagcy rownowage momentow
w ukladzie elektroenergetycznym.
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Okreslajac poszczegdlne wyrazenia wystepujgce w réwnaniu (1) funk-
cjami predkosci katowej lub czestotliwosci zgodnie z [14], po dokonaniu
szeregu przeksztalcen otrzymuje sie réwnanie rozniczkowe liniowe dru-
giego rzedu o wspdiczynnikach statych

dz % 1| Kis\ 0% 1 . 1 4P
+ odb.x | HJa * . ,
di? (Tsz + T ) dt  Tix T | S| fi Tos Tt Foav.£n (2)
gdzie:
* o 2
fi=7%,

T,z — wypadkowa stala czasowa serwomotoru regulatora od$rodko-
wego zastepczego turbogeneratora, »
Ty — stala czasowa bezwladnoSci mas wirujgcych ukladu elektro-

energetycznego, .
Kioap.» — wspolezynnik okreslajacy tzw. regulujgcy wplyw . odbioru
energetycznego,
Sut — statyzm ukladu elektroenergetycznego (suk,z %‘}bz"),
AP — przyrost mocy, naruszajacy bilans mocy czynnej w ukladzie

elektroenergetycznym,
Pogp. zn — suma mocy odbioréw w ukladzie elektoenergetycznym przy
© znamionowej czestotliwosci.

Rozwigzujgc powyzsze réwnanie przy pomocy tzw. réwnania charak-
terystycznego, znanego z teorili réwnan rézniczkowych, otrzymuje sie
trzy typy rozwigzan w zaleznosci od warto$el pierwiastkéw roéwnania
charakterystycznego. Jedno z tych rozwigzan dla przypadku pierwiastka
podwojnego nie ma praktycznego znaczenia, natomiast pozostale wyste-
Ppuja dla wartosci pierwiastkéw rzeczywistych lub zespolonych.

W przypadku pierwiastkéw rzeczywistych (r; o~ r,) réwnania charak-
terystycznego, rozwigzanie ogélne réwnania rézniczkowego (2) ma postaé

5= 4.+ 4, ent + Aye, 3)
a w przypadku pierwiastkéw zespolonych
L 2
¥ = A, + Ae Ztsin(g/ﬂ—% t—}—x), (4)

gdzie Ay, A, A,, A, y — wspoétczynniki stale roZvvia;zahia ogblnego,
T, T2 — pierwiastki réwnania charakterystycznego,
a — parametr zastepczy, réwnajgcy sie wyrazeniu wystepu-
: df%
jacemu w zal. (2) przy czlonie ditd’
B — parametr zastepczy, réwnajacy sie wyrazeniu wystepu-
jacemu w zal. (2) przy czionie 7.
Jak wynika z podanych wyzej zalezno$ci, funkcja okreslajgca prze-
bieg zmian czestotliwosci w czasie, w ogélnym przypadku moze by¢ za-
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rowno wykladnicza, jak i wykladniczo-trygonometryczna, opisujaca
w tym ostatnim przypadku ruch okresowy tlumiony.

Wyznaczajac z warunkéw poczatkowych i konicowych wspélezynniki
stale rownania ogélnego, po dokonaniu niezbednych przeksztalcen otrzy-
muje sie rozwigzania szczegélne, w wyniku analizy ktérych mozna
stwierdzié, ze w rzeczywistych ukladach elektroenergetycznych w real-
nych ich stanach pracy mogg wys’té;pow'aé zaréwno rzeczywiste, jak i ze-
spolone warto§ci pierwiastkéw réwnania charakterystycznego, a zatem
wyktadniczy i okresowy tlumiony przebieg zmian czestotliwosci. Anali-
tyezne wykazanie mozliwo$ci istnienia rézmego charakteru przebiegu
przejciowego zmian czestotliwosci, nawet w tych samych ukladach elek-
troenergetycznych, tlumaczy rézny charakter przebiegu rzeczywistych
charakterystyk, uzyskiwanych drogg pomiarows.

Rozwigzaniem szczegblnym réwnania Af = @(t) w przypadku istnie-
nia pierwiastkéw rzeczywistych i réznych jest funkeja

t t
AP 7€ U—7se T2
Af = 8, n (1—— b 2 )’ 5
f uf | Ty — T2 ' ©)
gdze:
1
= 6
1
Ty = —;;, (7
a
AP

Afust = suklfn_

Podb.L‘n

(3)
W przypadku pierwiastkéw zespolonych réwnania charakterystycznego

' AP —-Lsin (xt + %)
Af=8usz,.———|:1—e T Tnx-‘—il. (g)

Podb.Z‘n

Zalezmosci dla poszezegdlnych wielkosci wystepujacych w réwnaniach
(5) i (9) podano w poprzedniej pracy autora [14].

3. WNIOSKI Z WYPROWADZONYCH ZALEZNOSCI OKRESLAJACYCH
PRZEBIEGI PRZEJSCIOWE ZMIAN CZESTOTLIWOSCI W UKLADACH
ELEKTROENERGETYCZNYCH

Na podstawie analizy podanych zaleznosci, przy uwzglednieniu rze-
czywistych, typowych dla ukladow elektroenergetycznych wartosci pa-
rametréw i wielkosci wchodzacych w rozpatrywane réwnania mozna
stwierdzié, ze w normalnych stanach pracy ukladéw elektroenergetycz-
nych moga wystepowaé przebiegi przejsciowe zmian czestotliwosci okres-
lane funkcjami wykladniczymi i wykladniczo-trygonometrycznymi (prze-
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biegi okresowe tlumione). Parametrem, ktéry w zasadniczym stopniu
wplywa na charakter przebiegu, jest wypadkowa stala czasowa serwo-
motoru regulatora odérodkowego zastepczego turbogeneratora (Tsz) oraz
statyzm ukladu (sas)- W ukladach elektroenergetycznych z przewaga
elektrowni wodnych, ze wzgledu na Znaczne wartosci stalej czasowej
T,s, przebieg przejsciowy zmian czestotliwoéci bywa okresowy ttumiony
do wyzszych wartosci statyzmu uktadu niz w ukladach elektroenergetycz-
nych z przewags elektrowni cieplnych. Ponadte przy niskich wartosciach
statyzmu ukladu (nizej 0,1—0,15) przebiegi zmian czestotliwosci sg z re-
guly okresowe ttumione, przy wysokich (> 0,2) — wykladnicze.

Tiumienie przebiegow, szczegblnie okresowych, jest bardzo znaczne.
Stala czasowa wynosi od utamka do kilku sekund, co przy okresie funkeji
rzedu 10 sek powoduje, ze z reguly nie dochodzi nawet do pelnego okresu
drgan, a ponizej osi okre§lonej wartoscig Afys przebieg jest juz bardzo
silnie stlumiony.

Dokladne zaleznoéci dla réznych warto$ci poszczegdélnych parame-
trow wyznaczono w [14].

Analityczne zaleznoSci, okre§lajace przebiegi przejSciowe zmian cze-
stotliwosci posiadajg zasadnicza zalete, poniewaz pozwalajg oceni¢ wptyw
poszczegblnych wielkosci na te przebiegi oraz okresli¢ warunki limituja-
ce charakter przebiegbw.

Zasadnicza wadg tych zalezmosci jest ich mata dokladnose (odchyle-
nia szacunkowo 20 do 30% w poréwnaniu z przebiegami rzeczywistymi).

Blad, z jakim wyznacza sig analitycznie przebiegi przejsciowe zmian
czestotliwosei, wynika z przyjecia uproszczonych zaleznosci miedzy po-
szezegolnymi wielkosciami oraz — przy dokonywaniu konkretnych obli-
cZen — z braku znajomos$ci parametréw okreslajgcych badany uklad
elektroenergetyczny w rozpatrywanym jego stanie pracy. Z tych wzgle-
déw, dla konkretnych potrzeb, gdy miezbedna jest dokladna. znajomosé
przebiegéw przejsciowych zmian czestotliwo$ci, postuguje sie na ogol
metoda pomiarows. Mimo bledéw zwigzanych z dokonywaniem pomia-
réw, wyznaczenie charakterystyk metods pomiarows jest znacznie do-
ktadniejsze i mimo trudnoéci technicznych bywa szeroko stosowane.

4. WYZNACZENIE PRZEBIEGOW PRZEJSCIOWYCH ZMIAN
CZESTOTLIWOSCI PRZY POMOCY METODY POMIAROWEJ

Jak stwierdzono poprzednio, analityczme wyznaczenie przebiegow
przejéciowych zmian czestotliwosci obarczone jest znacznym bledem.
Dokladne przebiegi przejSciowe zmian czestotliwoSci mozna uzyskat je-
dynie na drodze pomiarowej, wywolujgc przez mnagle, zaplanowane na-
ruszenie bilansu mocy czynnej w ukladzie elektroenergetycznym zmiane
czestotliwosci i mierzac ja przy pomocy specjalnych przyrzadow, przy-
stosowanych do tego celu. Metoda ta daje bezposrednio zgdame wyniki
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i jest najdoktadniejszg sposréd metod pomiarowych. Metody pomiarowe
posrednie, podane przez innych autoréw [5], [7] sg mniej dokladne i bar-
dziej pracochlonne. Polegaja one na sinusoidalnej zmianie mocy czyn-
nej w ukiadzie elektroenergtycznym przez okresowe otwieranie i zamy-
kanie zaworéw rgulacyjnych turbozespoléw i jednoczesnym pomiarze
mocy i odpowiedniego kata fazowego. Przy pomocy tej metody, korzy-
stajac ze skomplikowanych zaleznmo$ci matematycznych, mozna wyzna-
czy¢ posrednio przebieg przejsciowy zmian czestotliwos$ci. Metoda ta mo-
ze byt stosowana jednak tylko w matych ukladach elektroenergetycz-
nych, jest bardzo ucigzliwa i mniej dokladna od bezposredniej.

Jeszeze inny sposéb uzyskania przebiegéw przejSciowych zmian cze-
stotliwosei drogg posrednia, podany w duzym uproszczeniu przez tych
samych autorow [7], jest réwniez skomplikowany i mniej dokladny od
bezposredniego pomiaru przebiegu przejsciowego zmian czestotliwodei.
Jedyng zaletg metod posrednich jest brak koniecznosci dokonywania wy-
aczen turbozespoléw pod obcigzeniem, wylaczen lub zalaczen duzych
odbioréw energetycznych, co ze wzgledow technicznych i organizacyj-
nych jest trudne do zrealizowania.

NiedogodnoS$ci te autor przy przeprowadzaniu pomiaréw usungt przez
dzielenie ukladu elektroenergetycznego na polgczeniach sprzegajacych,
przy okreslonych, planowo wymuszonych rozplywach mocy, jednak
i w tym przypadku pomiary zwigzane sg z trudnos$ciami ruchowymi, wy-
dzieleniem poszezegélnych uktadéw z calego ukladu elektroenergetycz-
nego, czesto nieekonomiczng pracg poszezegédlnych turbozespoléw lub
calych elektrowni itp. Wynikajg z tych powodéw na ogét duze trudnosei .
w uzyskaniu mozliwosci dokonania pomiaréw, jednak mimo tych trud-
nosci bezposredni pomiar daje zasadnicze korzysci i w wiekszosci przy-
padkéw bywa stosowany.

Pomiary dla okreslenia przebiegéw przejéciowych zmian czestotli-
woéci malezy przeprowadzaé w ustalonych warunkach pracy ukladéw
elektroenergetycznych, najlepiej w okresach, w ktérych pobér mocy
przez odbiory nie ulega szybkim zmianom. '

Warto$¢é mocy 4P, o ktéra narusza sie bilans mocy czynnej w ukta-
dzie, powinna by¢ przed pomiarem w przyblizeniu wyznaczona na pod-
stawie orientacyjnych danych statyzmu ukladu w rozpatrywanym jego
stanie pracy, dla uzyskania przewidywanych, zgdanych odchylen cze-
stotliwosci. Pomiary nalezy przeprowadzaé przy zalgczonych regulato-
rach napiecia generatoréw synchronicznych, w miare mozliwosci przy
najmniejszym, jednoczesnym haruszeniu bilansu mocy biernej. W przy-
padku istnienia regulacji czestotliwo$ci w badanym ukladzie elektro-
energetycznym, na czas pomiaru regulacja ta powinna byé odstawiona
z ruchu. Ze wzgledu na rozpatrywanie jedynie czestotliwosci $redniej,
punkt pomiaru czestotliwosci jest w zasadzie dowolny, powinien byé
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jednak raczej elektrycznie odlegly od szyn napiecia generatorowego elek-
trowni.

Pomiaru czestotliwosci dokonuje sie przy pomocy specjalnych do-
kladnych okresomierzy rejestrujacych, o duzej szybkosci posuwu tasmy
(rzedu mm/sek), przy pomocy specjalnych ukladéw pomiarowych, za-
mieniajacych czestotliwosé na proporcjonalny prad staly z wykorzysta-
niem oscylografu petlicowego, lub przez poréwnanie ilosci sinusoid na-
piecia z iloécig drgan podstawy czasu na oscylogramach oscylografow
petlicowych. Ta ostatnia metoda pozwala na wyznaczenie czestotliwosci
metodg posrednig, jest przy malych zmianach czestotliwosci bardzo nie-
dokladna i $cisle biorgc pozwala jedynie na wyznaczenie przyblizonego
przebiegu czestotliwosci. . k »

Najdoktadniejsze wyniki przy pomiarach przebiegéw przejsciowych
zanian czestotliwo$ci mozna uzyskaé wykorzystujage specjalne uklady
pomiarowe, zamieniajgce czestotliwo$é na proporcjonalny prad staly
i oscylografujgc przebieg pradu stalego, przy liniowych charakterysty-
kach I_ = ¢(f). Wéwczas z oscylogramu otrzymuje sie bezposrednio prze-
bieg przejéciowy zmian czestotliwosci. Pomiar przeprowadzony w ten
sposob praktycznie nie jest obarczony bledem wynikajgcym z bezwlad-
nosci urzadzen zapisujgcych. ’

Pomiar przebiegéw przejSciowych zmian czestotliwosei przy pomocy
specjalnych rejestrujagcych okresomierzy o duzej szybkosci zapisu obar-
czony jest pewnym bledem, zwigzanym z bezwladnoScig systemu mie-
rzgcego i piszgcego. Przyrzady takie dostosowane s3 jednak do duzych
szybkosci zmian czestotliwo$cl i pozwalajg na zapis z szybkoscig kilku
mm/sek, a blagd wynikajacy z ich bezwtadno$ci przy realnych szybkos-
ciach zmian czestotliwosei w ukladach elektroenergetycznych moze byé
pominiety.

5. WYNIKI POMIAROW

Ponizej zestawiono wyniki kilkunastu pomiaréw przebiegow przej-
Sciowych zmian czestotliwoscei 1 podano kilka z uzyskanych, powtarzal-
nych charakterystyk. Pomiary przeprowadzonego w ukladach o mocy
rzedu kilku tysiecy, kilkuset i kilkudziesieciu MW. W wiekszosci przy-
padkéw czestotliwosé mierzono przy pomocy specjalnych rejestrujgcych
ckresomierzy o duzej szybkosci posuwu tasmy, przystosowanych do zdej-
mowania przebiegéow dynamicznych.

Wiszystkie uzyskane charakterystyki majg przebieg okresowy ttumio-
ny. Stromos$¢ ich przebiegéw okreslono zastepczg stalg czasows, przyjeta
jako czas osiggniecia 1 —e~' = 0,632 Afmax.
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Statyzm ukladu obliczono zaréwno dla ustalonych, jak i maksymal-
nych odchylen czestotliwosci z poszczegélnych przebiegéw.

Jako moc odniesienia przyjeto P.gp. su-

Z uzyskanych charakterystyk wyznaczono réwniez poza wartosciami
zastepcze]j stalej czasu (T;) czasy osiggniecia wartoSci maksymalnej (t,)
i ustalonej (t,) zmian czestotliwosci. Przez t,, oznaczono czas, po ktérym
od rozpoczecia przebiegu przejSciowego zmian czestotliwosci zaczynaja
wystepowa¢ wtérne zmiany czestotliwosei.

Przebiegi z pomiaréw 1—8 i 12—14 uzyskano przy pomocy okresomie—
rza rejestrujacego firmy Goerz o zakresie 49,5—50,5 Hz, typu 548455, nr
fabr. E166511, przebiegi z pomiaréw 9-11 przy pomocy analogicznego
przyrzadu typu 548355, nr fabr. E98703. Szybkos¢ posuwu tasmy
1-6 mm/sek, szeroko$¢ tasmy papieru odpowiadajaca zakresowi pomiaro-
wemu wynosi 120 mm, co pozwala na odczytanie zmian czestotliwosei
rzedu 5 mHz. Dokladno$¢ przyrzadu jest jednak nizsza i bez stosowania
stabilizacji napiecia i temperatury wynosi =+ 50 mHz.

[TTTY

v=1,85 mm [sek v=10mm [sek

50,1 502 503 504 50 5

50,
[Hz] — [Hz]—

Rys. 1. Pomiar 1. Przebieg f= ¢@(t) dla krajowego ukladu elektroenergetycznego.
(Elektrownie cieplne > 90%)

Roéwnoczesnie dokonywano pomiaru czestotliwosei przy pomocy okre-
somierza rejestrujgcego o zakresie 48—52 Hz (firma Goerz), typ 548452,
nr fabr. E166510 z szybkoscig posuwu tasémy 10 mm/min lub 1 mm/sek,
dla uzyskania w wiekszym przedziale czasu wplywu wtérnych zmian cze-
stotliwosci, wywolanych zmiang parametréw pary na skutek naruszenia
bilansu cieplnego w elektrowniach.
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Przebiegi z pomiaréw 15—17 uzyskano w sposéb posredni, przez po-
réwnanie w przedziatach czasowych 0,1 sek ilosci sinusoid napiecia
i drgan podstawy czasu (warto$¢ miezmienna) oscylografu petlicowego.
Obarczone sg one do§¢ znacznymi bledami, wynikajgcymi z dokladnosci

[ ] ]
v=185mm/sek

v=10mm /min

]
50 504
[HZ]
49,9 50 501 502

Rys. 2. Pomiar 4. Przebieg f= @(f) dla krajowego ukladu elektroenergetycznego

I T

v=59mm/sek \ v=1mm/sek

\

e —

TN

Pt

\ A
!
498 497 498 499 49,5 50
[Hz] — [Hz]—=

Rys. 3. Pomiar 8. Przebieg f = ¢(t) dla dolnos$lgskiego ukladu elektroenergetycznego

metody poréownawczej, przy pomocy kitdrej zostaly wyznaczone. Szcze-
goélnie przy maltych zmianach czestotliwosci, rzedu duziesigtych Hz, biad,
z jakim wyznacza sie czestotliwosé podang metodg poréwnaweczg, moze
dochodzi¢ do kilkudziesieciu procent. Krzywe wyznaczone ta metods
mozna traktowaé jedynie jako orientacyjne, a samg metodsg mozna po-
stugiwaé sie jedynie wdéwczas, gdy nie dysponuje sie lepszymi srodkami
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pomiaru i zapisu czestotliwosci, tym bardziej, ze jest ona bardzo zmud-
na i pracochtonna. Przy zmianach czestotliwosci rzedu kilku Hz, blgd
metody znacznie maleje.

le.z ‘1 mm /sek

\
3

\

499 50 501 502

[HE —=
Rys. 4. Pomiar 10. Przebieg f = @(t) dla dolno$lagskiego ukladu elekiroenergetycz-
nego
v=1mm/sek
[ /
V=58 mm/sek } |
\ t
N
// .\
/__’”‘ —--_>
499 50 501 502 503 50 583
[Hz] — [Hz] —=

Rys. 5. Pomiar 12. Przebieg f = ¢(t) dla wydzielonego ukladu elektroenergetycz-
nego (El cieplna ,,Wroctaw” — 90%, el. wodne — 10%o)

Przy pomiarach nie postugiwano sie urzgdzeniem przetwarzajgcym
czestotliwo$e na proporcjonalny prad stalty, poniewaz brak w kraju urzg-
dzen tego typu, a wykonanie ich ze wzgledu na wymagang wysokg do-
kladnos¢ pomiaru jest bardzo trudne.
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Na rys. 1—8 podano typowe, powtarzalne z kilkunastu uzyskanych
charakterystyk, a w tablicy zestawiono wazniejsze parametry charakte-
ryzujgce uzyskane przebiegi przejSciowe zmian czestotliwosci.

TT 1 [T17T

v=58mmy/sek |v=Tmm/sek]

| v=1mm/sek

] S
) , v=58 mm| /sek

} )
\EENRL

it

497 498 439 435 . 50 439 50 501 487 50
[Hz] — [Hz] — [Hz] — [Hz] —
Rys. 6. Pomiar 13. Przebieg f= Rys. 7. Pomiar 14. Przebieg F=o(t)
@(t) dla wydzielonego ukladu dla wydzielonego ~ukiadu elektro-
elektroenergetycznego (El ciepl- - energetycznego. (El. cieplna ,,Wro-
na ,Wroctaw — w"’) cltaw” —90%, el. wodne — 10%o)
505
T T T 7T
¥ ‘
Tso "'&? -
w
&,
Yo
495
49

0 1 4

2 . 3
t [sek] -—
Rys. 8. Pomiar 17. Przebieg f = @(t) dla wydziclonego ukladu elekiroenergetycz-
nego. (El, cieplna ,,Poznan”)

6. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Wszystkie uzyskane z pomiaréw przebiegi przejSciowe zmian czesto-
tliwosci majg charakter przebiegéw okresowych tlumionych. Jest to wy-
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nikiem niskich warto$ci statyzmu ukladu w stanach pracy ukladéw elek-
troenergetycznych, w ktérych przeprowadzano badania, spowodowanych
zaréwno istnieniem wirujgcych rezerw mocy czynnej w czasie przepro-
wadzania pomiaréw, jak i niskimi wartosciami statyzmu poszczegélnych
turbozespotéw (rzedu kilku procent).

Zgodnie z analitycznymi zaleznoéciami wyprowadzonymi w poprzed-
niej pracy autora [14], a podanymi w duzym uproszczeniu w niniejszym
artykule, dla wartosci statyzmu ukladu uzyskanych z pomiaréw, przy
przyjeciu Srednich wartosci statych czasowych T,s przebiegi powinny byé
okresowe ttumione, co zostalo potwierdzone doswiadczalnie we wszyst-
kich pomiarach.

Ze wezgledéw technicznych i organizacyjnych autorowi nie udato sie
przeprowadzi¢ pomiaréw w warunkach, w ktérych zgodnie z wyprowa-
dzonymi zaleznoSciami analitycznymi przebiegi powinny byé wyktadni-
cze, jednak przebiegi takie uzyskane do$wiadczalnie przez innych auto-
row [3], [6] potwierdzajg teze o okresowym tlumionym lub wykladniczym
charakterze przebiegéw przejéciowych zmian czestotliwosci.

Uzyskane charakterystyki sg bardzo zblizone do podanych przez
Markowicza i Sowalowa [4] dla wydzielonych ukladéw elektroenergety-
cznych ZSRR.

Wartosci statyzmu ukladu, obliczone dla ustalonych odchylen czesto-
tliwosci i odniesione do czestotliwo$ci znamionowej i mocy pobieranej
przez zastepezy odbidér energetyczny w badanym stanie pracy uktadéow
elektroenergetycznych (Pow. ss) wynoszg ponizej 10% (3—9%). Tak nis-
kie wartosci statyzmu uktadu s3 miedzy innymi wynikiem przyjetej mo-
cy odniesienia, szczegdlnie dla stanéw pracy ukladu, w ktérych Pz, >
> Py, zn- Przy przyjeciu jako mocy odniesienia P,s,, wartosci statyzméw
bylyby wieksze, przy czym wspoélczynnikiem przeliczeniowym jest sto-
sunek _PGL'

odb. Zn R
Obliczono réwniez wartosci statyzmu uktadu dla przej$ciowych, ma-

ksymalnych odchylen czestotliwosci. Wartosci ustalonych odchylen cze-
stotliwosci sg nizsze od maksymalnych tylko w przypadku przebiegoéw
okresowych ttumionych — woéwczas warto$é statyzmu ukladu obliczona
dla maksymalnych odchylen czestotliwosci jest zawsze wieksza niz dla
odchylen ustalonych, tym wieksza, im slabsze jest tlumienie przebiegu
i im krotszy jest okres funkeji sin (»t + x) z zaleznosci (9). Wartosci sta-

-tyzmu uktadu obliczone dla maksymalnych odchylen czestotliwosel przy

mocy odniesienia Py, ,» wynoszg dla uzyskanych charakterystyk od 4
do 11,4%. :

Ze wzgledu na okresowy tlumiony (choé czesto prawie aperiodyczny)
przebieg uzyskanych charakterystyk, okreslono go zastepczg staly cza-
sowg (T; = 0,632 Afne.) oraz czasem osiggniecia wartoSci maksymalne]j
i ustalonej zmian czestotliwosei.

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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W wiekszoéci zbadanych przypadkéw wartoéei zastepczej stalej cza-
sowej T; wynoszg od 1,6 do 1,8 sek, czas osiggniecia maksymalnych od-
chylen czestotliwosci od 3,6 do 5 sek, czas osiggniecia ustalonej wartosci
zmian czestotliwosci od 6 do 10 sek. Wyznaczony z uzyskanych charak-
terystyk czas osiggniecia wartosci ustalonych zmian czestotliwosci moze
byé obarczony znacznym bledem ma skutek asymptotycznego przebiegu

t
funkecji € % z zaleznosci (9) w koncowej fazie przebiegu przejSciowego
i jest znacznie dluzszy od trzech statych czasowych 7., w czasie ktorych
powinno mastgpi¢ osiggniecie 0,95—1,05 Af yss.

Czas trwania przebiegu przejSciowego zmian czestotliwosci, warunko-
wany stalg czasowsg 7, zalezy w zasadniczej mierze od wartosci stalej
czasowej Tsz. Przy duzych wartosciach Ty stala czasowa 7. ma réwniez
duza warto$é, a przebieg przejSciowy trwa diuzej.

Zastepcza stata czasowa T; jest nieporéwnywalna ze stalg czasowsg 7.,
okreslajacg tlumienie w rownaniu (9), ze wzgledu na wyznaczenie jej
z rzeczywistego przebiegu zmian czestotliwosci z uwzglednieniem czlo-
nu okresowego, stad trzy stale czasowe T; nie okreSlaja w przyblizeniu
zakoniczenia przebiegu przejSciowego. Stata czasowa T; okresla natomiast
szybko$é zmian czestotliwosei w poczatkowym okresie procesu przejs-
ciowego oraz osiggniecie warto$ci 0,632 Afnax.

Nie dysponujac charakterystycznymi danymi okreslajgcymi badane
uklady elektroenergetyczne (glownie Tue 1 T 5 trudno jest oceni¢ zbiez-
no$¢ wynikéw doswiadczalnych z wyprowadzonymi zaleznosciami anali-
tycznymi, jednak niemal we wszystkich przypadkach mozna okresli¢
uzyskane charakterystyki przy pomocy zaleznosci analityeznych, przyj-
mujac odpowiednie wartosci Turt 1 Tsx- W stosunku do przebiegéw okres-
lonych przy pomocy wyprowadzonych zaleznoéei analitycznych, przebie-
gi rzeczywiste uzyskane bezposrednio na drodze pomiarowej charakte-
ryzuja sie na ogél przediuzajacym sie czasem osiggnigcia wartosci usta-
lonej zmian czestotliwosei oraz nieregularnymi zmianami w koncowej
fazie przebiegu przej$ciowego. Wytlumaczenia tego zjawiska mozna do-
szukiwaé sie w réznorodnych typach regulatoréw obrotéw i bardziej zto-
zonych od przyjetych.okreflajacych je réownan.

We wszystkich zbadanych przypadkach zaréwno wartroscu zastepczych
stalych czasowych Ty, jak i czasy osiagniecia maksymalnych odchylen
czestotliwosei sg male i $wiadczg o bardzo szybkich zmianach czestotli-
wosci w pierwszej fazie przebiegu przejSciowego (w przypadku krzy-
wych okresowych tlumionych), w ktorej zachodzi maksymalne odchy-
lenie czestotliwosci, mimo istnienia mas wirujacych w ukladach elek-
troenergetycznych.

Jak potwierdzily pomiary, dzieki niskim wartoSciom stalej czaso-
wej -7, w poréwnaniu z okresem funkecji sin (xt + z) z zaleimosci (9),
przebiegi przejSciowe zmian czestotliwosci zblizone sg raczej do kvzy-
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wych wyktadniczych niz okresowych, poniewaz na ogét nie dochodzi na-
wet na pelnego okresu oscylacji, a ponizej osi okreslonej wartoscig Af,q
przebieg jest juz bardzo silnie stlumiony. Osiagane wartosei zmian cze-
stotliwosci ponizej wartosci ustalonej wynoszg na ogé! od kilkunastu do
30—40%o ustalonej warto$ci zmian czestotoliwosei, co $wiadezy o szybkim
ttumieniu funkcji okresowej.

Po zakoficzeniu zasadniczego .p'rzeb'iﬂ‘egu przejSciowego zmian czesto-
tliwosci, warunkowanego w gléwnej mierze bezwladnoscig ukladu oraz
parametrami ukladéw regulacyjnych turbozespolow, po czasie na ogot
rzedu kilkunastu sekund nastepuja wtérne zmiany czestotliwosei, wy-
wolane zmiang parametréw pary w elektrowniach cieplnych na skutek
naruszenia ich bilansu cieplnego. Czas po ktérym nastepuja wtérne zmia-
ny czestotliwosci oraz wielko$¢ ich odchylen zalezg od wartosci mocy,
o ktérg naruszony zostal wyjsciowy stan ustalony, oraz od charaktery-
stycznych cech kotléw, szybkosci oddziatywania istniejgcej automatyki
kottowej oraz nowego rozkladu obcigzen. Na podstawie uzyskanych prze-
biegéw przejsciowych zmian czestotliwosci oraz innych pomiaréw, ma-
jacych na celu okreSlenie przydatnosci réznych typow krajowych elek-
trowni do samoczynnej regulacji czestotliwosci, przeprowadzonych przez
autora w 1956 roku w kilkunastu elektrowniach cieplnych, mozna stwier-
dzi¢, ze czas, po ktérym wystepuja wtérne zmiany czestotliwosel wy-
wolane zmiang parametréw pary, wymosi od kilkunastu do kilkudzie-
sieciu sekund, w zalezno$ci od typu kotlowni, gléwnie jej pojemnoséci
cieplnej, automatyki kotlowej oraz stopnia obcigzenia kottow.

Wtérne zmiany czestotliwoscei zachodza w czasie do kilku minut i mo-
ga dochodzi¢ do kilkudziesieciu procent zasadniczego odchylenia cze-
stotliwosei.

7. WNIOSKI
/

1. Przebiegi przej$ciowe zmian czestotliwoscei, wywolane naglym na-
ruszeniem bilansu mocy czynnej w ukladach elektroenergetycznych mo-
ga by¢ okreslane funkcjami wykltadniczymi lub wykladniczo-trygono-
metrycznymi. Obydwa rodzaje przebiegéw moga wystepowaé mawet
w tych samych ukladach. O charakterze przebiegu decyduje w takim
przypadku wartos¢ statyzmu ukladu w wyjéciowym jego stanie pracy.

2. Amnalityczne wyznaczenie zaleznosci 4 f = ¢ (t) obarczone jest dosé
znacznym bledem. Najdokladniej przebiegi przejéciowe zmian czestotli-
woscl mozna uzyskaé przy pomocy bezposredniego pomiaru.

3. Zamiast wylgczania pod obcigzeniem turbozespotéw lub duzych
odbior6w energetycznych w celu wywolania zmian czestotliwoéci, mozna
rozlgczaé polgczenia sprzegajgce przy okréélonych, planowo wymuszo-
nych rozptywach mocy.

3%
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4. Zastepcze stale czasowe przebiegéw przej$ciowych zmian czesto-
tliwoéci wynosza na ogot od 1 do 2 sek, a caly proces przejsciowy trwa
od Kkilku do kilkunastu sekund.

" 5 Po zakohczeniu zasadniczego przebiegu przejéciowego zmian cze-
stotliwosci wystepuja wtérne zmiany czestotliwosci, wywolane zmiang
parametréw pary w elektrowniach cieplnych, na skutek naruszenia bi-
lansu cieplnego.

Instytut Automatyki

Systemdéw Energetycznych
we Wroctawiu
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Z, ZIELINSKI

A STUDY OF TRANSCIENTS IN POWER SYSTEM

Summary

In the paper equations are given developed by author which determine trans-
cients of frequency variation due to a sudden disturbance of active power balance
in a power system. It is proved that exponentially — trigonometric functions for
damped oscillations can describe these phenomena. Analytical evaluation of pa-
rameters of the function Af = ¢(t) gives considerable error resulting from the
impossibility to discover all relations between electrical and mechanical quantities
influencing these parameters and from the lack of numerical datas for the cal-
culations involved.

To determine transcient performance of frequency variation a dozen measu-
rements was done after a sudden disturbance of active power balance in the
system. The variation of frequency was measured by means of high speed regi-
strating frequency meters (with paper tape rate of several mm’s per second).
These measurements in the State Power System and in parts of it gave the back-
ground for determining characteristic parameters of the function.

It is shown, that after the decay of basic transcient process of frequency
variation a secondary process may be observed due to a change of steam para-
meters resulting from a disturbance of thermal balance in the thermal power
plants.

Z., ZIELINSKI

PHENOMENES TRANSITOIRES DE FREQUENCE DANS LES RESEAUX
ENERGETIQUES

Résumé

Dans I'article l'auteur démontre mathématiqguement les dependances déter-
minant les phénoménes {ransitoires de fréquences, causés par les troubles soudain
du bilan de la puissance active, propres aux réseaux énergétiques. On démontre,
que ces phénomeénes peuvent é&tre définis par des fonctions exponentielles ou bien
par des fonctions exponentielles trigonométrigues qui déterminent dans ce der-
nier cas un mauvement périodique atténué.

On a constaté que la détermination de ces phénoménes Af = ¢(f) par la
méthode analytique renferme des erreurs non négligeables qui résultent de lim-
possibilité de prendre en égard tous les rapports existants entre les valeurs élec-
triques et mécaniques qui ont influence sur les phénomeénes cités. On peut ajouter
encore le manque de la connaissance précise des parameétres et wvaleurs entrant -
dans les équations des rapports ci-dessus.

Pour mieux déterminer ces phénomeénes transitoires de fréquence on a accompli
une dizaine d’expériments de mesure, provoquant dans le réseau énergétique par
linstabilité dinstantanée du bilan de la puissance active les phénomeénes transi-
toires de fréquence mesurés a l’aide des enregistreurs de fréquence i trés grande vi-
tesse de I'enroulement de la bande (quelques millimétres par seconde). En se basant
sur les expériments et mesures éffectuées dans le réseau énergétique Polonais, on
a déterminé les valeurs caractérisant les changements mentionnés.
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On a demontré ainsi qu’a la terminaison du principal processus des phéno-
meénes transitoires de fréquence apparaissent de secondaires phénomeénes transi-
toires provenant des changements de parameétres de la vapeur causés par les
troubles provoqués dans le bilan thermique des centrales thermiques d’électricité.

.
3. BEIMHBCKU

TIEPEXOIHEIE IPOIIECCH U3MEHEHMI YACTOTHL B BIEKTPO-
DHEPTETUYECKUX CUCTEMAX

PezmpmMme

B crarbe OnyGauKOBaHBI BBLIBECHHBIE aBTOPOM 3aBMCHMMOCTH onpeneNAIoIne
mepexofHbIe IMPOLecChl M3MEHEHNM) YacTOThI, CBA3AHHBIE C BHEZAIHBIM HAPYINCHNEM
Gasanca AKTUBHOM MOIIHOCTM B SJEKTPO-IHEpreTMyecKux cucreMax. JfoKasaHO, HTO
3TY TIPOLIECCHI MOTYT OBITH OIPENEIeHBI MOKa3aTeNLHBIMM MM OOKA3aTelbHO-TPHUTO-
HOMETPMYECKMMY (OYHKIMAMM, IIOCJICAHME ONPEfeNAoT IIEPUOANTIECKOe neMmydupo-
BaHHOE IBUIKEHUE. .

JTokazaHo, 9TO aHaJIuTHuecKUiI MeTon ompepenenus dyukmum Af = @) mupuso-
muT K Gonburoit ommbKe, IOTOMY YTO HET BO3BMOXKHOCTM TOYHO YHECTH BCE 3aBUCU-
MOCTM MeXZAY 9SJEKTPUYECKMM) ¥ MEXaHMYECKVIMY BEJIIIMHaMII, MMEONMMY BIIVUA-~
Hue Ha 9TOT npouecc. TPYAHOCTE TOYHOTO ONpPENEJEHMA [1apaMEeTPOB 1M BEJNMMH,
BXOIAMMX B BHEIBEISHHBIE 3aBMCUMOCTY TOXKE YBEIMIUBAET OIINGKY.

Jn1sa TOYHOrO OIIPEefesICHMs IIEPEeXOAHBIX IIPOIECCOB U3MEHEHM |YacTOTbI IIPO-
M3BENEHO CBLILIE NECATM M3MEPEHWM, IPOMU3BOAA B 3JEKTPO-SHEPTEeTHUHECKOV CUCTEME
BHE3aNHOE HapylIeHme GajaHca AKTMBHON MOIIHOCTY. BejeAcTBue STOTO0 M3MEH:-
Jach UAacTOTa, KOTOPYI. M3MEPEHO TIpM TIOMOIM PerMCTPUPYIOUMX HacTOMEpOB
¢ O4YeHb OGOJBIIOK CKOPOCTBIO MPOJABUIKEHUSA JICHTHI (IopAxKa HECKONbKMUX MM/CEK).

V3 npou3BENEHHBIX B ITOJNLCKOM SJIEKTPO-SHEPTeTHMYEcKoil cucTeMe M e€ JacTax
u3MepeHuii, OTPEENeH0 XaPaKTEPMUCTUUECKNE BEIMYMHBI XapaxkTepusyroumme nepé-
XOmHBLIE IIPOIECCh! M3MEHEHMA YacTOThL

oka3aHo, 4TO II0CIE OKOHBYEHMA IJIABHOIO IIEPEXOAHOro Iponecca MIMEHEHVI
YATOTHI, HOABIAIOTCA BTODUYHBIE M3MEHEHWS HaCTOThI, BBI3BAHHBIE M3MCHEHMEM Tia-
paMeTpoB I1apa, BCJIEACTBME HApPYIUEHMA TEMJIOBOTO fanaHca B TEMJIO-3JAEKTPOCTAH-
UMAX.
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ZBIGNIEW KACZKOWSKI

WilasnoSci magnetostrykeyjne stopéw zelazo-niklowych

Rekopis dostarczono 14.2.1963

W oparciu o bogatg literature oméwiono statyczne i dynamiczne wia-
snoSci magnetostrykeyjne niklu i stopéw zelazo-niklowych.

Podano w tablicach i na wykresach najwazniejsze parametiry tych ma-
terialéw i stwierdzono, Ze najbardziej przydatne do szerockich zastosowan
mogg byé stopy o zawarto$ci od 40 do 50% niklu. Stopy te posiadaja po-
dobne do niklu wtasnosei magnetomechaniczne, a zawieraja o potowe mniej
tego deficytowego pierwiastka.

1. WSTEP

Wiasnosci magnetyczne stopéw zelazo-niklowych byly juz znane
w ubleglym stuleciu. Pierwsze systematyczne badania w tej dziedzinie
rozpoczagt Hopkinson i w 1889 i 1890 opublikowal wyniki swych prac
[18], [19]. Opracowaniem technologii stopéw Fe-Ni do zastosowahh w te-
lekomunikacji o wtasno$ciach lepszych niz tradycyjnych stopéw zelazo-
krzemowych zajat sie¢ Elmen i w latach 1916—1926 opatentowal stopy
typu Permalloy. Zasadniczy wplyw na wlasnosci magnetyczne tych sto-
pow ma odpowiednia obrébka termiczna (temperatura i czas wyzarza-
nia, szybkosé chlodzenia, atmosfera, hartowanie, studzenie w polu mag-
netycznym itp.). Zagadnienia te szczegblowo przeanalizowat Bozorth [5].

Po odkryciu zjawiska magnetostrykeji w zelazie przez Joule’a
w 1842 r. [20] badania te rozciggnieto na inne metale i stopy. W 1882 r.
Barret stwierdzil, ze nikiel kurczy sie w polu magnetycznym. Stopy
zelazo-niklowe w zakresie malych zmian pél badali Mc Keehan i Cioffi
[37], [38]. Szersze badania przeprowadzili miedzy innymi Schultze [43],
Masiyama [35] i Rankin [42], Matsumoto i Nara [36], Honda [16], [17]
i inni. Badania wlasno$ci dynamicznych magnetostrykcyjnych stopéw
zelazoniklowych na szersza skale zaczeto prowadzié po II wojnie $wia-
towej. Do najpelniejszych naleza prace Davisa, Helmsa i Ferebee [9],
[10]. Materiaty zelazo-niklowe znalazly powszechne zastosowanie w prze-
twornikach ultradzwiekowych duzej i $redniej mocy w zakresie do po-
nad 100 kHz, a takze w miektérych typach filtréw magnetomechanicz-
nych i magnetostrykeyjnych liniach opéZniajgcych.
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2. PARAMETRY CHARAKTERYZUJACE WEASCIWOSCI MATERIAELOW
MAGNETOSTRYKCYJNYCH

Do prawidlowego zaprojektowania przetwornika magnetostrykcyjne-
go konieczna jest znajomo$¢ jego parametréw zaréwno statycznych, jak
i dynamicznych. Zagadnienia te zostaly rozpatrzone w kilku publika-
cjach polskich, mp [23]=-[27], [45], [46].

O zakresie dopuszczalnych mocy przetwornika decydujg miedzy in-
nymi takie statyczne parametry, jak indukcja nasycenia Bg i magneto-
strykcja nasycenia &. Najekonomiczniejszy i najodpowiedniejszy ze
wzgledow technicznych jest punkt pracy ponizej zagiecia charakterystyk
B i e w funkcji H na ich odcinku prostoliniowym. Podmagnesowanie ta-
kie zapewnia optymalne dynamiczne wlasno$ci magnetomechaniczne. Do
okreslenia czestotliwosci rezonansowej przetwornika niezbedna jest obok
znajomos$ci dynamicznego modutu sprezystosci przy danym podmagne-
sowaniu Ep, [23], znajomosé jego gestosci y lub okredlona z tych dwoéch
parametréw szybkos¢ dzwieku w omawianym materiale vp:

_K BB

fr"-‘ﬁ y ='ﬁ'vH7 (1)

gdzie:
K=1,23..
I — dlugose w cm,
Ey — w dyn/cm?,
Yy — w g/cms?,
vy — W cm/s.
Wzér powyzszy jest stuszny dla drgan wzdtuznych.
Czestotliwo$ciowy zakres stosowalno$ci przetwornikéw metalicznych
zalezy od strat na prady wirowe i jest okreslony jego przenikalnoscia,
opornoscig wlasciwg i grubo$cig stosowanych blaszek. Do okreslenia te-
go zjawiska wprowadzono pojecie czestotliwosci charakterystycznej fe.
Czestotliwoéé charakterystyczna jest to czestotliwosé, przy ktorej gie-
bokos¢ wnikania jest rowna ]/§ razy grubo$é blaszek. Czestotliwo$e cha-
rakterystyczna jest okreslona nastepujgca zaleznoscig:

7,85 - 1010,

| fo === [Ha], o
gdzie:
o — oporno$¢ wiasciwa w uQcm,
u — przenikalno$¢ w Gs/Oe,
t — grubo$¢ blaszek w mm.

Parametry dynamiczne materialow magnetostrykcyjnych najdogod-
niej jest okreslaé postugujac sie wspéiczynnikami wystepujgcymi w row-
naniach magnetostrykeyjnych [22], [23], [24]. Obok tych wspétczynnikow
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interesujacy jest takze wspolezynnik sprzezenia magnetomechanicznego,
$ciSle zwigzany ze wspélczynnikami réwnan magnetostrykeyjnych [22],
a takze predkos¢ dzwieku w materiale. Ponadto moze byé interesujaca
warto$é dobroci mechanicznej @, [21] i magnetycznej Q,, a w przypadku
gotowych przetwornikéw ich sprawnosé, okreslana ,przez Bradfielda [6]
nastepujacym wzorem przyblizonym:

2
., kY Qu@m
Definicje wspoiczynnikéw magnetomechanicznych wraz z odpowied-
nimi wzorami okreslajgcymi podano w tablicy 1. Szczegélowa analiza
tych zwigzkéw zostala przeprowadzona w innych pracach autora, np.
[24], [25].

nal— 3

3. NIKIEL I ZELAZO

Nikiel i zelazo — pierwiastki wyjsciowe przy produkeji stopéw zela-
zo-niklowych — nalezg obok kobaltu do najwazniejszych metali ferro-
magnetycznych. Wtasnoséci ich byly przez wielu naukowcéw gruntow-

b)
a) A 1%
25 N
o] /KT
” — = 8
[fHa] oy
R4 | - ———
g 10 E . M %\7/
E £ ‘E‘ -8 i
v ¢ Fe g | A\ \sr
5 2
-15 [0}
0 00 40 60 800 \K T
H, [06:7 —_—— ~99 ]
, 04 08 42 6 20 24

4uM[kBs] ——e=

Rys. 1. Magnetyzacja i magnetostrykecja monokrysztatu zelaza

nie przebadane. Dla przykladu przedstawiono charakterystyki nama-
gnesowamia i magnetostrykcji monokrysztatéw zelaza i niklu (rysunki
1'i 2) dla ich gtéwnych osi krystalicznych [5], [33], [50], [51]. Zelazo ma
zazwyczaj strukture. przestrzenno-centrowang (faza @), nikiel za$ struk-
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Rys. 2. Magnetyzacja i magnetostrykcja monokrysztatu miklu
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Rys. 3. Krzywe pierwotne magnesowania i magnetostrykeji zelaza' i niklu



Tom XI— 1965 ‘Wtasnos$ci magnetostrykeyjne stopéw Fe-Ni 45

ture plasko-centrowansg (faza y). Stopy Fe-Ni, stosowane w technice te-
lekomunikacyjnej, o zawartosci od 40 do 90% Ni maja strukture ptasko
centrowang. Struktura ta zalezy nie tylko od skladu chemicznego, ale
i od przeprowadzanej obrébki termicznej.

Na rys. 3 przedstawiono krzywe pierwotne magnesowania i magne-
tostrykeji polikrystalicznego zelaza i niklu.

Opornos¢ wlasciwa zelaza jest w przyblizeniu proporcjonalna do
kwadratu temperatury w zakresie od — 273 do 750°C; w 20° o = 9,7—
—11 pQem, w 200°C ¢ = 20uQcm, a w 600° ¢ — 70pQcm.

Gestosé zelaza y wynosi 7,874 g/cm3, modul sprezystosci E = 2,1.
1012 dym/em?, temperatura Curie ® = 770°C. Indukcja nasycenia zelaza
w zakresie od — 273°C do + 20°C maleje z 21,8 do 21,58 kGs. Przeni-
kalno$¢ maksymalna, zaleznie od czystoSci i dobroci, moze wynosié od
5000 do 350000 Gs/Oe, a koercja od 0,01 do 0,9 Oe.
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Rys. 4. Indukcja nasycenia i magnetostrykcja Zelaza i niklu jako funkcje tempe-
ratury ’
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Zmiana znaku magnetostrykcji w zalezno$ci od natezenia pola w po-
waznym stopniu obniza przydatnoé¢ zelaza do klasycznych zastosowan.
Wtasnos$ci niklu pozwalajg na powszechne stosowanie go w przetwor-
nikach magnetostrykcyjnych; najpowazniejszym jednak mankamentem
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Rys. 5. Histereza magnetostrykeji zelaza
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Rys. 6. Histereza magnetyczna i magnetostrykeyjna niklu niewyzarzanego

7

jest deficytowo$é niklu i ograniczony zakres czestotliwosciowy zastoso-
wan. Wiasnosci statyczne niklu podano lgcznie z wiasnosciami statycz-
nymi stopéw Fe-Ni. ZaleznoSci temperaturowe magnetostrykeji i induk-
cji nasycenia niklu i zelaza podano na rys. 4 [5], [17], [30].
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Rys. 8. Histereza magnetyczna i mva'gne:t»ostrylkcyjna niklu wyzarzonego w zakresie
do 700 Oe
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Na rys. 5 przedstawiono petle histerezy magnetostrykcyjnej zelaza
[5], a na rys. 6, 7 i 8 petle histerezy magnetycznej i magnetostrykcyjnej
niklu przed i po obrébee termicznej w zakresie do 160 i 700 Oe [22].
Zaleznoéci przedstawione na rys. 6 i 7 wyraZnie obrazuja wplyw napre-
zen na charakterystyki magnetostrykeyjne. Na rys. 9 przedstawiono
wplyw $ciskania i rozciggania na magnetostrykeje nasycenia niklu [29].
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Sciskanie - G[kG/mmY] ——= rozcigganie

Rys. 9. Wptyw &ciskania i rozciggania na magnetostrykcje nasycenia niklu
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Rys. 10. Wplyw temperatury wyzarzania na natezenie powS$ciggajgce He i koercje
B, niklu

Przy ci$nieniu jednoosiowym 12 kG/mm? nikiel traci wlasnosci magne-
tostrykeyjne (ewza: = 0). Znacznie bardziej skomplikowany problem sta-
nowi wplyw ci$nienia wszechstronnego.

Wplyw temperatury wyzarzania na wiasnosci magnetyczne i magne-
tostrykeyjne przedstawiono na rys. 10 i 11, gdzie Ni I oznacza nikiel
o czystosci 99,94%, Ni IT — 99,60, Ni IIT — 99,35%0 [15].
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Parametry dymamiczne niklu (tak jak i pozostalych stopéw) scisle
zalezg od stopnia jego czystosci chemicznej oraz obrébki mechanicznej
i termicznej. Parametry te zestawiono ogélnie z parametrami stopéw
Fe-Ni w rozdziale 4 w tablicy 4, a w tablicy 2, zamieszczonej nizej, po-
dano state niklu w zaleznosci od jego czystosei.

4.
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Rys. 11. Wplyw wyzarzania na magnetostrykeje niklu

Z badan Henkla [15] wynika, ze warto$é wspblczynnikéw k i d oraz
stalej h wzrasta ze zwickszaniem temperatury wyzarzania (rys. 12 i 13).
Materiat Ni I zawierat 99,94%0 Ni, 0,034%0 C i mniej niz 0,02 Mn,
NiII— 99,60% Ni, 0,25%0 Fe i 0,024% C, i mniej niz 0,02%¢ Mn, Ni III —
99,35%0 Ni, 0,14%0 Fe, 0,028 C, 0,37%0 MN, i 0,09% Al.

Tablica 2
Dynamiczne wlasno$ci magnetomechaniczne niklu
99,3 Ni 99,35 Ni 99,5 Ni 99,60 Ni 99,94 Ni
Sktad % 0,64 Fe 0,14 Fe 0,028 C 0,25 Fe 0,034 C
<0,1 Co 0,37 Mn 0,09 Al <0,025 C <0,02 Mn
Km —_ 0,30 0,28—90,32 0,31 0,22—0,31 0,28—0,30
MN _ 103dyn
h = =" —16,7 —(12—15 —27,5 —17 —(14—24
km | o Ge ( ) ( )
Wrm — 70 80—105 21,8 58—60 19—45
dim |l _pGsem® ¢ —(6,6—8,1) | —3,8 | —(555—5.8) | —(3,9—4,5)
N dyn

4 Rozprawy Elektro*echniczne
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Dobroé mechaniczna i magnetyczna, przenikalno$¢ u. oraz sprawnos¢
przetwornika maleje ze wzrostem temperatury wyzarzamia (w zakresie
od 500 do 1200°C). Z rysunkéw 12--14 wida¢ takze, ze mniejsza czystosé
nie zawsze przeszkadza w uzyskaniu lepszych wilasnoéci magnetomecha-
nicznych.

120--0,32
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Rys. 12. Zalezno$¢ wspodlczynnika sprzezenia magnetomechanicznego k i przeni-
kalno$ei u, od temperatury wyzarzania i czysto$ci skladu. Ni I — 99,94%, Ni,
Ni II — 99,60°% Ni, Ni III — 99,35%0 Ni
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Rys. 13. Stala magnetostrykeji h i czuto§é magnetostrykeyjna d niklu jako funkecja
temperatury wyzarzania
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Wartos¢ wspolczynnika sprzezenia przy remanencji k, wynosi od
0,14 do 0,23, a d, = 1,7—7,2 przy zmianach przenikalnosci odwracalnej
przy remanencji u, w granicach od 18 do 160 Gs/Oe. Predkosé¢ dzwieku
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Rys. 14. Dobroé¢ magnetyczna Q” i sprawno$¢ 5 miklu w zalezno$ci od temperatury
wyzarzania

w niklu moze zawieraé sie w granicach od 4,7 do 4,9:105 cm/s. W tabli-
cy 4 w pozycji Ni 100%0 podano ekstremalne wartosci podawane dla nik-
lu o réznym blizej nieokre§lonym stopniu czystosci.

4. STORY Fe-Ni

Wtiasnosci mechaniczne, elektryczne i magnetyczne stopow zelazo-
niklowych zostaly pomierzone przez wielu badaczy, a wyniki tych prac
szczegbtowo omoéwione przez Bozortha [5].

Autor artykutu opart sie gtéwnie na pracach amerykanskich dotycza-
cych badan $cisle magnetostrykcyjnych [9], [10], w niektérych przypad-
kach uzupelniajac je innymi danymi. W tablicy 3 zestawiono podstawo-
we parametry statyczne omawianych stopéw. Stopy w zakresie do 35%
Ni i pomiedzy 65 a 90% Ni, mimo nieztych parametréw statycznych,
w zasadzie nie sg jak dotychczas przedmiotem zainteresowania z punktu
widzenia zastosowan, gléwnie ze wzgledu na anomalie magnetostryk-
cyjng lub tez mate wartodci wspélezynnikéw magnetomechanicznych.
W tablicy 3 w kolejnych kolumnach podano zawarto$é niklu w procen-

4%
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Tablica 3
Wilasnos$ci statyczne stopéw zelazoniklowych
By Eg T, [ Y Hp Mm
o, Ni
U 5 | G Gs
kGs 107¢ C pQem om® Oc Bé‘
35 12 20 250 85 8,06 1500 8000
(8,07
36 13 22 280 80 815 1800 9000
37,5 14 24 300 75 8,09 2000 10000
40,0 15 25 360 66 8,12 2500 14000
26 20000
42,5 153 27 400 60 8,16 2600 15000
43,5 15,5 27 420 58 8,18 2200 16000
3000 25000
45 6 25 400 45 8,17 2000 18000
27 40 | 48 8,25 3000 25000
46,5 16 25 460 47 8,21 2000 18000
27 3000
41,5 16 25 480 45 8,22 2000 18000
27 3000
48,5 16 26 495 41 8,23 2000 18000
27 3000 40000
25 2000 18000
48,9 16 500 40 8,24 :
27 3000 40000
500 16 2 500 45 8,22 1500 17000
’ 27 510 39 8,25 4000 70000
52,5 15,8 2 530 32 8,28 1100 17000
3000
55,0 15,5 25 560 30 8,32 1000 " 17000
3100
60,0 15 25 605 2% 8,38 600 17000
23 3500
65,0 14 19 620 21 8,45 500 18000
5000
78,0 11 7 590 16 8,58 800 10000
12000 120000
800 10000 _
78,5 | 10,8 ,
! 600 16 8.6 2000 100000
%0 103 2 570 13 8,62 900 12000
5 15 9000 80000
82 10 ~ 0 560 14 8,65 900 20000
B 15 4000
90 8 —15 500 13 8,77 1000 5000
100 53 —30 358 7 8,7 110 600
6,3 —45 9 8,9 900 2500
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tach, indukcje nasycenia B,, magnetostrykcje masycenia &, temperature
Curie T., opornoéé wlasciwg o, gestos¢ y oraz poczatkows u, i maksymal-
na u,, wartosé przenikalno$ci.
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Rys. 17. Krzywe magnetostrykcji stopéw Fe-Ni wg [35]
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Odpowiednie zaleznosci ¢ i y przedstawiono na rys. 15 [6]. Na rys. 16
podano krzywe magnetostrykeji wg Schultzego [43], a na rys. 17 wg Ma-
siyamy [35]. Zalezno$¢ magnetostrykeji od zawarbosci niklu przedsta-
wiono na rys. 18 [43]. Na rys. 19 podano zalezno$ci przenikalno$ci maksy-
malnej i poczatkowej stopéw Fe-Ni, a na rys. 20 zalezno$¢ koercji H,
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1 indukeji nasycenia tych stopéw [5]. Na rys. 21 podano zmiany magne-
tostrykeji stopéw Ni-Fe dla 26 i — 186°C [17]. Na rys. 22 i 23 przedsta-
wiono petle histerezy magnetycznej i magnetostrykeyjnej 50% perma-
loju przed i po wyzarzeniu uzyskane przez autora [22], a na rys. 24
podobne zalezno$ci wg Masiyamy [34]. Zalezno$é magnetostrykeji na-
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Rys. 19. Zalezno§¢ przemnikalno§ci maksymalnej i poczatkowej stopéw Fe-Ni od
zawarto$ci niklu
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Rys. 20. Zalezno§é koercjii Hc i indukeji nasycenia B stopéw Fe-Ni od skladu
chemicznego
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Rys. 21. Magnetostrykcja kilku stopéw Fe-Ni w — 186°C i 26°C
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Rys. 22. Petle histerezy magnetycznej i magnetostrykeyjnej permaloju 50-procen-
tfowego niewyzarzonego

sycenia 36, 65 i 78/ permaloju czeskiego (PY 36, PY 65, PY 78) od od-
ksztalcen plastycznych podano na rys. 25 [48].

Davis, Helms i Ferebee przebadali parametry dynamiczne stopow ze-
lazo-niklowych w zakresie od 35 do 65% Ni [9], [10]. Obok pomiaréw
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parametrow tych stopéw wyzarzanych w 1000°C w atmosferze wodoru
badali takze wlasno$ci magnetomechaniczne tych stopéw przy innych
temperaturach wyzarzania, zawartych w granicach od 900 do 1220°C.
Wyniki te uzupelnione danymi z innych Zrédel zestawiono w tablicy 4
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Rys. 23, Petle histerezy magnetyczne] i magnetostrykeyjnej permaloju 50-procen-
towego wyzarzonego
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Rys. 24. Petla histerezy magnetostrykcyjnej permaloju 50-procentowego
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Tablica 4
Wiasno$ci dynamiczne stopow zelazoniklowych
Epe km him Hkm ! dim €km gkm
% Ni |
dyn dyn Gs © Gs cm? !
10 cm?® - 10? cm? Gs Oe I dyn 10°Gs - | 107 Gs
87
35 1,0 0,198 5.9 H 7,4 7,4 59
36 1,1 s 8,8
236 73 . 8,2 5,3
37,5 14 0,23 74 123 , 11,5 ;
76 11,8 07 113 15 8.4
40,0 14 0,3 : 1 13 P :
425 1,6 0,354 12,8 101 10,2 16 8
12,4 100
43,5 1,6 0,352 12.6 it 10,1 16 7.9
0,29 » 3 10,3 16 -
45 1,6 0,35 10 20 32 g
0,316 . 88
46,5 1,6 0.340 1159 9 8,3 13,3 7,4
B 0,314 s ;
47,5 1,6 0,340 : 82 8 13 .8
, 73 12
48,5 1,65 0330 | 114 83 - 85 7
48,9 1,65 0,345 11,0 98 8,1 13 6,6
0,326 12,7 72 77 | 13
50,0 1,7 0,350 13,4 86 30 51 51
0,318 14,1 64
52,5 1,8 0,340 142 73 5.2 9,4 7,8
o 0,202 9,9 42
55, 1,9 0.265 128 o 53 10 6,7
60,0 1,6 0,188 10,1 43 3,6 5,7 6,3
65,0 1,1 0,174 8,3 33 3,5 3,8 7,5
100 2,0 0,22 ) | 2 —3,8 —7.6 | _13
22 0,32 258 70 =8 =16

i ma rys. 26—30. Wspoélczynniki d, g i e w tablicy 4 i na rys. 29 i 30 zo-
staly wyznaczone przez autora na podstawie danych z prac Davisa, Helm-
sa 1 Ferebee [9], [10] oraz zalezno$ci wyprowadzonych przez autora [24],
[25]. Inne wspoélczynniki magnetomechaniczne spotykane w literaturze
moga sie rézni¢ od tu podanych oznaczeniami, jednostkami lub wspo6l-
czynnikiem 4w, dlatego przy poréwnywaniu wspotczynnikéw nalezy zaw-
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sze sprawdzié stosowane definicje. Przeglad stosowanych oznaczen i de-
finicji podano w pracy [23]. Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie z omoéwio-
nych tu wspélczynnikow mozna spotkaé w réwnaniach filtréw elektro-
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83 _ — ' 36
hor? RN Stopy wizarzone w000
\ walm. H,
0|55 | 52
7
6050 % %D] - 28
K ALY
| % A"
1 5045 T \ ' - %HE
_ AR S| _a T g
32 w2 \7 B £
= SIS \ o =
a0 o=V N a l 20%
’& ~\, \( b 2 , 23’
N \x / \ n
30135 \TZL/ 8
” 12

30 35 40 45 50 55 60 65 0"
BN ———=

Rys. 28. Iloczyn czestotliwo$ci charakterystycznej i kwadratu gruboéci blaszek fct2,
sprawnoéé # i predko§é dzwieku v w przetwornikach wykonanych ze stopéw Fe-Ni

. mechanicznych, przetwornikéw ultradzwiekowych czy magnetostrykeyj-
nych linii opézniajacych. Przy projektowaniu przetwornikéw. wymaga-
na jest takze znajomosé¢é charakterystyk omawianych wspoétczynnikoéw
w funkcji podmagnesowania.
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Dobro¢ mechaniczna omawianych stopdéw jest b. mata w poréwnaniu
z ferrytami [21] (w ferrytach Srednio 2000—5000) i zmienia sie w grani-
cach od 15 do 80 [10].

Omawiane stopy byly wyzarzane w temperaturach pomiedzy 900
a 1220°C przez 2 godziny i nastepnie studzone z piecem do temperatury
pokojowej. Wyzarzania przeprowadzano w atmosferze wodoru i poréw-
nywano z materialami wyzarzanymi przez 1 godzine w powietrzu w na-
czyniu zamknietym. Badano toroidalne blaszki o grubosci ok. 0,35 mm
o czestotliwosci rezonansowej ok. 30 kHz.

5. OMOWIENIE I WNIOSKI

Rodzaj obrébki termicznej niektérych stopow Ni-Fe wyzarzanych
miedzy 900 i 1220°C nie powoduje tak gwaltownych zmian parametrow
magnetomechanicznych jak mozna by sgdzi¢ na podstawie innych prze-
stanek, [10]. Autorzy stwierdzili, Ze optymalne wlasnoSci uzyskiwa-
no przy wyzarzaniu w 1000°C w atmosferze wodoru i studzeniu z pie-
cem.

Wiasnos$ci magnetomechaniczne zalezg od struktury materialu. Za-
gadnienia teoretyczne zwigzane ze zjawiskiem magnetostrykcji w opar-
ciu o teorie Akulowa i mowsze prace zostaly oméwione miedzy innymi
w pracach Bietowa [3], Bozortha [5], Lee [31], Djakowa i innych. Przed-
stawiono tam rowniez wiele innych nie przytaczanych tu danych ekspe-
rymentalnych. Zmiany namagnesowania wywotane nalozonym polem
zmiennym na pole stale sg wywolane w znacznej czeci (w stopach Fe-Ni
o Ni powyzej 52,5) przez ruchy 180° $cian Blocha, ktére nie zmieniajg
odksztalcen, a wiec warto$é k w tym zakresie bedzie mata [10].

Mozna przypuszczaé, ze przy przytozeniu matych wartosci pola ma-
gnetycznego na prébke odpowiednio wyzarzong, proces magnesowania
zachodzi gltéwnie przez ruch 180° $cian domenowych, a wiec nie wyma-
ga pracy na pokonanie anizotropii ani naprezen magnetostrykcyjnych.
Tym mozna by wyjasni¢ b. mate wartosci magnetostrykeji stopow Fe-Ni
w zakresie poczatkowym magnesowania uzyskane przez Mc Keehana
i Cioffiego [38]. Dalszy wzrost pola powoduje ruch $cian wywolany wzro-
stem domen, w ktorych kierunki wektoréw magnetyzacji sg najbardziej
zblizone do kierunku przytozonego pola zewnetrznego. Powoduje to zmia-
ne uporzagdkowania wektoréw magnesowania, nastgpi ruch 90° $cian do-
menowych, a wiec wystapig takze magnetostrykcyjne zmiany diugosci.
Powyzej kolana krzywej magnesowania, gdzie dominujgcg role majg
obroty wektoréw magnetyzacji z latwych kierunkéw magnesowania do
kierunku przytozonego pola, magnetostrykcja wystepuje w sposéb naj-
silniejszy. W poblizu nasycenia procesowi porzadkowania sprzeciwia sie
anizotropia magnetyczna i przetwornik pracujgcy w tym zakresie ma
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nizszg sprawno$é. Przetworniki. mogg pracowaé tez w remanencji, ktora
moze przyjmowaé wartosci od 0,5 B, a nawet qd zera, do By, zaleznie od
sktadu chemicznego, obrébki oraz stanu naprezen. Materialy po obréb-
ce ,twardej” lub niewyzarzane majs przewaznie B, ~ 0,5 Bs; wektory
magnetyzacji s ustawione zgodnie lub pod katami |©] <C90°. Rema-
nencje prawie réwng indukcji nasycenia mozna uzyskaé w majgcym
ujemng magnetostrykeje niklu poddanym S$ciskaniu lub w rozcigganym
materiale o dodatniej magnetostrykeji (permaloju 68%), a takze w nie-
ktérych innych materialach poddanych obrébee cieplnej w obecnosci
silnego wzdluznego pola. W materiatach tych w stanie rozmagnesowa-
nym wektory magnetyzacji sg ustawione w réwnych proporcjach réwno-
legle lub antyréownolegle do pola. .

Zerowy lub prawie zerows remanencje mozna uzyska¢ w niklu roz-
cigganym lub w 60—80-procentowym permaloju $ciskanym, a takze
w materialach obrabianych cieplnie w poprzecziiym polu magnetycz-
nym. W tych przypadkach w stanie poczatkowym oraz w remanencji
domeny sg zorientowane prostopadle w stosunku do przykladanego
pola.

Magnetostrykcja w stanie remanencji jest zazwyczaj b. mala (rys.
58 i 22-+24), mimo to w przypadku pracy przy maltych amplitudach,
np. w' przetwornikach odbiorezych, wlasnosei piezomagnetyczne materia-
16w mogg byé bardzo dobre. Wartosé magnetostrykeji zalezy od ob-
robki cieplnej (rys. 11) i zmienia sie pod wplywem przylozonych sil.

Magnetostrykcja nasycenia zwykle maleje ze wzrostem temperatury
(rys. 21) i osigga zero w temperaturze Curie (rys. 4). Dwa wyjsciowe
pierwiastki permalojowe, nikiel i zelazo, wykazujg w zakresie poczgtko-
wym magnetostrykcje o znakach przeciwnych. Zelazo wydtuza sie w kie-
runku przylozonego pola, a nikiel kurczy sie. Powyzej 300—600 Oe ma-
gnetostrykeja zelaza zmienia znak i w nasyceniu osigga —8-10-5.

Wiasow i Trodin obserwowali skoki magnetyzacji i magnetostrykeji
niklu [54]. Zaleznosci miedzy staly anizotropii a magnetostrykejg niklu
wyznaczyt Brener [7], Nodtwedt [40] zajmowatl sie AE efektem, a Afo-
szyn histerezg obrotowa magnetostrykeji [1]. Pomiary magnetostrykeji
w szerokim zakresie zmian temperaturowych przeprowadzali [2], [4],
[53]. Podobne badania dla stali i permaloju przeprowadzit Dunajew [13].
Wplyw ksztattu, temperatury i naprezen na wlasnosci magnetostrykeyj-
ne monokrysztaléw zelaza i niklu oméwiono w pracach {81, [32], [50].

Stopy zelaza z niklem majg magnetostrykeje o |e;| < 40105, przy

czym magnetostrykcja ich moze w funkcji pola zmieniaé zak (rys. 16

i 17). Z magnetostrykcjg sa zwigzane réwniez wlasnosei magnetyczne
materiatu. Duzej magnetostrykeji towarzyszy pogorszenie przenikalnoéci
magnetycznej. Optimum przenikalnosei wypada w -okolicach "ZETOWE]
magnetostrykeji dla stopéw o zawarbosci 76—78%/q Ni. '
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Obrébka termiczna ma duzy wplyw na przebieg krzywej magneto-
strykeji jak réowniez na szerokos¢ jej petli histerezy (rys. 58 i 11, 22,
28). Histereze temperaturows magnetostrykeji miklu badali Antonow
i Wiasow [4]. ‘ ,

Sity zewnetrzne wplywaja w sposéb istotny (podobnie jak naprezenia
wewnetrzne) na wartosé magnebostrykeji (rys. 9). Rowniez odksztalce-
nia plastyczne majg wplyw na wartose magnebostrykeji. Obszerne dane
na ten temat mozna znalezé w pracach Paczesa i Szudy [41], [47], [48], kto-
rzy badali wptyw odksztatcen elastycznych i plastycznych w niklu i per-
malojach.

Wplyw obrobki termomechanicznej, polegajacej na wyzarzaniu ma-
terialu i przykladaniu na niego naprezen rozciggajacych, na magneto-
strykcje nasycenia badal dla stali 65%6 permaloju Dunajew [13]. Podob-
ne badania dla obrobki termomagnetycznej przeprowadzili Glazier i Szur
[14], badajac 66 i 78-procentowy permaloj.

Badanie statych magnetostrykeji stopow zelazo-niklowych przepro-
wadzit Djakow [11]. Magnetostrykcje objetoSciows w niklu i zelazie omo6-
wiono miedzy innymi w pracach [39], [44], [53].

7 duzg wartosciag wspolezynnika magnetostrykeji statycznej nie zaw-
sze idg w parze dobre wlasnosci piezomagnetyczne.

Mc Keehan podaje dla zelaza maksymalng warto$¢ czulosci magneto-
strykcyjnej rowng 7,6-10—8 Gs cm?dyn, podezas gdy Bozorth podaje
réwniez wartodei sze$ciokrotnie mizsze wyznaczone w inny sposéb. Ni-
kiel ma czulosé okolo 6 do 8:10—% Gs cm?/dyn, permaloj 78,5-procento-
wy moze mieé¢ od 1,4 do 5:107% Gs cm?/dyn, a permaloje grupy 456—50%0,
od 7 do 20-10—6 Gs cm2/dyn. Temperatura Curie permalojow 36%0 jest
wyzsza od 250°, a oporno$¢ wiasciwa wynosi 85uocm, Przy czym wspot-
czynnik sprzezenia dochodzi do 0,2. Lepsze od 36%0 permalojéw sg per-
maloje grupy 45—50%, ktére mimo mniejszej blisko © potowe opornosci
majg wspélezynnik k dochodzacy do 0,30—0,35 przy duzej czutosei i du-
zej wartosci stalej magnetostrykeji. Najwiekszg wartos¢ k wyznaczono
dla stopow o 40%0 Ni [10], dochodzacg do 0,376. J ak juz wsponiniano, war-
tosé wspbéezynnika sprzezenia magnetomechanicznego k i innych wsp6t-
czynnikéw piezomagnetycznych zalezy od obrébki mechanicznej. Napre-
zenie wprowadzane w czasie wycinania, gigcia, szlifowania itp. czynnosci
powoduja z reguty pogorszenie wartodci k. Nalezy wige po obrobce mecha-
nicznej stosowaé odpowiednig odprezajgca obrobke cieplng. Wspoéiczynniki
magnetomechaniczne, jak wiadomo, zalezg od wielko$ci polaryzacji ma-
gnetycznej. Zaleznosé czuloSci magnetostrykeyjnej miedzy innymi
przetwornikéw niklowych i permalojowych (860) od pola magnetycznego
przedstawiono w pracy [49]. Wplyw naprezen $ciskajacych na czestotliwosé
rezonansows przetwornika niklowego oméwiono w pracy [52].
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Parametry magnetomechaniczne w sposob istotny zalezg od obrébki
cieplnej, domieszek i zanieczyszczen [15]. Zaréwno szybkie studzenie,
jak 1 wyzarzanie w polu magnetycznym dla stopéw o 40—52%/ Ni nieco
obniza wartos¢ k (do 10%e [10]). Przy stopach o wiekszej zawartosci niklu
wyzarzanie w polu moze tak obnizy¢ k, ze staje sie on wartoscig nie-
mierzalng (przy 65% Ni [10]), przy czym przenikalno$é moze wzrastaé
nawet 70-krotnie. Zwigzane to jest ze strukturg uporzadkowanag i moz-
na to tlumaczy¢ ruchami $cian 180°. Wyzarzanie w wodorze w 1000°C
znacznie polepsza wihasnosci k (dla 43,5% Ni k = 0,36, a przy wyzarza-
niu w powietrzu — 0,27), natomiast wyzarzanie w 900°C w wodorze lub

‘'w powietrzu mie powoduje Zadnych réznic (rys. 31) [10]. Stopy o 40—

—52,5%0 Ni majg whasnosci podobne do niklu, a wiec sg bardziej od nie-
go odpowiednie ze wzgledu na deficytowos$é tego pierwiastka.
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Z. KACZKOWSKI

MAGNETOSTRICTIVE PROPERTIES OF Fe-Ni ALLOYS

Summary

On the basis of numerous bibliography static and dynamic magnetostrictive
properties of mickel and iron-nickel alloys are discussed. The most important
parameters of these materials are given in tables and charts. The alloys with
40—50%0 nickel have been found most suitable in a wide range of applications.
The magnetomechanical properties of the above mentioned alloys are similar to
those of nickel, and they contain less by half of this deficit element.

Z. KACZKOWSKI

PROPRIETES MAGNETOSTRICTIVES DES ALLIAGES FER-NICKEL

Résumé

En se basant sur les données de la bibliographie on a décrit les propriétés
statiques et dymamiques de nickel ainsi que des alliages fer-nickel. On a donné
sur les tableaux et sur les abadques les parametres essentiels de ces matériaux et
on a constaté, que les plus intéressants sont des alliages contenant 40 & 50°% de
nickel, qui ont des propriétés magnétomécaniques semblables a celles de nickel,
tout en contenant la moitié de cet élément déficitaire.

Z. KACZKOWSKI

MAGNETOSTRIKTIVE EIGENSCHAFTEN DER EISEN-NICKEL
LEGIERUNGEN

Zusammenfassung

Gestlitzt auf umfangreiche Literatur, wurden die statischen und dynamischen
magnetostriktiven Eigenschaften des Nickels sowie der Eisen-Nickel Legierungen
besprochen. Anhand von Tafeln und Zeichnungen wurden die wichtigsten Para-.
meter dieser Stoffen angegeben, wobei festgestellt wurde, dass fiir die breitere
Verwendung sich Legierungen mit 40—50% Nickel eignen. Diese Legierungen be-
sitzen mnamlich &hnliche magneto-mechanische Eigenschaften wie Nickel, aber
enthalten weniger als die H&lfte dieses sehr gesuchten, mangelnden Grundstoffes.
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3. KAUKOBCKI

MATHUTOCTPUMKIVOHHEIE CBOMCTBA ZKEJE30-HUKEJIEBBIX CIIJIABOB

Peszome

Ha ocHOBaHMM MHOTOUMCJICHHON JMTEPaTyDhl ONMCAHBI CTATIMYSCKME I AMHaAMM-
JEeCKue MarHUTOCTPMKIMOHHBIE CBOMCTBA HUKEJNA M KEIe30-HUMKEeNIEBLIX CIIABOB.

IIpusenentr B Tabmmax m Ha rpadmrax caMble BaXKHBIE NTAPaMeTPhbI 9TUX Ma-
TEPMATIOB Jf ITOJYYUEHO, YTO HajBolee IIPUTOTHBIMM MJIIA LIMPOKOTO IPYIMEHEeHUS MOIyT
OLITE CIINIABBLI ¢ COXEp:RMMbIM OT 40 7o 50%0 HMRens. DTM CrIaBbl MMEIOT ITOXOIKIEe
C HyKeJIeM MAaTHMTOMEXaHMYECKMe CBOVCTBA, a cofjepxkar Ha 50 MeHblue 3TOro Ae-
UIMTHOTO 3JIE€MeHTa.
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EUGENIUSZ HOROSZKO

Charakterystyki zewnetrzne elekirycznych piecéw
redukcyjnych

Rekopis dostarczono 10.7.1963

¥

W pracy zostaly wyprowadzone przez autora, przez niego nazwane cha-
rakterystyki zewnetrzne piecéw redukcyjnych, oparte o wykresy Bergeona.
Opisano sposéb ich wyznaczania dla piecéw jednofazowych, dla piecéw
tr6jfazowych symetrycznych i asymetrycznych oraz na przykladach liczbo-
wych objasniono sposéb postugiwania sie nimi przy okre$laniu racjonalnych
warunkéw pracy pieca. We wnioskach koncowych podano motywy, ktdre
przekonuja o prostocie i operatywnos$ci stosowania charakterystyk w prak-
tyce.

1. WSTEP

Elektryczne piece redukcyjne zaliczamy w elektrotermii, podobnie
jak stalownicze piece tukowe, do dziedziny grzejnictwa lukowego. W teorii
grzejnictwa lukowego powszechnie jest znany wykres kolowy pieca tu-
kowego, na ktoérego podstawie wyznacza sie¢ zwykle jego charakterysty-
ki robocze.

Charakterystyki te maja duze praktyczne znaczenie dla kazdego pie-
ca, poniewaz okreslajag optymalne zakresy jego pracy pod wzgledem
przelotnosci produkeji oraz wskaZnikéw ekonomiczno-technicznych. Po-
zwalajg one zatem wyznaczy¢é warunki racjonalnego prowadzenia pracy
pieca. Z tego punktu widzenia majg one réwniez duze praktyczne znacze-

nie dla piecow redukeyjnych. Jednak wyznaczanie ich w taki sposéb oraz

w takiej formie, jak to ma miejsce dla piecow stalowniczych, jest dla
piecéw redukcyjnych mato przydatne i napotyka ma trudnosci. Wynika to
z mastepujgcego stanu rzeczy.

Dla piecéw stalowniczych wyznaczamy zwykle charakterystyki ro-
bocze przy pomocy proéby zwarcia, ktéra pozwala okresli¢ elektryczne
parametry toru wielkopradowego, tj. jego rezystancje i reaktancje.
W ten sposéb wyznaczone parametry odmoszg sie do caltego toru lgcznie
z elekirodami.

Tymeczasem w Ppiecu r-edukcyjnym nie mozna przeprowadzié proby
zwarcia. Energia cieplna wydziela si¢ w nim nie tylko w tuku elektrycz-
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nym, jak to ma miejsce w piecu stalowniczym, ale réwniez we wsadzie
piecowym, a ciepto wydzielane w samych elektrodach, zanurzonych we
wsadzie piecowym, zaliczy¢ trzeba réwniez do energii grzewczej pieca.
Fakt ten komplikuje wyznaczanie charakterystyk.

Charakterystyki robocze piecow stalowniczych wyznaczamy dla pel-
nego zakresu pradowego, tj. od pradu elektrod I, = 0 do osiggniecia
pradu zwarcia I, = I,, ktéry czesto w nich wystepuje podczas rozta-
piania ztomu. Natomiast dla piecéw redukcyjnych zbedny jest taki za-
kres pradowy charakterystyk, poniewaz nie osigga sie w nich pradéw
zwarcia.

Dla piecéw stalowniczych ustala sie zwykle na podstawie charakte-
rystyk roboczych pradowy zakres pracy pieca, natomiast warto$ci na-
piecia dobiera sie niezaleznie, w oparciu o zapotrzebowanie energii ciepl-
nej. W piecach redukcyjnych nie zachodzg tak duze zmiany zapotrze-
bowania ciepta jak w piecach stalowniczych, pracujg one réwno pod
tym wzgledem i dla wybranego zakresu pradowego dobiera sie zwykle
napiecia kazdej fazy, ktore ze wzgledu na wystepujgcg zwykle asymetrie
pieca sg rézne. Charakterystyki, ktére pozwalatyby dobiera¢ wartosci
tych mapie¢ do okreslonego pradu tuku, bytyby dla tego celu bardzo
przydatne.

2. CHARAKTERYSTYKI ZEWNETRZNE PIECA JEDNOFAZOWEGO

Biorgc pod uwage podane powyzej wzgledy autor niniejszej pracy
wyprowadzit innego rodzaju charakbterystyki dla piecow redukcyjnych,
ktére, w odroznieniu ich od charakterystyk roboczych, nazwal charak-
terystykami zewnetrznymi. Sg to graficznie przedstawione zaleznosci
zewnetrznych wielko$ci elektrycznych pieca, jak moc czynna, bierna,
pozorna i prad pieca — od jego wspdlczynnika mocy. Autor wyprowa-
dzit je, wychodzgc z podstawowych wykreséow Bergeona, przedstawio-
nych na rysunku 3 i opartych o charakterystyczny wykres kolowy.

Jezeli bowiem przyjmiemy obwod zasilania jednofazowego pieca,
jak na rys. 1, o napieciu zasilania U = 100 V i reaktacji X = 1 Q,
wéwezas jego wykres kolowy przedstawia sie-jak ma rys. 2. Jest to cha-
rakterystyczny wykres kotowy, ktoéry stanowi podstawe do sporzgdzania
rzeczywistych wykresow. kolowych i nastepnie charakterystyk zewnetrz-
nych. Srednica OB wykresu na rys. 2 jest pradem zwarcia teoretycz-
nego I,; = 100 A.

Dla obranego punktu pracy pieca A na tym wykresie, mozna napisa¢
nastepujgce zalezno$ci matematyczne:
prad elektrod:

I,=1, -sinp =100singp, (1)

e
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pobrana moc czynna: -
i 1. .
PC=UIcos<p:104sm<pcos<p»=?104sm2qa, (2)
moc bierna pieca:
' P, — Ulsing = 10%sin?¢p, (3)
moc pozorma pieca: '
P=UI =10tsing, (4)
catkowita rezystancja pieca:
R, =R, 4R, =ciggp, 5)

gdzie R, — jest rezystancjag wewnetrzng pieca, a Rt.——— jest rezystancja
toru wielkopragdowego. Rezystancja zatem pieca jest suma jego rezy-
stancji wewnetrznej R, na ktéra sklada sie rezystancja wsadu i tuku,

oraz rezystancji toru wielkopradowego R

Powyzsze zaleznosci matematyczne zostaly pfzedsta'wione graficznie
na rysunku 3 jako funkcje cosg@. W celu ulatwienia wykreslenia tych

P_u O

- ‘ U

A
I g
P
‘4 o
Py
| 0 | Lt
Rys. 1. Obwdd zasilania jednofa- Rys. 2. Wykres kolowy X = 1 Q,
Zowego pieca . ) . U=1007V
cos
f ‘Qlt
095 \\\\\
j g \ ,g\
09 SRy AN
5,
o5 Nz \®<
O
08 t\\’?oo
\—«\0"
a7s xl;: < \
07 \?"‘% ™
i B S) \
065 .
06 '
1 2 3 4 5 kW,kVAr

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 A
Rys. 3. Wykresy Bergeona
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B
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funkcji oraz sporzadzenia wilasciwych charakterystyk zewnetrznych ze-
stawiono wspoélrzedne tych wykreséw w tablicy 1 dla zakresu wspél-
czynnika mocy od cos ¢ '= 0,6 do cos ¢ = 1, jaki w praktyce moze wyste-
powaé. Piece redukcyjne nie posiadajg bowiem wspéiczynnika mocy
mniejszego od 0,6, a wiele z nich ma cos ¢ bliskie 1.

Tablica 1
Wspélrzedne wykreséw Bergeona

s e 1:; i VI:; vibr vi
0,60 0,7535 79,8 4806 6368 7986
0,65 0,8540 76,0 4938 5776 7604
0,707 1,000 70,7 5000 5000 7071
0,75 1,1303 66,2 4962 4382 6626
0,80 1,3270 60,1 4806 3612 6018
0,85 1,6212 52,5 4468 2745 5249
0,90 '2,0655 \ 43,5 3922 1892 4357
0,95 3,474 31,2 2962 967 3117

1 o0 0 0 0 0

Z powyiszych wykreséw poznajemy znane wiasnosci pieca lukowe-
go, a mianowicie nastepujace.
Do najkorzystniejszego wspélczynnika mocy cos ¢ = 1 zblizamy sie
wowczas, gdy pradowo piec odcigzamy:
cosp = 1, gdy I, = 0.
W miare obcigzenia pieca, rosnie z pradem tuku moc czynna i bierna,

1
przy czym dla cos ¢ = 7]/ 2 = 0,707 moc czynna osiagga maksymalng war-

tos¢, rowng mocy biernej.

Moc czynng, np. 4,5 KW, mozna osiggnaé przy cos ¢ = 0,84 i przy
pradzie tuku I, = 53 A, wowczas moc bierna wynosi 2,8 kVAr. Z wy-
kresu czytamy rowniez, ze w tym punkcie pracy pieca jego calkowita
rezystancja Rc.'= 1,6 Q, a jesli znalibySmy rezystancje toru wielkopra-
dowego, mozna by obliczy¢ rezystancje wewnetrzng pieca:

_ R,=R,—R,.

Przedstawione na rysunku 3 wykresy zostaly wykonane dla szcze-
gblnego, odbiegajacego od rzeczywistosci przypadku, gdy X =1 Qi U.=
=100 V. '

W kazdym rzeczywistym przypadku, gdy X1 Q i U100 V,
mozna wyznaczy¢ poszczegblne wielkosci elektryczne pieca przy pomo-
cy rysunku 4, na ktérym przedstawiono podstawowy wykres kolowy
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przy U =100 Vi X =1 Q oraz drugi — wykonany dla U, =100 V
iX,£1Q,

Na jego podstawie i na podstawie odpowiednich proporecji mozna napi-
sa¢ nastepujace zaleino$ci, pozwalajace okreslié moce pieca, prad i jego

Rys. 4. Wykres kolowy X, 7 1Q, U, ¥ 100 V

rezystancje: wielkoSci te zostaly oznaczcne przyznakiem 1 i zostaly po-
dane w jednostkach -— kW, kVAr, kA i Q, a mianowicie:

— Ie U, -3
I, = —IWXI - 1073, (6)
moc czynna:
‘Pc U, : -3 . -8
P,= Y{(W) 10-3=Fk, P, . 103, M
moc bierna:
Pb U, : -3 -3
PM—?T(IOO) 104 =K, - 107, ®)
‘moc pozorna: '
— P U, : -3 -3
rezystancja callkowita:
R,=2X, ctge, 10)
rezystancja wewnetrzna pieca: ’
R,,=Ry—R,=X, - ctge —R,, (1L
moc grzejna pieca: .
P,=1I, R, =I4(X; ctgg—R)10%. (12)

w powstzych relacjach matematycznych wspélczynnik proporcjonal-
1/0,.

2
nosci: k, =}T(T(W) » hatomiast U; jest napieciem zasilania pieca.
1
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Calkowitg rezystancje obwodu zasilania pieca oznaczono R.;. Zawie-
ra ona rezystancje toru wielkopragdowego uwzgledniong do uchwytéow
elektrod, samych elektrod od ich uchwytéw w déi, tuku i wsadu pieco-
wego. Wobec powyzszego okreSlona rownaniem R,; = R; — R; rezy-
stancja wewnetrzna pieca zawiera rezystancje tuku, wsadu 1 elektrod.
Przy jej pomocy okre§lona moc grzejna pieca Py = IIi. R,; jest elek-
tryczng mocg doprowadzong do pieca, zawartg w tuku, we wsadzie pie-
cowym i w elektrodach zanurzonych w tworzywach wsadu.

Na podstawie wyzej podanych zwigzkéow matematycznych oraz wy-
kresé6w z rys. 3 mozna wyznaczy¢ charakterystyki zewnetrzne pieca,
P, = f(cos ) dla roznych napie¢ zasilania, otrzymywanych przy po-
mocy przelgcznika zaczepow. '

A A
Ry

«107g | “°F
§§
290+ 0’95 \\ \\‘

Ty g NN
1521 09 \\Q\\\\ :
148 |- 085 \ \ A

= \2
o o \a \o
SRS
<<<<\

/\OZl

118 - 08

099 - 075
086 - Q7

071 - 065
o6 L o6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0MW
Rys. 5. Charakterystyki zewnetrzne P; = f(cosg) przy U = const

Dla przykladu sporzadzono wykresy (rys. 5) dla X; = 1-10—3 Q oraz
dla roznych napieé¢: U; = 80 V, 90 V, 100 V, 110 V i 120 V. Otrzymano
wigzke krzywych, ktore osiggajg maksymalng moc czynng przy cos g =
= 0,707. Z wykresow tych czytamy, ze np. moc 5,8 MW mozemy otrzy-
ma¢ przy pracy pieca przy mapieciu U; = 110 V i woéwczas cos ¢ = 0,8,
lub przy napieciu 120V, a wtedy cosp = 0,88.

Jezeli za$ piec pobiera moc 5,8 MW przy U; = 110 V i przy cos ¢ =
= 0,8, a przelgczymy go na zaczep napieciowy U; = 120 V i ustawimy
jego prace na ten sam wspodlezynnik mocy, otrzymamy moc wiekszg —
6,9 MW.

Na osi rzednych mozna nanie$¢ wartosci R,,;, okre$lone réwnaniem
(11), otrzyma sie wowczas zalezno$ci P, = f(R,1).

W podobny sposéb mozna otrzymaé¢ innego rodzaju charakterystyki
zewnetrzne, a mianowicie Pp; = f(cos ¢). Dla tych samych napie¢ po-
kazano je na rysunku 6 jako wigzke krzywych opadajacych, wychodza-
cych z punktu cos ¢ = 1. Podobny charakter mialyby graficznie przed-
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stawione zalezno$ci P; = f(cos ¢). Wicksze jednak znaczenie praktyczne .
majg charakterystyki mocy czynnej P, = f(cos ¢) przy pradzie elek-
trod I; = const i przy réznych, zmiennych napieciach zasilania pieca.
Ich zdejmowanie mozna sobie w ten sposéb wyobrazié, ze zmieniajac

CUS(y
1
095 RN
09 \\§\\
085 \\\\
08 AN
4 \ \
a7s AN\ D
MEEENVNNAS
06 'R NN \\

LN
g 1 2 3 4 5 & 7 8 9 {OMVAr

Rys. 6. Charakterystyki zewmetrzne Pp = filcosp) przy U = const

zaczepami transformatora mapiecia zasilania pieca utrzymujemy stalg
wielkosé pradu, regulujac ja dtugoscig tuku. Notujge pobrang moc czyn-
ng i cosp ofrzymamy punkty, ktére dadza wigzke krzywych przedsta-
wionych na rysunku 7.

Ry fosot -
%1078 7 &
2901095 \ Ly @
192}- 09 % -
148 |- 085 \ \( X %5%‘\
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11808 //Y \%._
099 |-a75 / ) 2
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Rys. 7. Charakterystyki zewnetrzne P, = f(cosp) przy U= const i I = const
Charakterystyki zewnetrzne mozna réwniez wykreslié korzystajac
z wykres6w Bergeona oraz nastepujacej relacji matematycznej:
PC1 =I4 - Ry=1% - X, - ctgep - 103 =k, - ctgg - 108, (13)

przy czym k; = I,;2:X; jest stalym Wspolczynmkmem proporcjonalnosci
przy I.; = const.
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W ten sposob otrzymane krzywe dla pradow I; = 45--80 kA i dla
X; =110 Q pokazano ma rysunku 7.

7 wykreséw tych czytamy, ze je$li np. chc1e11bysmy doprowadizié
do pieca moc 5,9 MW przy cos ¢ = 0,85, musielibySmy piec prowadzié
przy pradzie elektrod I, = 60 kA.

Na rysunku 7 maniesiono réwniez charakterystyki P.; = f(cos ¢) przy
U, = const z poprzedniego rys. 5. OtrzymaliSmy w fen sposéb dwie
wigzki krzywych:

P.; = f(cos @).przy U, = const i przy I.; = const.

W tej formie charakterystyki te sa juz przydatne praktycznie i Yatwo
pozwalajg dobraé¢ wielkosci elektrycznme do zadanego programu pieca.
Jezeli bowiem wybrane na wykresach napiecia 80—120 V odpowiadajg
napieciom na poszczegdlnych stopniach zaczepéw fransformatora pie-
cowego, a jego zakres pradu wtérnego moze dochodzie do 80 kA, wow-
czas na podstawie rys. 7 mozna wybra¢ odpowiedni punkt pracy pieca,
a wiec odpowiedni zaczep transformatora i prady elektrod. Jezeli np.
ze wzgledu na sieé energetyczng cos ¢ pieca powinien wynosié 0,85, a ze
wizgledow produkcyjnych piec powinien pobiera¢ moc 6,4 MW, czytamy
z wykresu, ze jest to mozliwe przy pradzie elektrod ok. 60 kA i na za-
czepie transformatora 120 V.

Nalezaloby jeszcze zbadaé, czy prad wybranego punktu pracy nie
przekracza optymalnego pradu, przy ktérym moc grzejna pieca jest naj-
wieksza.

Dla tego celu mozna wykorzysta¢ znang wiasnos¢ pieca lukowego, ze
w optymalnym punkcie pracy kat przesuniecia fazowego stanowi polo-
we kata przesuniecia fazowego przy zwarciu i ma teJ podstawie obliczo-

ny wspdlczynnik mocy wymnosi:

= ; (14
COS @ypt = ]/2 ]/ ]/Rz _[_ X3 )

zalezy on jak widaé z powyzszej zaleznosci, od parametréw toru wiel-
kopragdowego R; i Xj.
Jezeli w obranym przyktadzie np. Ry = 0,14:10—3 Q, to:

cos _ 1 1-- ﬂ_
Yo =15 V0,142 1 12

a izatem wybrany punkt pracy pieca cos ¢ = 0,85, jest dopuszczalny ze
wzgledu na optimum pracy pieca.

Jezeli na rysunku 7 narysujemy linie poziomg cos ¢ = 0,75, wowczas
linia ta bedzie dla rozwazanego pieca linig gramiczng, a praca pieca po-
winna sie odbywaé powyzej niej.

Na podstawie wykreséw stwierdzamy, ze praca pieca przy pradzie
80 kA jest miekorzystna, poniewaz wybierajgc jakikolwiek zaczep trans-
formatora, U; = 80-+120 V, zawsze ofrzymamy punkty pracy pieca po-

— 0,75,
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nizej linii granicznej cos ¢ = 0,75. Zatem iramsformator zostal w tym
przypadku niewlasciwie dobrany, jego prad witoérny jest za duzy.

Drugg linie graniczng mozna wyznaczy¢ wg wymagan sieci energe-
tycznej, mp. cos @ = 0,85. Uwzgledniajac znajdujace sie w dyspozyeji
stopnie mapie¢ transformatora piecowego, U; =80 V do U, =120 V,
mozna na rysunku 7 wyznaczy¢ pole dopuszezalnego zakresu pracy pie-
ca; pole to zostalo zaznaczone grubymi liniami.

Na podstawie powyzszych charakierystyk mozna réwniez okre§lié
moc grzejng pieca.

Dla wybranego przykladu cos ¢ = 0,85 rezystancja wewnetrzna wy-
nosi:

R,,=X;tgp—-R,=1.10"%3.1,62—0,14.103=1,48.1073Q,
a moc grzejna:
P,=1I R, =602.1,48 . 10° = 5300 kW.

Jezeli rezystancja toru wielkopradowego R; = 0,14:10—3 Q zostala
wyznaczona dla odcinka do uchwytéw elektrod, woéwcezas okreslona po-
wyzej moc Py jest catkowity mocg doprowadzong do pieca, zuzywana;
na grzanie wsadu i na pokrycie cieplnych strat pieca.

W ten sposéb okreslona moc grzejna jest jedng z podstawowych wiel-
kosci pieca redukcyjnego, decyduje ona przede wszystkim o jego prze-
lotnosci, a poza tym przy danych wymiarach wanny piecowej lub tez
jej przestrzeni topowej jest ona bezpodrednio zwigzana z techmnologig
procesu elekirotermicznego, jest to wielkos¢ zwykle wymagana dla da-
nej technologii procesu. Majac do dyspozycji charakterystyki zewmetrz-
ne pleca mozna dobraé¢ podstawowe parametry jego pracy, jak napiecie
U, i prad elektrody I, korzystne z punktu widzenia racjonalnej eks-
ploatacji.

3. CHARAKTERYSTYKI ZEWNETRZNE TROJFAZOWEGO PIECA
SYMETRYCZNEGO

W przypadku pieca tréjfazowego, symetrycznej budowy, tzn. 0 okra-
glej wannie piecowej, o elektrodach i fazach toru wielkopragdowego,
umieszczonych w wierzchotkach tréjkata réwnobocznego, przy réwnych
jego fazowych impedancjach i rezystancjach, oraz pracujgcego syme-
trycznymi pradami elektrod, przy symetrycznych napieciach zasilaja- -
cych — zadanie wyznaczenia charakberystyk nie przedstawia frudnosci,
poniewaz woéwezas mozna postugiwaé sie rozpatrywaniem jednej fazy
o napieciu fazowym oraz o impedancji i rezystancji fazowej.

Jezeli przez U, oznaczy sie przewodowe napiecie zasilania pieca,
wowcezas podstawowe wielkosci charakterystyk zewnetrznych wyrazaja
sie nastepujaco.
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Prad elektrody w kA, analogicznie do zaleznosci (6), wynosi:

IeUl

VY3 100X,

=

Calkowita moc czynna pieca w kW przy miezmiennym napieciu Uy,
analogicznie do zalezno$ci (7), wynosi:

\ 2
P e ( 1 ) 1073 =k, P, - 1073, (16)

X, \ 100
a natomiast catkowita moc czynna pieca przy niezmiennych pradach
elektrod, analogicznie do zaleznosci (13), wymnosi:

P, —3I%.R, =3I X, - ctgg - 10° = 3k, - ctge - 103. (17)

W powyzszych matematycznych ujeciach zaleznosci (15), (16) i (17)
oznaczaja: X, — fazowa reaktancja pieca w {2, ¢ — kat fazowego prze-

U
suniecia pradu elektrody I.; wzgledem napiecia f% odpowiedniej fa-
'l,

zy, a wspdtczynniki k; i k, majg te same znaczenia, co w zaleznoSciach
(M1 @13). :

Catkowitg, fazowg rezystancje pieca R, jego fazowg rezystancje R,
i jego wspoétezynnik mocy przy optymalnym pradzie cos ¢ mozna wy-
razi¢ podanymi juz zalezno$ciami (10, (11) i (14). Callkow1ta zas moc grzej-
na pieca w kW, stosownie do relacji (12), wynosi:

Py = 3I% - R, =3I% (X, - ctgg — R,) - 10%. (18)

Charakterystyki zewnetrzne wyznacza sie postugujgc sie podstawo-
wymi fazowymi parametrami toru wielkopradowego X; i R; i tablicg 1,
przy pomocy ktorej oblicza sie ich wspolrzedne wg zaleznosci (16) i (17)
dla przyjmowanych réznych wartoéci cos ¢. Otrzymuje sie w ten sposéb
charakterystyki analogiczne do pokazanych na rys. 7, przy czym bedg
to charakterystyki catkowitej mocy pieca przy U, = const oraz przy
I, = const. Zakres racjonalnej pracy pieca wyznacza pole charaktery-
styk powyzej poziomej linii ccs @op.

W praktyce nie posiadamy piecow redukcyjnych o zupeinie syme-
trycznej budowie. Wynikatoby stad, ze podane powyzej zaleznoSci sg
teoretyczne i metoda wyznaczania charakterystyk nie ma praktycznego
zastosowania. Sg jednak piece trojfazowe o matej mocy badz tez o $red-
niej mocy i o odpowiednio, geometrycznie uksztattowanym torze wiel-
kioprgdowym, o okraglej wannie piecowej, w ktorych asymetria jest tak
mata, ze przy wyznaczaniu charakterystyk mozna jg pomingé. Wtedy
oczywiscie podana powyzej metoda bedzie miata praktyczne znaczenie
o wystarczajgcej dokladnosci przebiegu charakterystyk. -
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W przypadkach niepewnych, w ktérych nie mozna z goéry rozstrzyg-
na¢ o mozliwosci zastosowania podanej metody, wyznaczanie charakte-
rystyk malezy rozpoczaé od wyznaczania albo od pomiaru stopnia asy-
metrii pieca. Pomiar ten pozwoli ocenié¢ bledy, ktore powstang, jezeli
sie pominie asymetrie pieca.

4. CHARAKTERYSTYKI ZEWNETRZNE TROJFAZOWEGO PIECA
ASYMETRYCZNEGO

Trojfazowe elektryczne piece redukcyjne, szczegélnie duzej mocy,
wykazujg zawsze do$¢ znaczng asymetrie, ktéra wynika przede wszyst-
kim z ich budowy oraz z tego, ze duze sg prady elektrod, wynoszgce nie-
raz 100 kA, a nawet czasem 1 Wchéj. Piece te buduje sie jeszcze czesto
z prostokatng wanng piecowsg i z rzedowym ukladem elekirod, a ich
tory wielkopradowe przy tak duzych pradach elektrod uklada sie z rur
miedzianych, chlodzonych wodsg. Przy takiej budowie przypadajgca na
kazdg faze toru wielkopradowego reaktancja jest bardzo duza i rézna
od reaktancji innych faz, réznice te stajg sie glowng przyczyng asyme-
trii pieca. :

Zjawisko asymetrii pleca redukcyjnego jest bardzo mekorzysttne za-
réwno dla przebiegajgcego w nim procesu elektrotermicznego, jak roéw-

" niez dla zasilajacej piec sieci elektroenergetycznej. Z elektrotermiczne-

go punktu widzenia powoduje ono nieréwnomierny rozklad mocy grzej-
nej pod trzema elektrodami, co niekorzystnie wplywa na proces techno-
logiczny. Dla sieci energetycznej zjawisko to jest woéwcezas niekorzystne,
jezeli dla jego zniesienja stosuje sie prace pieca przy réznych pragdach
elektrod. Asymetria przenosi sie wtedy z pieca na sie¢ zasilajgca, co jest
niewltasciwe.

W celu zniesienia lub zmniejszenia zjawiska asymetrii w piecach re-
dukeyjnych powszechnie sg stosowane dwa sposoby:

1) Jezeli asymetria pieca nie jest zbyt duza, np. piec jest o okraglej
wannie i $redniej mocy, zasila sie go z tréjfazowego transformatora pie-
cowego, o rownych, przewodowych napieciach wtérnych, regulowanych
réwnocze$nie w trzech fazach przelacznikiem zaczepéw. Asymetrie na-
tomiast staramy sie zmniejszy¢ réimym, geometrycznym uksztaltowa-
niem faz toru wielkopradowego.

2) W przypadku natomiast duzej asymetrii w piecach, staramy sie
ja znies¢ dobierajgc rozne przewodowe mnapiecia, przy pomocy nieza-
leznej regulacji wtérnych napieé¢ transformatora, oddzielnymi w kazdej
fazie przelgcznikami zaczepow.

W obu jednak przypadkach, ze wzgledu na zasilajgcg sieé¢ energe-
tyczng, w ktérej dopuszczalne jest tylko male asymetryczne obciazenie
poszezegodlnych faz, piece praqua, zwykle rownyrm symetrycznymi pra-
dami elektrod.

6 Rozprawy Elektrolechniczne
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Jezeli w praktyce piecow redukeyjnych, np. przy wyborze odpowied-
‘niego ich punktu pracy wzglednie parametréw ich pracy, stosuje sie
charakterystyki zewnetrzme, woéwczas charakterystyki te powinny
uwzgledniaé zachodzace w mich zjawiska asymetrii. Zostalo to rozpa-
trzone ponizej, dla pieca o obwoodzie zasilania przedstawionym na rys. 8
i zasilanym mapieciami przewodowymi Ui, U,, Us, przy czym mogg to
byé mapiecia symetryczne w przypadku zasilania pieca tréjfazowego
transformatorem o réwnoczesnej regulacji napieé w trzech fazach lub
napiecia rézne w przypadku niezaleznej regulacji napie¢ transforma-
tora. W obu jednak przypadkach zaklada sie, ze prady elektrod I, Ip, I3
sa symetryczne, nastepstwa zgodnego, a zatem mozna napisac:

I, = al; = a?1,,
I, = oI, = al,, (19)
,13: aIl‘—-_— ang, :
przy czym a jest wersorem obrotowym:
@ = 5 —i5 V3,
(20)
1 1 =
Tor wielkopradowy jest plaski, o réwnych odlegtosciach d miedzy fazg
1—2 i 2—3, oraz o réwnych diugosciach 1 poszczegélnych faz. W kazde]j

1 2 3
.Y Uz

—Uy—»

o\
X

Rys. 8. Obwdd zasilania tréjfazowego pieca redukcyjnego

fazie toru, niezaleznie od wlasnych, czynnych i indukeyjnych spadkéw
napieé, powstajg indukowane napiecia pochodzgce od sprzezen magne-
tycznych miedzy fazami i wywolane sgsiednimi prgdami. Dla uproszcze-
nia rozpatrywanych zjawisk przyjeto, ze rezystancja kazdej fazy toru
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jest jednakowa i wynosi r, podobnie indukecja wlasna kazdej fazy jest
rowna L, natomiast indukcja wzajemna faz 11 2, oraz 21 3 wynos1 M,
a faz 1i 3 wynosi N.

Spadki napie¢ w poszczegolnych fazach toru o dilugo$ci 1 wymosza:

%l =L+ LjoL + LjoM+1,joN,
33%21=Ig'r—|-12ij-|—IljcoM—|—I3jcoM, (21)
deg ' . . .

l=Ir+LjoL+ LijoM4+1,joN.

dx
Jezeli w powyzszych réwnaniach uwzgledni sie zaleznoéé (19) i (20),
wowczas otrzyma sie k:o_lrejnio:

de . 1 .1 =),
%Ll:IIT_I’Il:’wL”I'Il('_"'z__.??]/'?’)]wM"l"

1.1 2 1 e . M4 N
+11(—7H%VS)MI\EIl[r+7wl/3(M—N)+aw(L— - )]s

2
0 . 1 .1 =),
"a%l=12”'—|“12760L+12(_—2“+]7]/3).760M+
l 1 .. .
+Iz(—7—371/3)3wM=Iz[f+9w(L-—M)], (22)

de ) 1.1 ). 1 1 ).
3;31:Iar+IaawL+Ia(—7+a—2—1/3)awM+Ea(—7—9—2—V3)awN=

=pa[r—%w]/§(M—N)+jw(L_M";N)]-

Na podstawie powyzszych réwnan mozna okredli¢ fazowe impedancje
toru, a mianowicie:

~ 1 = , M-+ N
Z,1=’r—}——w]/3(M——N)+_7w(L— _; )’

Zyp=1+jo(L — M), (23)

Z,3='r—7w]/§(M—N)+jw(L—M;_N)
oraz jego fazowe reaktancje i rezystancje:
| M+N
Xy = X5 = (L — ‘;“ ) (24)

Xp=ow(L— M),
R,1='r—|—%w]/§(M~N),

6%
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B =i, (25)
Ryg=r ——%o)}/g(M — N)

Jak dlugo nie zmienia sie konstrukcja toru wielkopragdowego oraz jego
geometryczne uksztaltowanie, wielkosci (23), (24) i (25) pozostajg stale.

Analizujgc rownania (23), (24) i (25) mozna stwierdzi¢, ze rozpatry-
wany piec o obwodzie zasilania przedstawionym na rys. 8 jest asyme-
tryczny, poniewaz rézne sg fazowe impedancje, reaktancje i rezystancje
jego toru wielkopragdowego. JezelibySmy piec zasilali symetrycznymi
napieciami U,, U,, Uz i obcigzali go réwnymi fazowymi rezystancjami
wewnetrznymi R,; = R,» = Ry3, wowczas prady pobierane z sieci bedg
nieréwne: Io; == I.o 5~ I.3. Jezeli natomiast chcieliby$Smy utrzymac row-
ne prady I.; = I,, = I, to przy symetrycznych napieciach zasilania
jest to mozliwe woéwecezas, gdy Rui 7= Ryz 7= Rys. Wtiedy jednak beda
rézne moce uzyteczne w poszczegélnych fazach, ogélnie Py = IGR,,; piec
wiec pod wzgledem elektrotermicznym jest asymetryczny: Pg o= Pg, o~
= Pg43, natomiast pod wzgledem energetycznym, jako odbiornik energii
elektrycznej jest symetryczny: Iy = Iy = Les.

Jest to wlasnie pierwszy sposob, poprzednio wymieniony, zasilania
pieca. Poniewaz sposéb ten jest czesto stosowany do matych piecéow re-
dukcyjnych, zostal on ponizej blizej rozpatrzony.

Jezeli piec pobiera z sieci rowne prady, wowczas na podstawie row-
nan (23) mozna okre§li¢ calkowite fazowe impedancje pieca, a miano-
wicie:

. 1 = . M4+ N
Zl:T+R\v1+7w]/3(M—N)+jw(L_ —;— ):Ztl_l_Rwl’

ZZ': T+va2+jw(L - M) = Zt2+Rw2’ (26)
- 1 - (. M+N)
Z3:T+Rw3——2—"wl/3(M—N)+]w(L— —{2_ ):At3+Rw3a

przy czym R, Ry Rys sa fazowymi, wewnetrznymi rezystancjami
pieca, elektrod i wsadu piecowego, liczonymi od uchwytéw elektrod do
punktu zerowego pieca (kagpiel stopionego wsaduy). Jezeli prady elektrod
maja by¢ réwne, wowczas pomiedzy wewnetrznymi rezystancjami pie-
ca muszg zachodzié pewne, okreslone zwigzki matematyczne. Mozna je
znalezé ma podstawie réwnan kol napieé obwodu przedstawionego na
rys. 8, a mianowicie:

U1 E Ilzl = I’zzz,
U, = Izzz‘_Iszs’ (27)
U, =T,7, =12,
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Jezeli w powyzszych réwnaniach uwzgledni sie zalozenie, ze nap1Q01a Za~
silajagce sg symetryczne i zgodne, a wiec:

U2= a Ul’

Uy = aU; (28)

oraz to, ze prady majg byé rowniez symetryczne wg relacji (19), wow-
czas ofrzymuje sie:

(29)

z ktorych to réwnan przez kolejne wzajemne poréwmnanie z sobg otrzy-
muje sie zaleznoSci zachodzace miedzy fazowymi impedancjami:

Z:; = Zz(a—|‘ 1) - aZl"
Zy = Zg(a+ 1) — aZ,, (30
Zy=2Z,(a+1) — aZ,.

Uwzgledniajge w powyzszych rownaniach wartos¢ wersora a wg (20) oraz
podstawiajgc wielkosci impedancji fazowych okreslonych rownaniami
(26) otrzymuje sie po przeksztalceniach ostateczne zalezmo$ci matema-
tyczne pomiedzy rezystancjami fazowymi pieca:

Ry =R == }/FoM—N),
Ry, — Ry, — -g_l/ﬁwav.r — N, (31)

Rw3_Rw1 = —g—:-]/g(D(M—N)

Powyzsze réznice fazowych rezystancji wewnetrznych pieca zalezg je-
dynie od réznicy indukcji wzajemnych, natomiast nie zalezg od wielko-
$ci pragdéw elektrod, pod tym jednak warunkiem, ze prady te w poszcze-
golnych fazach muszg by¢ sobie roéwme.

Jezeli zatem piec redukcyjny ma obcigzaé sie¢ energetyczng syme-
trycznie: I, = I, = I.;, wOwezas rézne musza byt fazowe rezystancje
wewnetrzne pieca, a réznice zachodzgce pormedzy nimi okreslajg row-
nania (31).

Dla ulatwienia operowania charakterystykami zewnetrznymi pieca
korzystne jest wprowadzenie pojecia Sredniej rezystancji wewmetrznej:

1 .
Rws = —3— (Rwl + Rw2 + Rw3) . (32)



86 E. Horoszko Rozpr. Elektrot.

Wowezas rezystancje fazowe wymnosza:

R,: =R, —%ﬁ(M ~N)o,

wl

sz = Rws’ (33)

Rys = Rws+—§_l/§(M—N)w'

Sg one rozne, najwieksza jest rezystancja fazy 3, najmmniejsza jest fazy 1.
Przy réwnych pradach elektrod otrzymuje sie rézne moce uzyteczne
w poszezegblnych fazach, najwieksza moc przypada na faze 3, najmniej-
sza na faze 1, faza 3 jest mocna, faza 1 jest staba.
Pod wzgledem elektrotermicznym piec jest asymetryczny, a jego sto-
pien asymetrii mozna okresli¢ jako:
p —P _ER,;—IIR

4 M
__ * gmax g min o) wl 0 el
n = B v 1009 == ——_—IZRW 1009, = 3

w]/3 1009, .

(34)
Stopien ten jest zaleiny przede wszystkim od réznicy indukcji wza-
. jemnej faz toru wielkopradowego, a zatem od jego geometrycznego
uksztattowania.

Po powyzszym przygotowaniu mozna juz omdéwié stosowanie charak-
terystyk zewnetrznych z uwzglednieniem asymetrii rozwazanego pieca
w ukladzie wg pierwszej mozliwosci. Na podstawie rownan (23) i (24)
mozna skomstatowaé, ze nalezy operowaé¢ fazowymi charakterystykami.
Poniewaz X = Xy, wystarczy uwzgledni¢ dwa rodzaje charakterystyk
zewnetrznych: jedne dla faz skrajnych i drugie dla fazy Srodkowej.

Najlepiej bedzie pokazaé stosowanie charakterystyk zewnetrznych
asymetrycznych piecéw redukeyijnych na przykladzie z praktyki. Mamy
np. piec redukecyjny, zasilany z trojfazowego transformatora piecowego
0 mocy znamionowej P = 5,6 MVA, o napieciu pierwotnym U; = 6000 V
i czterech napieciach wtérnych U, = 120, 110, 100, 90 V, zmienianych
przetgcznikiem zaczepdéw, roéwnoczes$nie w frzech fazach. Wtérny prad
znamionowy wynosi I, = 26 400 A na wszystkich czterech zaczepach, na-
piecie zZwarcia na plerwszym zaczepie wynosi e = 4%/y. Tor wielkopra-
dowy jest plaski, o nastepujacych parametrach otrzymanych z pomia-
réow, a mianowicie: z pomiaréw fazowych mocy biernych toru otrzyma-
no jego reaktancje fazy 11 3:

X, =X,;3=085.103Q i fazy 2:X,, = 0,56 - 1072Q.
Natomiast z pomiaréow fazowych strat mocy czynnych toru otrzymano:
V30(M —N)=0,3.10%Q, a stad:

M~—N = 0,3 -.103=0,55 .- 1075H.

314y/3
oraz fazowe rezystancje toru: Ry = 0,35:1073Q, Ry = 0,20:1073Q, Ry =
= 0,05-10—3Q.

WS
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W celu uzyskania korzystnego wspélczynnika mocy piecéw reduk-
cyjnych dobiera sie ich transformatory piecowe z malym mnapigciem
zwarcia. Wskutek tego reaktancje ich uzwojen pierwotnych i wtérnych
sg mate w stosunku do reaktancji toru wielkopradowego. Wystepuje to
zazwyczaj w piecach redukeyjnych Srednich i duzych mocy, od 3 MVA

poczgwszy, w ktérych prad elektrod wynosi od 20.000 do 100.000 A i na-

wet wiecej.

Obliczona w maszym przykladzie ‘reaktancla transformatora odnie-
siona do jego wtérnej strony wynosi Xy, = 1,01-10—%Q. Przyjeto ja jako
warto$é $érednig jednakowsg na wszystkich zaczepach transformatora
i obliczong z mapiecia zwarcia z pominieciem rezystancji uzwojen trans-
formatora, jako zbyt matej.

Wobec powyzszego reaktancja obwodu zasilania pieca dla fazy i i 3
wynosi:

Xg=X3;=X,+X,,=095.1072%Q,
a dla fazy 2 wyniesie: v
Xo=Xp+X,, =066 -103Q.

W oparciu o tablice wspolrzednych podstawowych wykreséw Bergeona
sporzadzamy charakterystyki zewnebrzne dla fazy I i 3 i oddzielnie dla
fazy 2. Uwidoczniono je na rys. 9; sg to funkcje P, = f (cos ) przy U=
= const i P, = f (cos ¢) przy I, = const, przy czym na wykresach ozna-
czono wartoscl napieé przewodowych, jakkolwiek do obliczen przyjeto
napiecia fazowe.

y a9 | b

cosg cosg
I . L
0395t \ §< ({9/%@{&‘ 095 &N
W =R
N N

09 / & as /

my s ANE T ANV
wl L/ F MTTER RS
075 /l 0751 / \ \ \ \

0 1 2 MWB, 0 1 2 3 MWR.
Rys. 9. Charakterystyki zewnetrzne pieca redukcyjnego a) fazy 1i31ib)fazy 2

A8

/\Oli

Ze wzgledu na zadang przelotno§é pieca i jego proces technologiczny
cheemy prowadzié jego prace przy catkowitej mocy grzewczej, np. Py =
= 4,5 MW, i przy rownych pradach elektrod, I, = 26.000 A. Wéwczas je-
go $rednia rezystancja wewnetrzna musi wymnosié:

4,5

Ry, — 22 10° 593 1000
wr = 37260008 7Y )
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Rezystancje wewnetrzne poszezegélnych faz bedg wynosi¢ w mysl réw-
nan (33):

Rwl = (2’23 X %013) 10_3 = 2,03 . 10‘3-(2,
Ry, = 2,23 - 1020,
Rys = (2,23 + %0,3) 1073 = 2,43 - 1073Q.

Na tej podstawie obliczone fazowe moce grzewcze wynoszg:
P,=1I}.-R,,=26000%.2,03.10"%.107°=1,36 MW,
P, =26000%-.2,23 -107%.107% = 1,5 MW,
P, =26000%-.243.107®. 107¢ = 1,64 MW.

Moce te sg rozne i stopien asymetrii pieca wynosi:

1,64 — 1,36
- 2 ’ - 0
n= 5 100 == 199%,.

Przy pomocy wykreSlonych na rys. 9 charakterystyk zewnetrznych
mozna wyznaczy¢ punkty pracy pieca oraz jego parametry. W tym celu
nalezy wyznaczy¢ fazowe wspolczynniki mocy wybranego punktu pra-
cy, a mianowicie:

_ Ry +R, 203+0,35

ctg g, = X 0.5 = 2,5, cosg, = 0,93,
2 0

ctg gs — ﬁ# —3,7; cosgy = 0,96,

ctgp; = 2’43(")4#5;5‘003 =2,62; cosg; = 0,94.

Z wykres6w na rys. 9 odczytujemy: P, = 1,56 MW, P, = 1,63 MW,
P = 1,78 MW, catkowita pobrana moc czynna wymnosi: P, = 4,91 MW,
4,91 . 10¢
¥/3 - 120 - 26 000

COS Qg = = 0,945.

Sprawnos¢ elektryczna pieca wynosi:

4,5

o= L 0
N = g gy 100 = 91,5%.

Odczytujemy rowniez, ze chege otrzymaé prad I, = 26000 A nalezy trans-
formator piecowy przetgczy¢ na zaczep 120 V. Z wykreséw widaé jednak,
ze napiecia fazowe na skutek asymetrii nie bedg réwne: napiecie fazy 1

120
bedzie nieco mmiejsze od e V, fazy 2 wieksze, fazy 3 za$ mniejsze;

przez interpolacje mozna by okre$li¢ ich wielkosci.
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Omowimy obecnie stosowanie charakterystyk zewmnetrznych w dru-
gim przypadku, kiedy piec wykazuje duzg stosunkowo asymetrie i dla
jej zniesienia jest zasllany z transformatora piecowego o niezaleznej re-
gulacji napie¢ w poszczegblnych fazach. Ofrzymujemy wowcezas po jego
stronie wtérnej U; 7= U, = Us, natomiast ze wzgledu na sie¢ energetycz-
ng piec pracuje réwnymi pradami elektrod: I,; = I, = L.

Wtoérne napiecia transformatora regulujemy w ten sposob, ze réwne
sg fazowe moce uzyteczne, a wiec rdéwne sg réwniez fazowe, wewnetrzne
rezystancje pieca: R, = Rys = R,s.

Jezell zatem ze wzgledu na wielkoé¢ produkeji i jej technologie chce-
my prowadzi¢ piec przy pewnej catkowitej mocy grzewczej Py, wéwczas
wewnetrzna rezystancja kazdej fazy wynosi

Rw1=Rw2=Rw3=Rw:1;—§.

Jezeli tor wielkoprgdowy jest w ukladzie plaskim, wowczas mozna
do niego zastosowa¢ rowmnania (19)--(25) i pomiarami mozna okreslié je-
go parametry potrzebne do wyznaczenia charakterystyk zewnetrznych.

Podobnie jak w poprzednim przykladzie obliczeniowym bedziemy
mie¢ dwa rodzaje charakterystyk: jeden dla fazy 11 3, oraz drugi dla fa-
zy Srodkowej 2.

Jak poprzednio obliczamy ctgp,, ctgep, 1 ctgps i stad dalej cose,
cosys i cosgs. Na charakterystykach fazowych na krzywych P. = f(cosg)
przy I, = const mozna juz wyznaczy¢ pumkty pracy pieca i nastepnie
fazowe mnapiecie pieca e, e,, es.

Przy pomocy rys. 10 mozna ustali¢ zaczepy transformatora piecowe-
go, a zatem jego wtérne napiecia przewodowe, a mianowicie;

U} =el+ e —2ey,e;co8(120° — @, + ¢y),
US = e} 4 e — 2 e,, e;cos (120° — 3 + @), (35)
Ui = ef + e — 2¢;, €5 cos (120° — gy -+ ¢3).

Majge wybrany punkt pracy pieca mozna z jego charakterystyk zew-
netrznych odczytaé pobierane moce czynne fazowe:
P, Pcy, P oraz na tej podstawie obliczy¢ catkowita moc 2P, cosg,,
1 7.1, a zatem wszystkie znamiona elektryczne wybranego punktu pracy.

‘Jak wynika z przytoczonych powyzej wywodow, wyznaczenie charak-
terystyk zewnetrznych pieca redukeyjnego z uwszglednieniem jego -asy-
metrii polega przede wszystkim na okresleniu parametrow jego toru wiel-
kopradowego: r, L, M, N. Wielkoéci te moga by¢ znane z konstrukeji pie-
ca, z jego obliczen albo — jezeli chodzi o piec juz zbudowany, pracujg-
cy — z pomiaréw toru. Ze wzgledu na trudnosci przeprowadzenia do-
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ktadnych obliczen parametréw-toru wielkopragdowego metoda pomiaro-
wa jest pod tym wzgledem korzystniejsza.

Na podstawie powyzej podanych réwnan (23), (24) i (25) mozna wy-
ciggngé wnioski, ze dla wyznaczenia charakterystyk zewnetrznych zbed-
na jest znajomosé poszczegbélnych warbosci samoindukeji i indukeji wza-

Rys. 10. Wektorowy wykres napieé¢ i pradéw pieca

jemnej: L, M, N. Wystarczy bowiem, jezeli drogg pomiarowsg okresli sie
nastepujgce wielkosci:
rezystancje rzeczywista toru 7,

1 _
rezystancje sprzezong toru rs = 760]/3 - (M—N),

M-+ N
reaktancje faz skrajnych X;= X; = (L — ;_ )w

i reaktancje fazy Srodkowej X, = (L — M).
Przeprowadzi¢ to mozna w nastepujacy sposéb. Wykonujemy podczas
normalnej pracy pieca redukcyjnego, przy réwnych pradach elektrod,
przy pomocy watomierza, waromierza i amperomierza pomiary pradow,
mocy czynnych i biernych toru wielkoprgdowego miedzy wtérnymi za-
ciskami transformatora a uchwytami elektrod w trzech fazach. Z pomia-
réw mocy czynnych i pradu: I2 Ry, I? Ry, I12Rs3 otrzymujemy rezystan-
cje toru: Ry, Ry, Rys, a korzystajac z rownan (25) obliczymy rzeczywisty
rezystancje toru:
— Rtl +Rt3

— 5
Powinna ona réwnaé sie co do wartosci rezystancji obliczonej z pomia-
Tu mocy czynnej srodkowej fazy toru wielkopragdowego.

Rezystancje sprzezong obliczymy réwniez z pomiaréw mocy czyn-
nych toru:
Rtl _ th

1 _
'I’sp= —2‘—— =7w1/3 . (M—N).
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Natomiast fazowe reaktancje obwodu zasilania pieca wyznaczymy z po-
miaréw fazowych mocy biernych pieca miedzy wtérnymi zaciskami trans-
formatora a kapielg stopionego wsadu lub tez wykladzing weglowsa pieca:

Py, _sz

. BT

Xy =X;= X,
W ten sposéb wyznaczone reaktancje fazowe nie sg calkowitymi fazo-
wymi reaktancjami, poniewaz nie uwzgledniajg reaktancji transforma-
tora piecowego. Te ostatnie jednak mozna obliczyé z danych znamiono-
wych transformatora.

Wyznaczone powyzszym sposobem parametry toru wielkoprgdowego
wzglednie obwodu zasilania pieca sa niezmienne przy jakichkolwiek pra-
dach elektrod, z tym jednak zastrzezeniem, ze prady te bedsg réwne.

Na podstawie powyzszych teoretycznych wywodéw oraz przykladow
obliczeniowych mozna stwierdzi¢, ze zjawisko asymetrii, ktére zazwyczaj
przejawia sie w trojfazowych piecach redukcyjnych, nie jest przeszkods
w stosowaniu charakterystyk zewnetrznych. Asymetrie pieca mozna la-
two w nich uwzgledni¢, jezeli zalozy sie w praktyce stosowany warunek
pracy piecéw, ze prady elektrod majg byé¢ réwne. Charakterystyki zewne-
trzne oraz powyzej wyprowadzone relacje matematyczne pozwalaja dla
produkeji i technologii procesu elektrotermicznego wybraé odpowiedni
punkt pracy pieca i jego parametry, jak napiecia wtérne transformaora
piecowego, wspolczynnik mocy pieca, stopienn asymetrii, prady elektrod.

5. WNIOSKI

Dla praktyki pracy elektrycznych piecéw redukeyjnych i dla okresle-
nia jej racjonalnych warunkéw jest konieczna znajomo$é charaktery-
styk piecéw. Wsrod znanych charakterystyk, wyprowadzone w niniejszej
pracy przez autora i przez niego mazwane charakterystyki zewnetrzne sg
bardzo przydatne i operatywne. Na jednym bowiem rysunku wykreslo-
ne peki krzywych okre$lajg calg plaszczyzne pracy pieca redukeyjnego
dla wszystkich jego napie¢ i pradéw elektrod. Przy ich pomocy mozha
wybraé odpowiedni punkt pracy pieca uwzgledniajgc przy tym wyma-
gania energetyczne, technologiczne i techniczno-ekonomiczne. Pozwa-
lajg one réwmiez uwzgledni¢ asymetrie pieca, jezeli zalozy sie w prak-
tyce powszechnie stosowany warunek jego pracy, ze prady elektrod majg
byt réwme. Sg one zatem bardziej operatywne i latwiejsze w stosowaniu
anizeli charakterystyki robocze stosowane do stalowniczych piecow tu-
kowych. ‘

Wymznaczenie charakterystyk zewnetrznych jest latwe, polega bowiem
na proporcjonalnym przeliczeniu wspoétrzednych podstawowych wykre-
so6w Bergeona, przedstawionych w tablicy 1, wg podanych powyzej zwigz-
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kow matematycznych. Do ich wyznaczenia potrzebna jest znajomo$é pa-
rametrow obwodu zasilania, a przede wszystkim znajomo$¢ R; — rezys-
tancji toru wielkopradowego i reaktancji obwodu zasilania pieca. Wiel-
ko$ci te najtatwiej mozna okrefli¢ pomiarami podczas mormalnej pracy
pieca.
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E. HOROSZKO

EXTERNAL CHARACTERISTICS OF ELECTRIC REDUCTION FURNACES
Summary

External characteristics of reduction furnaces, based on Bergeon’s diagrams
have been arrived at in the paper. The terminology is also the author’s. The way
to determine them for one-phase furnaces, for three-phase symmetric and asym-
metric furnaces has been described as well as the way to make use of them when
definining rational working conditions of the furnace has been explained on nu-
meric examples.

The motives that convince one of the simplicity and effectiveness of these
characteristics when applied in practice are given in the final conclusions.

E. HOROSZKO

CARACTERISTIQUES EXTERIEURS DES FOURNEAUX ELECTRIQUES
DE REDUCTION

Résumé

Dans l'oeuvre l'auteur a déduit, nommés par lui méme, les caractéristiques
extérieures des fourneaux de réduction, en se basant sur les diagrammes de Ber-
geon. On a décrit la méthode de les déterminer en cas des fourneaux monophases
ainsi qu’en cas des fourneaux symetriques et asymeétriques triphasés. On a montré
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a laide des exemples numériques l'utilisation de ces caractéristiques & déterminer
les conditioms rationnelles du travail du fourneau.

Dans les conclusions finales on a présenté des motifs, qui persuadent de 1la
simplicité et habilité d’utilisation de ces caractéristiques en pratique.

E. HOROSZKO

KENNLINIEN DER ELEKTRISCHEN REDUKTIONSOFEN

Zusammenfassung

Im nachstehenden Aufsatz wurden vom Verfasser abgeleitet und benannt: die
Kennlinien der Reduktionstfen auf Grund von Bergeon-Diagrammen. Beschrieben
wurde die Bestimmungsmethode fiir die Einphasigentfen und fiir die symmetri-
schen und unsymmetrischen Dreiphasigentfen. Erldutert wurde ferner, and Hand
von: Zahlenbeispielen, die Bedienungsmethode beim Definieren der rationellen
Arbeitsbedingungen des Ofens. In den Schlussfolgerungen wurden die Beweggriin-
de angegeben, welche fiir eine Einfachkeit und Handhabung der Kennlinien prak-
tisches anwendung {iberzeugend sind.

E. TOPOIODKO

BHEITHVWE XAPAKTEPUCTUKHM OAHOPASHBIX PYZHOTEPMWYECKUX
IEYEN

PespomMme

B Hacrosumeit pabore BhIBELEHBI, HASBAHHbBIE ABTOPOM BHEIIHNME XapPaKTEPUCTURI
DPYZHOTEPMUYECKMX ITIedelf, OCHOBaHHBIe Ha XapakTepucTurKax bBepreoma. OmnmcaHa
METOAMKA MX TIOCTDOEHMA KA OAHOMASHBIX I€dYell, A CHMMMETPUYIECKMX I ACUM-
Mmerpudeckux 3-x dasupix meveit. IIpMBeeHBLI YMCIOBLIE IIPMMEPLI MX MCIIONB30-
BAHMA A8 ONPENENEeHMs PaLMOHANBHOrO pPeXmuMa paGoThl Ireun. :

B zaxmioueHiy 060CHOBBIBAETCA IIPOCTOTY UM OIEPATMBHOCTL IPMMEHEHMUSA XapaK-
TEPUCTHK HA NPAKTHKE,
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ANDRZEJ KARCZMAREWICZ

Sprzezenie zwrotne informacji dla transmisji binarnej
Przeglad zagadnien

Rekopis dostarczono 1.7.1963

Przedstawiono w skrocie nastepujace zagadnienia zwigzane ze stosowa-
niem sprzezenia zwrotnego informacji w fransmisji binarnej: Modele ma-
tematyczne najczeSciej spotykanych binarnych drog transmisyjnych. Stoso-
wanie kodéw korekcyjnych, sprzezenia zwrotnego decyzji i sprzezenia zwrot-
nego informacji w ¢elu usuwania bledéw. Stopieh zwickszenia wiarygodnosci
przestanej wiadomosci przy stosowaniu sprzezemia zwrotnego informacji.
Kodowanie dla sprzezenia zwrotnego informacji.

Zakres i spos6b ujecia poruszonych zagadniehA odzwierciedla aktualny
stan pismiennictwa dotyczacego omawianej dziedziny.

1. DROGI PRZESYEOWE TRANSMISJI BINARNEJ
Przesylanie sygnaléw binarnych jest wazng dziedzing wspdlczesnej
telekomunikacji. Zapoczatkowane przez telegrafie, jest obecnie central-

nym zagadnieniem fransmisji danych. Schemat polgczenia pokazany na

__ _Kanat ziamisly

r--—— =
{ |
+>—  Koder |e- : Modulator |- Kandt pierwoltny a1 Demodulalor = Dekoder o
|
i I
| |
| 2
L - - e
= - ] 8
T g S TS 3
'8 £3 S 8 g8 3
%] =] 8 b~
8 8 E 3 S o
§ 8= 3 5 By )
5 =5 g g 35 5
S S8 3 4 S= g

Rys. 1.

rys. 1 uwidacznia podzial probleméw zwigzanych z transmisjg binarng
na dwie grupy: 1) zagadnienia transmisji sygnatu elementarnego; 2) za-
gadnienie transmisji ciggéw binarnych.
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W niniejszej pracy nie bedziemy w zasadzie interesowali sie pierwsza
grupg zagadmien. Czes¢ $rodkowsg schematu z rys. 1 traktowaé¢ bedziemy
jako jeden blok — kanal ziarnisty (w naszym przypadku binarny) po-
siadajgcy okreslone parametry wigzgce jego wyjscie z wejsciem. Ze wzgle-
du mna zlozono$¢ przyczyn wplywajacych na transmisje sygnalow ele-
mentarnych musimy zrezygnowac ze statycznych zaleznosci miedzy wyjs-
ciem a wejsciem kanatu ziarnistego i zadowoli¢ sie zaleznoéciami statys-
tycznymi podajgcymi jedynie prawdopodobienstwo powstania okreslone-
go stanu wyjscia, gdy dany jest stan wejscia.

Tak wiec kanal binarny charakteryzujemy przez podanie macierzy
prawdopodobienstw warunkowych [21]:

| P (y/s)]], (1.1)
. gdzie:

Z = (Y1, .., Yn) — ciag odebrany (decyzja demodulatora);
s = (81 +-v» Sp) — cigg nadany.

{0
§ =

! l=1,2,..,n.

0
Yy = {1

Zakladamy przy tym, ze elementy ciggéw (pozycje) podawane sg na
wejscie kanatu binarnego w rytmie bedgcym waznym parametrem cha-
rakterystycznym tego kanatu. To ostatnie zalozenie pozwoli nam w dal-
szym ciggu rozwazan nie bra¢ pod uwage zagadnien zwigzanych z szero-
kosScig pasma kanalu pierwotnego. Trzeba tylko pamietaé¢, ze dane sta-

tystyczne kanatu P( y)/g) odnoszg sie zawsze do konkretnego rytmu prze-
sytania sygnaléw elementarnych — szybkosci modulacji.

Jak latwo sie zorientowaé¢, zbiér elementéow macierzy (1.1) jest w ogdél-
nym przypadku nieprzydatny do celow praktycznych ze wzgledu na swa
objetosé. Stosujgc pewne zalozenia i uproszczenia mozemy uzyskaé ma-
tematyczne modele kanatéw binarnych, ktére sg dostatecznie proste,
a przy tym w duzym stopniu zblizone do kanatéw wystepujgcych w prak-
tyce. Najczesciej spotykane w literaturze modele to:

— kanat bez zaklocen,

— kanatl symetryczny (o bledach mniezaleznych),

— kanal o bledach seryjnych (kanat Gilberta).

Okre$lamy mastepujaco operacje sumowania ciggow:

a=b@c,



Tom XI— 1965 Sprzezenie zwrotne informacji dla transm. binarnej 97

Agdzie:
a=(.q,..),
b=1(.by,..), (1.2)
c=(..c,...),

jezeli a; = by@® ¢; dla kazdego 1.
Jezeli oznaczyé

y=s@z, (1.3)
gdzie:
@ — oznacza dodawanie modulo 2,

Z = (21, 25 ..., ;) — cigg bledow, to znaczy
E’_{O, gdy yl = sl;
"I gdy v, £,

to prawdopodobienstwo warunkowe (1.1) mozna zapisaé w postaci:

Py/s)y=P(s@zfs) = P,(z = Y P s/s), (1.49)
gdzie: P, — prawdopodobiefstwo wystgpienia bledow.
Przy tworzeniu trzech modeli, ktére bedziemy omawiaé, robi sie uprasz-
czajgce zalozenie, Ze ciggi bledéw mie zalezg od ciggow nadawanych,
a wiec, ze:

| P.(/s) = P,(2). (1.5)
Podstawiajac (1.5) do (1.4) otrzymujemy:
PE/s)=P.z=y@s). (1.6)
Biorgce pod uwage, ze
YDs=s@DY, (1.7)

mozemy stwierdzi¢, ze macierz (1.1) rozpatrywanych przez nas kanatéw
binarnych jest symetryczna, a wiec wérod swych 22" wyrazow moze po-
siada¢ przy spetnionym (1.5) co najwyzej

2" wyrazow roéznych.

Kanal bez zaklécen. Jest to model kanatu idealnego, ktéry w prakty-
ce rzadko wystepuje, jednak jest uzyteczny w wielu rozwazaniach. Ma-
cierz (1.1) tego kanalu jest jednostkowa:

IP@/s)| = |1, (1.8)

€O oznacza, ze wyrazy macierzy (1.8) dla _g; =s sg jedynkami, a wszyst-
kie pozostale wyrazy sg zerami.

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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7 (1.6) wida¢, ze warunek (1.8) jest réwnowazny warunkowi

P,z=0)=1, (1.9)
gdzie: z= 0 oznacza, ze z jest ciggiem samych zer.
Kanal symetryczny. Tg nazwa najczeéciej oznacza sie kanal binarny
o btedach miezaleznych i spemiajacy (1.5). Zakladamy, ze bledy poszcze-
golnych pozycji sg niezaleine, a wiec, ze:

P,(2) = P(@)P(z)]- P(z,)- (1.10)

Zalozenie takie jest uzasadnione, gdy przyczyny powodujace bledy majg
np. charakter szumu biatego. Jezeli do tego zatozymy stacjonarnos$¢ pro-
cesu, a wiec przyjmiemy, ze P,(2) nie zalezy od k a tylko od wartosci
2y, 1 oznaczymy:

P.z=1=p

1.11
P.(z—=0)=q=1—p, (111

to otrzymamy model kanatu symetrycznego. Tak wiec kanal” symetrycz-
ny mozna scharakteryzowaé przez podanie prawdopodobienstwa bez-
warunkowego p bedacego prawdopodobienstwem btedu pojedynczego
~elementu nadanego ciggu. Oczywiscie dla p = 0 otrzymujemy kanat bez
zaklocen. Wyrazy macierzy (1.1) mozemy przedstawié¢ w postaci:

—

P@y =5@2/%) = PO (1 —py' ™, (1.12)

gdzie: w(Z) = D) 2; — waga ciggu ; réwna iloéci jedynmek tego ciggu [21].
i=1
Macierz kanalu symetrycznego moze wiec mie¢ najwyzej n + 1 roznych
Wyrazow.

Kanat o bledach seryjnych. Pomiary przeprowadzane w zwigzku
z transmisjg danych (np. [1]) wykazaly, ze fizycznie istniejace kanaly
bardzo czesto daleko odbiegaja od modelu kanalu symetrycznego. Wiele
przyczyn powodujacych btedy, takich jak zaklécenia od urzgdzen komu-
tacyjnych, od wyladowan atmosferycznych, od wlgcznikéw sieciowych
czy tez magtych zmian zasilania obejmuje swym czasem trwania szereg
sgsiednich elementéw przesylanych ciggbw. Btedy wystepuja w seriach.
7aktadanie niezaleznosci bledéw poszczegélnych elementow staje sie nie-
uzasadnione. Gilbert [10] zaproponowal nastepujacy model matematycz-
ny kanalu o btedach seryjnych:

Kanal moze znajdowaé sie w jednym z dwu stanéw — D (dobry) lub

Z (zly). Stany te tworzg taricuch Markowa o macierzy przejscia
|[P@->D)=1-4 P(D-2Z)y=4 \‘ (1.13)
|P(z-D)=1I P@Z-2)=1-1I] :

Stany sg scharakteryzowane nastepujaco:
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Kanal w stanie D jest kanalem bez zaklcer
P,(z = 1/D) = 0. (1.14)
Kanal w stanie Z jest kanatem symetrycznym o prawdopodobienstwie
biedu elementu:
P.(z=1/Z)=p. (1.15)
Jezeli prawdopodobienistwa 4 i II bedg niewielkie, to model opisany
przez (1.13) bedzie generowat serie bledéw o przecietnej dtugosci stanu

Z— ﬁl, astanu D—711—.

Bezwarunkowe prawdopodobienstwo bledu elementu wynosi wobec
spelnienia zalozen twierdzenia ergodycznego [9] przez (1.13):

4

P,(z=1)=pP(2Z)= pz‘ﬁ' (1.16)

Wyprowadzimy wyrazy mao{erzy (1.1) dla kamatu Gilberta, dla zilustro-
wania, ze korzystanie z tego modelu zwigzane jest ze skomplikowanymi
obliczeniami. W ogélnym przypadku, przy spehieniu zalozenia (1.5) -

P(?j/s) = P,(2) = P, (2,) P, (2s/21) P, (2:/232,) ... ... Pz.(zn/zlJ esZa)- (117)
Jezeli z; = 1, to kanal znajduje sie w tym momencie w stanie Z (z; = 0
nie okresla jednoznacznie stanu kanalu) i z wlasciwosci procesu Mar-
kowa:

P,(2u/21y s i3y 1, Zigay ooy Zny) = Py(2,/1, 2,44, .05 2,_1). (1.18)
Zaléimy, ze
z=1, V
Zi_,,j-—-O, jzl, 2,...,k,

Ziarr = 1,
wtedy korzystajac z (1.18) mozemy przedstawié Pz(—z)) w postaci:
P,(2)=P,(25 .. 21, VP (211, s Ziaios L) P, (Ripias -or 24/1) =
= Pz (zl’ s zi—l’ 1) Pz (Ok 1/1)Pz (Zi+k+2, RS zn/l)! (1'19)

gdzie: 0F oznacza serie k zer.

Jak wida¢ z (1.19), o prawdopodobienstwie ciggu decydujg jedynie
ilosci zer miedzy jedynkami. Zapiszmy wiec cigg

;: (Zb Zgs wres zn)
w postaci:
KO’ Kl; KZ, [REX] Kl_1> Kl:
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gdzie:
K, — iloé¢ zer przed pierwszy jedynka,
K, — ilo$é zer miedzy pierwsza a drugg jedynks,

K, — ilo§é zer za ostatnig jedynka.

Prawdopodobienstwo (1.17) mozemy teraz wyrazic:

I—1
P,@ =P,z = 1)P,(0%/1) | [ P,(01/1) P, (0%y/1), (1.20)

gdzie:
P,(0¥/1) — prawdopodobienstwo warunkowe, ze za jedynkg wy-
stapi K lub wigce]j zer;
P,(0¥1/1) — prawdopodobienstwo warunkowe, ze za jedynksg wy-
stapi dokladnie K zer.
Oczywiscie:
P,(0K1/1) = P, (0K/1) — P_(0%+/1). (1.21)

Prawdopodobienistwo P,(0%/1) mozna otrzymac dla K == 2 ze wzoru re-
kurencyjnego [10]:

P, (0%/1) = [(1 — A) + (1 — IT)(1 — PP, (0X~Y/1) +

+ (1 —p) T+ A4 —1)P_(0%7%/1) (1.22)
znajac wartosci dla K= 0, 1,
P, (0°1) = 1,
P (0y1l)=IIp+1—p. (1.23)

Konczae powyzsze rozwazania wspomnimy tylko, ze Gilbert spraw-
dzal zaproponowany model poréwnujac obliczone teoretycznie i uzyska-
ne z pomiaréw istniejgcych kanaléw krzywe czestotliwosci wystepowa-
nia serii elementéw bezblednych o diugosci nie mniejszej od danej

P_(0%/1) = f(K)

i uzyskal niewielkie réznice w przebiegu obu krzywych.

Podane trzy modele kanatéw stanowig kolejno coraz lepsze przyblize-
nia w stosunku do kanaléw fizycznych. Kazdy nastepny model zawiera
w sobie poprzedni jako przypadek szczegoélny. Chociaz model Gilberta
osigga daleko idaca zgodno$é z rzeczywistoscia, nie obejmuje niektérych
istotnych probleméw, ktére wystepuja w zwigzku z fizycznymi kanata-
mi, np. nie obejmuje zagadnienia powolnych zmian warunkéw transmisji
(np. powolnych zanikéw). Trzeba jednak zauwazy¢, ze dokladnoé¢ apro-
ksymacji musi by¢ na ogét okupiona komplikacja obliczen i wiele prac
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dotyczacych zabezpieczenia transmisji binarnej przed bledami nadal cal-
kiem $wiadomie opiera sie¢ na modelu kanalu symetrycznego, chociaz
znany jest od dawna kanal Gilberta. Tam, gdzie trzeba wzigé pod uwa-
ge zaniki, przyjmuje si¢ czesto dla uproszczenia, ze w czasie zaniku
wszystkie wyrazy macierzy (1.1) sg réwne i wynosza:

P(yjs) = 2", (1.24)

czyli, ze odebranie kazdego ciggu jest réwnoprawdopodobne i to nieza-
leznie od tego, jaki ciag zostal nadany.

2. METODY KORYGOWANIA BLEDOW

Przyjmijmy nastepujace oznaczenia:
X, — wiadomosé,
?k — ciag kodowy odpowiadajacy wiadomosci ay,
?71 — cigg odebrany (y, = sk, gdy 1 =k),
Zi — cigg bledow (z, = sk = y,, gy i=k = l),
Xy — decyzja dekodera po otrzymaniu ciggu yk,

—

Py (b) — prawdopodobienistwo btedu po nadaniu ciggu s;.

Jezeli nadany zostal cigg ;k, to odebrany zostanie jaki$ cigg ;, réznigey

sie od s_;: o cigg bleddow ;i:

gz = ';I)c @z
W szczegblnym przypadku moze wystgpié Z,- = 6 i wtedy odebrany zo-
stanie ciag g_;k = ;k.
~ 0d odbiornika (dekodera) zadamy, aby wystal do odbiorcy decyzje
z okreslonym prawdopodobienstwem 1 — Pg(b), ze decyzja ta nie jest
biedna:
1 =P (b) = P(xf = x/sy),

Py (b) = P(xf Séxk/sk)

(2.1)

Spos6b spelnienia tego »zadama zalezy gléwnie od $rodkéw technicznych,
jakimi dysponujemy, a przede wszystkim od rodzaju polaczenia. Gdy
miedzy nadajnikiem & odbiornikiem istnieje polgczemie jednokierunko-
we, mozliwa jest jedynie korekcja bledéw przez zastosowanie kodéw ko-
rekcyjnych. Gdy polgczenie jest dwukierunkowe, mozliwe jest zastoso-
wanie sprzezenia zwrotnego. Oméwimy powyzsze metody.
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2.1. Kody korekcyjne

Ciggi odbierane mozemy zinterpretowac jako punkty pewnej prze-
strzeni (rys. 2).

nY

N

LS
Rys. 2.

Przyjmujemy dla dekodera nastquJa,cq regule decyzyjna:

jezeli ciag odebrany y,eAk, ' 2.2)
' to decyzja x* = Zr.
Zbiory ciagow

A= v 5Dz (2.3)

nazwiemy obszarami akceptacji ciggow _.';k Zbiory Zk sg to zbiory tych
ciggow bledow ktére zostajg skorygowane po nadaniu ciggu sk Jezeh
cigg odebrany y nalezy od fobszaru akceptacji jakiego$ ciggu nadanego s
i tylko jednego s, to zbiér ciggow s jest kodem korekcyjnym. Bledna de-

cyzja zostanie podjeta, gdy po nadaniu ;k zostanie odebrany

Y= S @Ej:
gdzie: Z, ¢ Ek.
Warunkowe prawdopodobienstwo btednej decyzji [zakladamy spelnie-

nie (1.5)] przy warunku, ze nadany zostal s—;::

P®)= D P.E)=1- ) P.G)- (2.4)

]¢-k z. eZ,c
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Bezwarunkowe ($rednie) prawdopodobienstwo blednej decyzji wymosi:

P(b) = Z P(s,) 2 P,(z). (2.5)
Z¢Z,
Jak wida¢ z (2.5), Srednie prawd:opodobrenstwo blednej decyzji zalezy
nie tylko od wiasnosci kanatu wyrazonych przez Pz(;j) i kodu wyrazo-
nych przez obszary sumowania, ale takze i od przesylanego tekstu, od
ktérego zalezy P(;k). Dla przykladu mozna wspomnieé, ze przy takich
samych zbiorach wiadomo$ci x; prawdopodobienstwo P(;k) dla kazdego
k moze byt inme przy przesylaniu komunikatéw prasowych niz przy prze-
sylaniu danych meteorologicznych lub lotniczych. Dlatego tez wygod-
niej jest na ogél postugiwaé sie prawdopodobienstwem warunkowym
(2.4). Mozna zauwazy¢, ze Pi(b) dane przez (2.4) pokrywa sie z P(b) da-
nym przez (2.5), gdy obszary akceptacji sg przystajace, to znaczy zbiory
Zk sg identyczne dla Wszystklch k. Wielkos¢ Pi(b) jest waznym kryte-
rium oceny jakosci kodu korekcyjnego zastosowanego w konkretnym ka-
nale. Ocenia¢ kody niezaleznie od kanalu mozna na podstawie obszaréw
akceptacji Zk. W zbiorze wszystkich ciggéw binarnych o diugoséci n jest
%) ciagdbw o wadze w.

Oznaczmy Zaw) cigg 0 wadze w. Jezeli zbiér Ek dla kodu korekcyjnego dla

kazdego k obejmuje wszystkie cia,gi; o wadze w < v:

v oz, (2.6)

w(z)<v

N

to méwimy, ze kod ten koryguje wszystkie bledy az do wv-krotnych.
Obszary akceptacji takiego kodu korygu;acego v-krotne bledy mozemy
przedstawi¢ w postaci:

A5 U 5@z 2.7)

Wage sumy modulo 2 dwoéeh ciggéw czesto nazywa sie odlegloscig [21]
tych ciggow

4 5) Lw (5@ ). 28)
Hamming [11] dat prostg interpretacje geometryczng tej odlegtosci. Ko-
rzystajac z pojecia odleglosci mozemy sformulowaé nastepujgey wnio-
sek:
Jezeli kod binarny ma korygowaé wszystkie bledy az do v- krotnych,
to odleglos¢ dwoch dowolnych ciggéw kodowych nie moze byc mniej-
sza niz 2v + 1:

Qoin = 204+ 1. (2.9)
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Oczywiscie ograniczenie od dolu odleglosci miedzy ciggami kodowymi
daje w efekcie rozwleklosé [21] kodu, a wiec i spadek szybkosci prze-
sytania informacji. Ciaggi kodowe nie posiadajgce rozwleklosci nazywa-
my ciggami informacyjnymi. W wiekszoscl przypadkéw wiadomosci sg
podawane na wejscie kodera wlashie w postaci ciggéw informacyjnych.
Jezeli zamiana ciggow informacyjnych na ciggi kodowe odbywa sie we-
diug regut niezaleznych od ciggéow informacyjnych, to mamy do czynie-
nia z kodem systematycznym. Wydaje sie, ze tylko takie kody majg szan-
se na szersze stosowanie w praktyce. Dla wielu kodéw systematycznych
ciagi kodowe tworzy sie przez dodanie do miezmienionego ciggu infor-
macyjnego ciggu kontrolnego. W dalszych rozwazaniach bedziemy ko-
rzystali z pojecia ciggu kontrolnego nie stosujgc zadnych ograniczen co
do kodu. Jest to uzasadnione tym, ze kazdy kod systematyczny jest ré-
wnowazny [18] kodowi, ktérego ciagi dadzy sie jawnie rozdzieli¢ na infor-
macyjne i kontrolne.

2.2. Sprzezenie zwrotne — Pojecia podstawowe

Kanal przenoszacy syghaly w kierunku od Zroédia wiadomosci do od-
biorcy nazwiemy kanatem podstawowym, a kanal przenoszacy sygnaly
w kierunku przeciwnym — kdnatem zwrotnym. Wykorzystanie kanatu
zwrotnego do poprawy transmisji jest mozliwe dzieki wprowadzeniu obok
decyzji punktowych, bedgcych wiadomo$ciami, decyzji neutralnej, ma-
jacej sens: ,,zaszedl nie skorygowany blad”. W przypadku decyzji neut-
ralnej madajnik wysyla dodatkows informacje o blednym ciagu, ktorg
nazwiemy retransmisjq, poniewaz na ogét bywa to powtérzenie tego cia-
gu. Decyzja neutralna moze by¢ podjeta po stronie odbiorczej (kanalu
podstawowego), i wtedy méwimy o sprzezeniu zwrotnym decyzji, lub po
stronie nadawczej, i wtedy mamy sprzezenie zwrotne informacji. Oczy-
wiscie decyzja meutralna musi by¢ znana po obu stronach potgczenia.
Informacje o decyzji neutralnej nazywamy sygnalizacjg.

Dla sprzezenia zwrotnego decyzji typowy bedzie nastepujgcy sche-
mat obiegu informacji:

— w kanale podstawowym zostaje przestany cigg informacyjny wraz
z ciaggiem kontrolnym. Dekoder podejmuje decyzje i powoduje wysla-
nie do nadajnika ciggu sygnalizacyjnego niosgcego co majwyzej 1 bit
informacji? i majgcego sens: ,akceptuje” lub ,powtérz’. Mozliwy jest
takze system nie przesylajacy ciagu kontrolnego. Decyzja neutralna ma-
jaca sens: ,,jest dosy¢ prawdopodobne, ze zaszed} blad” zostaje podjeta
wtedy przez demodulator na podstawie analizy odebranego sygnatu.

— kanal zwrotny przenosi cigg sygnalizacyjny z pewnym prawdo-

1) bit jest tu uzyty w sensie jednostki miary iloSci informacji.
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podobienstwem bledu,

— nadajnik po otrzymaniu akceptu kontynuuje nadawanie, a po
otrzymaniu ,,powtérz” retransmituje odpowiedni ciag,

— odbiornik kontroluje, czy nie zaszed! nieskorygowany blad w re-
transmitowanym ciggu, i powoduje wyslanie odpowiedniego ciggu sy-
gnalizacyjnego.

Dla sprzezenia zwrotnego informacji typowy bedzie nastepujacy
schemat: .

— W kanale podstawowym zostaje przestany ciag informacyijny, od-
biornik wytwarza cigg kontrolny,

— cigg kontrolny zostaje przestany przez kanal zwrotny do nadaj-
nika,

— nadajnik na podstawie otrzymanego ciggu kontrolnego podejmuje
decyzje i powoduje przestamie do odbiornika ciggu sygnalizacyjnego nio-
sacego co najwyzej 1 bit informacji i majacego sens: ,akceptuje” lub
»Wymaz”,

— ciag sygnalizacyjny zostaje przeslany przez kanal podstawowy
i powoduje przestanie wiadomosci do odbiorcy lub jej wymazanie,

— po sygnale ,akceptuje” nadajnik wysyla mastepng wiadomosé,
a po ,wymaz”’ retransmituje odpowiedni cigg informacyjny.

Jak widaé z powyzszych schematéw, przy sprzezeniu zwrotnym de-
cyzjl kanal zwrotny przenosi najwyzej 1 bit, a kanal podstawowy calg
czes¢ kontrolng sygnalu wraz z czeScig informacyjng, natomiast przy
sprzezeniu zwrotnym informacji kanal podstawowy poza cze$cig infor-
macyjng przenosi najwyzej 1 bit, natomiast cze$¢ kontrolna jest prze-
noszona przez kanatl zwrotny. Dla racjonalnego wykorzystania danej
w konkretnym przypadku pojemmosci obu kanaléw moze byé celowe
stosowanie sprzeZenia zwrotnego decyzyjno-informacyjnego. Schemat
obiegu informacji przedstawia si¢ wtedy mastepujgco:

— w kanale podstawowym zostaje przestany cigg informacyjny wraz
z pierwszym ciggiem kontrolnym, odbiornik podejmuje decyzje i wy-
twarza drugi cigg kontrolny,

— W kanale zwrotnym jest przesylana decyzja ,,powtérz” lub drugi
cigg kontrolny,

— nadajnik po otrzymaniu sygnalu ,powtérz” retransmituje ciag;
po otrzymaniu drugiego ciggu kontrolnego nadajnik podejmuje decyzje
i przesyta do odbiornika sygnatl ,,akceptuje” lub ,,wymaz”; po akecepcie
nadajnik przesyla nastepng wiadomosé, a po ,,wymaz” retransmituje od-
powiedni cigg. '

Jak wida¢, ostateczne zaakceptowanie wiadomogci ma miejsce wow-
czas, gdy i w odbiorniku i w nadajniku zostaly podjete decyzje akcep-
tujace. Decyzja neutralna na dowolnym koficu polgezenia powoduje re-

transmisje.
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Systemy sprzezenia zwrotnego z punktu widzenia wykorzystania in-
formacji dzielimy na wymazujace i kumulujgce. Systemy wymazujgce
usuwaja z pamieci cze$¢ wiadomosci, w ktorej =zostat wykryty biad
i traktujg kazdg retransmisje jako nowo przestang wiadomos¢. Systemy
kumulujgce wykorzystujg informacje zawartag w blednie przyjetym cig-
gu i w przypadku retransmisji przeslana wiadomos¢ jest obliczana na
podstawie odebranych ciggéw pierwszego przestania i wszystkich po-
wtérzen. Wymaga to na ogét powaznego skomplikowania aparatury kon-
cowej, ale pozwala na zmniejszenie liczby retransmisji w wypadku znacz-
nych zaklécen.

Dotychczas omawialiSmy zastosowanie sprzezenia zwrotnego jedynie
do usuwania bledéw. Trzeba wiec wspomnie¢, ze pojawilo sie kilka inte-
resujgcych prac, mp. [17], [24], na temat dopasowania chwilowe]j szyb-
ko$ci transmisji informacji do aktualnych parametréw kanatu.

3. SPRZEZENIE ZWROTNE DECYZJI

3.1. Zagadnienia kodowe

Regulte decyzyjng zawierajaca decyzje meutralng nazywamy regulg
z wykrywaniem bledu, a kod zwigzany z takg reguls — kodem detek-
cyjnym. Kod detekcyjny rézni sie od kodu korekcyjnego opisanego
w rozdz. 2.1 tym, ze nie wszystkie ciggi odebrane nalezg do obszaréw
akceptacji ciggéw kodowych. Jezeli przedstawimy ciggi jako punkty
pewnej przestrzeni (rys. 3), to pomiedzy obszarami akceptacji uzyska-
my strefe neutralng.

Regule decyzyjng kodu detekcyjnego mozna napisa¢ w postaci:

xy, gdy Y€ Ay,

¥

xp = > = 3.1
PTIR edy uig v, -
gdzie:
?7, — cigg odebrany,
Zk — obszar akceptacji ciggu kodowego _s>k,
R — oznacza ,,blagd nieskorygowany”.
Zbiér dopelniajgcy do obszaréw akceptacji
1—U4} =R (3.2)

k
nazwiemy obszarem watpliwosci. W szczegélnym przypadku obszary
akceptacji kodu detekcyjnego moga zawiera¢ po jednym ciggu:

—

A= (3.3)
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Bledna decyzja zostanie podjeta, gdy odebrany cigg nalezy do obszaru
akceptacji innego ciggu kodowego niz cigg nadany:

U=5@7 = (SnD2)ed,, (3.4)

m =~ k; gk — cigg nadany.

Rys. 3.

Warunkowe prawdopodobienstwo btedu detekcji wyniesie:
Py(b) = Y P(2* = 2uf50) i, G

gdzie:
P(x* = xm/gk) — prawdopodobienstwo odebrania ciggu w obszarze
akceptacji Zm, gdy nadany zostal cigg ;k,
_d_f/O, gdy m=k,
"IN, gdy m#£k.

Poza prawdopodobienstwem bledu detekeji interesujgce sg rowniez
prawdopodobienstwa akceptacji i decyzji neutralnej. Prawdopodobien-
stwo akceptacji:

Pk (A) = Zp(x* — mek) =

(3.6)
=P, (b) + P(x* = xk//s—)k)
Prawdopodobienstwo decyzji neutralnej:
P.(R)y=1—P,(4;. (3.7)

Jezeli wzig¢ pod uwage, ze kanal zwrotny moze by¢ z szumami, i okres-
li¢ prawdopodobienstwa
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P4(R) — warunkowe prawdopodobienstwo otrzyma-
nia z kanalu zwrotnego decyzji neutralnej,
gdy zostala podjeta decyzja punktowa,

Pg(A) — warunkowe prawdopodobienstwo otrzyma-
nia z kanalu zwrotnego decyzji punktowe],
gdy zostala podjeta decyzja neutralna,

P4(A) =1 — P4(R),

Pg(R) =1 — Pr(4),

(3.8)

—

to warunkowe prawdopodobienstwo retransmisji po nadaniu ciagu g
wyniesie:
P, (retr) = P(R) - Px(R)+ Pi(A) - P4(R). (3.9)

W idealnym przypadku retransmisja powinna mie¢ miejsce zawsze i tylko
gdy zostanie podjeta decyzja neutralna, a wigc:

PR(R):19

P (R) =0, (3.10)

Warunek (3.10) jest spetliony, gdy kanat zwrotny jest bez zakldcen.
W ogbélnym przypadku mozna uzyskaé przyblizone speinienie (3.10)
w granicach wyznaczonych przez pojemnos¢ kanalu zwrotnego, dzieki
stosowaniu dla ciggéw sygnalizacyjnych kodu korekcyjnego.

Rozwazajac zagadnienie kodowania ciaggéw sygnalizacyjnych trzeba
wzigé pod uwage, ze kanal zwrotny jest czesto wykorzystany jako kamat
podstawowy dla przeciwnego kierunku transmisji. Wymienimy 3 mo-
zliwe sposoby kodowania sygnatéw zwrotnych [5]:

Kodowanie niezalezne. Sygnaly zwrotne sg kodowane zupelnie nieza-
leznie od kodu stosowanego dla kanatu podstawowego. Wyroéznienie tych
sygnatéw odbywa sie na zasadzie podzialu czasowego.

Kodowanie szeregowe. Okreslone pozycje kazdego ciggu kodowego
kanalu podstawowego stuzg do przesylania sygnaléw zwrotnych. Jezeli
dekoder daje dla sygnalu zwrotnego decyzje neutralng, to interpretuje
sie ja jako zgdanie refransmisji.

Kodowanie réwnolegle. Sygnal , powtdérz” jest jednym z ciggdébw ko-
dowych kanalu podstawowego. Przestanie kaidego innego ciggu uwaza
sie za akceptacje. Wokét ciggu ,,powtorz” tworzy sie strefe buforowa
dla zmniejszenia prawdopodobienstwa przeklamania ,powtérz” na ,ak-
ceptuje”. Jezeli zostanie odebrany cigg lezgcy w strefie buforowej, to
interpretuje sie go jako ,,powtérz”. Strefa buforowa moze da¢ znaczne
zwiekszenie pewnosci pracy systemu kosztem niewielkiego powieksze-
nia rozwleklosci. Na przyklad powiekszenie rozwleklosci nie przekroczy
jednego elementu na cigg kodowy, jezeli promien strefy buforowej be-
dzie mniejszy od potowy diugosci ciggu. :



Tom XI— 1965 Sprzezenie zwrotne informacji dla transm. binarnej 109

32. Btledy w systemach sprzezenia zwrotnego
decyzji-

Przeprowadzajac amalize bledéw dogodnie jest postuzyé sie diagra- \
mem stanéw ukladu [5] — rys. 4. Uklad moze znajdowaé sie w jednym
z czberech standéw:

- AN — nadajnik otrzymal z kanalu zwrotnego akceptacje i wysle na-
stepny ciag,

RN — nadajnik otrzymal sygnatl , powtérz” i powtérzy ostatnio wy-

stany ciag,

AO — odbiornik otrzymal z kanalu podstawowego sygnal w obsza-
rze akceptacji i wysle sygnal ,,akceptuje” do nadajnika,

RO — odbiornik otrzymat sygnal w obszarze watpliwosci i wysle sy-
gnat ,,powtorz”.

Mozna przyjaé, ze proces transmisji kazdego ciagu zaczyna sie od stanu
AN i koniczy z chwilg powrotu do tego stanu. Mozna scharakteryzowaé
ten proces przez droge przebyts na diagramie stanéw — rys. 4. Droge
te mozemy roztozy¢ ma zamkniete petle. Petla moze przechodzi¢ przsz
ten sam punkt (stan) tylko jeden raz. Mozna znalezé 4 réine petle gtow-
ne, to jest takie, ktére obejmujg stan AN i wobec tego mogg tylko raz
wystapi¢ w procesie transmisji ciggu i 2 petle poboczne, ktére tej wlas-
nodci nie posiadajsg.

Petle gtowne:

1. AN— 40— AN,
2. AN— AO...-RN...-RO...- AN,
3. AN...-RO —RN—- AO—- AN,
4, AN...~RO ...~ AN.

Petle poboczne:

5. AO...~RN —- A0,
6. RO —-RN...-RO.
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Proces transmisji ciggu moze wiec sktada¢ sie z jednej petli gtéwnej i do-
wolnej ilosci petli pobocznych z tym, ze do petli

1 moze wlgczy¢ sie petla 5 w punkcie AO,

20 ™ ki hoals) ks RN,
D s » g Mg ] 55 RO,
3, 5 5w 0 ” AO,
3 g ¥ P ¢ 5 RN,
4 » S - RO,
5 5 5 G iy 2100 5 RN,
6 7 w0 ’ RN.

Prawdopodobienstwa drog diagramu z rys. 4 sg okreSlone przez (3.6),

(3.7) 1 (3.8). Mianowicie:
P(AN —- AO) = P, (A),
P(RN— AO) = P, (4),
P(AN ...~RO) = P, (R),
P(RN ...~RO) =P, (R),
P(AO—- AN)= P, (4),
P(RO...» AN) = Py (4),
P(AO...~RN) =P, (R),
P(RO—-RN) = Py (R).

(3.11)

Dla kanatu o bledach niezaleznych mozna uzna¢ drogi diagramu za zda-
rzenia niezalezne i w prosty sposéb obliczyé prawdopodobienstwa petli
i proceséw transmisji ciggow. Na przyktad:

P(petli 3) = P,(R) - Px(R) - P,(A) - P,(4). (3.12)

Prawdopodobienstwo, ze proces transmisji ciggu ma postaé:
poczatek petli 1, petla 5, poczatek petli 5, petla 6, zamkniecie petli
5, petla 5, zamkniecie petli 1

wyniesie

P(petli 1) - P3(petli 5) - P(petli 6). (3.13)

7 kazdg petla sg zwigzane okreslone bledy. Jezeli petla przechodzi przez
punkt AO, to mozliwy jest blad detekcji z prawdopodobienstwem

P.(9)

Pud/A) = B

(3.14)
Dotyczy to petli 1, 2, 3 i 5. Jezeli petla zawiera droge AO:--»RN (przy-
jecie po stronie nadawcze]j akceptu jako zgdania retransmisji), to w ode-
branej wiadomosci pojawia sie (z prawdopodobienstwem rownym 1) do-
datkowy ciag. Ciag ten bedzie powtérzeniem akceptowanego ciagu, o ile
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nie zajdzie w tej samej petli blad detekeji. Dotyczy to pefli 2 i 5. Jezeli
petla zawiera droge RO:--» AN (przyjecie zgdania retransmisji jako ak-
ceptu), to w odebranej wiadomosci zostanie stracony jeden cigg. Doty-
czy topetli2 i 4. Petla 2 obejmuje drogi AO---~RN i RO---» AN dajgce
efekty pojawienia sie dodatkowego ciggu i zaniku jednego ciggu, kiére
na wzajem sie znosza. Z poszczegdlnymi petlami sg wiec zwigzane naste-

pujace bledy:

petla 1 moze daé biad detekeji,
" petla 2 moze daé blad detekeji,

petla 3 moze dac¢ blad detekeji,

petla 4 daje strate ciggu,

petla 5 moze da¢ blad detekcji oraz daje dodatkowy ciag,

petla 6 nie daje zadnych bledow.

Pojawienie sie dodatkowego ciggu lub strata ciggu nazywa sie ogélnie
niezachowaniem dlugosci wiadomosci. Przytoczymy dwa systemy po-
zwalajgce zmmiejszy¢ prawdopodobienstwo niezachowania dlugosci.

System warunkowego sprzezenia zwrotnego decyzji [5] skonstruowa-
ny jest nastepujaco:

— prawdopodobiefistwo wystapienia petli 4 staje sie bardzo mate, je-
zeli sie przyjmie takg miesymetryczng regule decyzyjng w kanale zwrot-
nym, aby

Pr(4) < P4(R), (3.15)

— mozhwosc blednego powtérzenia tego samego ciggu w pe’ch 5 eli-
minuje sie udzielajac dodatkowych instrukecji odbiornikowi i nadajni-
kowli. )

Dodatkowa instrukcja dla odbiornika: po zaakceptowaniu przyjetego
ciggu sprawdz, czy mie jest on identyczny z poprzednim. Jezeli tak, to
odrzu¢ go, jak gdyby byt w strefie watpliwosci 1 wyslij do nadajnika sy-
gnat ,,akceptuje”’. Po zaakceptowaniu sygnatu f, nie umieszczaj go w za-
akceptowanej wiadomos$ci 1 powtdrz jeszcze n razy ostatnio zaakcepto-
wany cigg.

Dodatkowa instrukcja dla madajnika: po otrzymaniu akeeptu sprawdz,
czy przeznaczone do nadania ciagi-sg identyczne z poprzednio przesta-
nym. Jezeli n kolejnych przeznaczonych do madania ciggéw jest iden-
tycznych z poprzednio przestanym, to zamiast nich nadej specjalny sy-
gnat f,.

System korekeji blokowej dla sprzezenia zwrotnego decyzji [15] jest
skonstruowany nastepujaco:

— nadajnik wysyla blok kolejnych M ciggéw magazynujac w pa-
mieci nadchodzgce sygnaly zwrotne, '

— po przestaniu bloku nadajnik wysyta w stalym czasie C mformaqe
korekeyjne dla blednie odebranych ciggdw,
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— jezeli informacje korekcyjne nie zmiescity sie w czasie C, to kory-
guje sie jedynie najbardziej watpliwe ciggi; w tym celu reguta decyzyj-
na odbiornika musi by¢ tak rozbudowana, zeby dla decyzji neutralnej
mozna bylo uzyskaé ,,stopien watpliwosci”.

W przypadku gdy bledy w kanale podstawowym sa duze, a w kanale
zwrotnym bardzo male (np. dzieki kodowaniu sygnalu zwrotnego), jest
dosy¢ prawdopodobne wystapienie bardzo diugich proceséw transmisji
ciggu przebiegajgcych wedlug schematu:

poczatek petli 3, petla 6, petla 6, ......... , petla 6, koniec petli 3.

Taki przebieg procesu moze grozi¢ przepeinieniem pamieci buforowej
urzgdzenia nadawczego. Aby tego unikngé, przewaznie konieczne jest
ograniczenie dopuszczalnej liczby retransmisji [12]. Ograniczenie takie
limituje od dolu kohcowe prawdopodobienstwo biednych decyzji sy-
stemu.

33. Zalety sprzezenia zwrotnego decyzji

Checac korygowat bledy bez sprzezenia zwrotnego, trzeba kazdy ciag
odebrany umiesci¢ w obszarze akceptacji jakiego$ ciggu kodowego (rys.
2). Objetosé (liczba ciggdw) oraz struktura obszaréw akceptacji muszg
byt odpowiednie do warunkéw transmisji i zgdanego prawdopodobien-
stwa bledu decyzji, gdyz blad nie mieszczgcy sie w obszarze akceptacji
nadanego ciggu spowoduje blgd decyzji. Prawdopodobienstwo bledu de-
cyzji jest dane wzorem (2.4). Praktycznie zdarza sie, ze warunki trans-
misyjne kanalu wahaja sie w pewnych granicach. Wtedy, aby nie prze-
kroczy¢ zgdanego prawdopodobienstwa bledu decyzji, trzeba powiekszy¢
obszary akceptacji odpowiednio do najgorszych wystepujacych w kanale
warunkéw. Powiekszenie obszaréw akceptacji oczywiscie zmniejsza ilosé
ciggow kodowych (przy ustalonej diugosci ciggdw n), a wiec i szybkosé
transmisji.

Przy zastosowaniu sprzezenia zwrotnego decyzji tylko pewne ciaggi
odebrane nalezg do obszarow akceptacji ciggdw kodowych (rys. 3). Pra-
wdopodobienstwo btedu decyzji mozna otrzymaé przez pomnozenie wzo-
ru (3.5) przez Srednig liczbe przestan kazdej wiadomosci. Prawdopodo-
bienstwo, ze wiadomo$é x, zostanie akceptowana po r-tym przestaniu
Wynosi:

[1 - Pk(A)](r—D : Pk(A)"
gdzie: Py(4) — diugoczasowa $rednia ‘warunkowego prawdopodobienstwa
akceptaciji.
Jak wida¢, liczba przeslan kazdej wiadomo$cl ma geometryczny rozkiad
prawdopodobienstwa z wartoScig $rednig
' 1
P, (4)
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Prawdopodobienstwo bledu decyzji wynosi wiec:

ZP(:I:* = xm/sk) 6mk

P.(b) = B.4) (3.16)

Mozna wybraé obszary akceptacji dla kodu detekcyjnego tak mate, ze
wartos¢ (3.5) bedzie znacznie mniejsza od (2.4) (przy tej samej liczbie
ciggéw kodowych i ich dlugo$ci), a mianownik wyrazenia (3.16) Jeszcze
pozostanie bliski jednosci

P.(A) ~ 1.

Wahania warunkéw transmisji uwidoceznig sie glownie w zmianach chwi-
lowe] szybkoséci transmisji (iloSci przesytanych i akceptowanych wiado-
mosci w jednostce czasu), podczas gdy pr.zy korekcji kodowej uwidacz-
nialy sie w zmianach prawdopodobienstwa bledu decyzji. W ten spo-
sO0b sprzezenie zwroine w pewnym stopniu dopasowuje szybkosé trans-
misji do warunkéw transmisyjnych kanatu. Najwyrazniej widaé te za-
lete sprzezenia zwrotnego, gdy rozpatruje sie przykiad zaniku wiasnosci
transmisyjnych kanatu (black-out). Mozna przyja¢ [zob. (1.24)], ze w za-
niku

P (yjs) = const (3.17)
dla dowolnych 37 i s. Dla kodu korekcyjnego przy zalozeniu obszaréw

akceptacji o réwnych objetosciach prawdopodobienstwo bledu decyzji
wymniesie

Pzanik(b) = Nl.; ! = 19 (318)

gdzie: N — liczba ciggéw kodowych,
a Srednie prawdopodobienstwo bledu decyzji

czas trwania zanikdéw

P() ~ —.
(®) sumaryczny czas transmisji

(3.19)
Dla kodu detekcyjnego o dostatecznie matych obszarach akceptacji

objetosé U Zk

Pzanik(A) = + ~ 0. (3.20)

Oczywiscie prawdopodobienstwo blednego ciggu wsréd ciggéw zaakcep-
towanych w czasie zaniku nie moze byé inne niz prawdopodobienstwo
bledu decyzji kodu korekcyjnego, ale poniewaz prawdopodobienstwo
akceptacji jest bardzo male, a zaniki na ‘o{gél nie trwajg dlugo, to érednie

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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prawdopodobiefstwo blednej akceptacji wzroénie nieznacznie, a szyb-
ko$é transmisji zmaleje wg wzoru:

szybkosé transmisji w obecnodci zanikow

szybko$é transmisji bez zanikoéw

czas trwania zanikéw
£ L st (3.21)
sumaryczny czas transmisji

Praktycznie biorge, w czasie trwania zaniku zadna akceptacja nie za-
chodzi.

Za stosowaniem sprzezenia zwrotnego przemawia nie tylko mniejsze
na ogdt prawdopodobienstwo blednej decyzji niz dla kodu korekcyjnego
(przy tych samych n i N) oraz znaczna odporno$¢ na zmiany warunkow
transmisji, ale takze stopien skomplikowania aparatury koncowej. Ko-
rekcja kodowa, szczegblnie przy diugich ciggach i wyzszych krotnosciach
korygowanych bledéw wymaga bardzo obszernmych obliczen, a w zwigz-
ku z tym i bardzo rozbudowanych uktadéw przeprowadzajgcych te obli-
czenia. Natomiast potrzebne dla sprzezenia zwrotnego kody detekcyjne
moga byé operowane przez proste i niewielkie uklady nawet przy diu-
gich ciggach kodowych, o ile tylko zastosuje sie odpowiednie kody. Bar-
dzo obiecujgca pod tym wzgledem jest klasa kodéw cyklicznych [20],
[19], [18]. Dla sprzezenia zwrotnego potrzebny jest wprawdzie dodatko-
wy kanal, ale przepustowo$¢ jego moze by¢ niewielka, mniejsza niz do-
datkowa przepustowos$é kanalu potrzebna do przestania (w tym samym
czasie) ciggow kontrolnych kodu korekcyjnego.

4, SPRZEZENIE ZWROTNE INFORMACJI

Ogoélny model geometryczny sprzezenia zwrotnego informacji przed-
stawiony jest na rys. 5.

Kazdemu ciggowi kodowemu ;i w kanale podstawowym odpcowiada je-

den cigg kontrolny E;f w kanale zwrotnym. Ten sam cigg kontrolny moze
odpowiadaé kilku ciggom kodowym. Ciggi kodowe mozna wiec tak po-

dzieli¢ na zbiory §j, by kazdemu takiemu zbiorowi odpowiadal inny ciag
kontrolny. Oznaczmy ciag odebrany: Z,vp — gdzie pierwszy wskaznik ozna-

cza, ze cigg ten nalezy do obszaru akceptacji E:.,, a drugi wskaznik odréznia
go od pozostalych ciggéw nalezgcych do obszaru akceptacji tego samego
ciggu kodowego. Oczywiscie, gdy obszary akceptacji zawieraja po jednym
ciggu, to drugi wskaznik staje sie zbedny. Po nadanius_: egjprzez nadajnik,
odbiornik otrzymuje wskutek btedéw kanatu podstawowego cigg

- — —_
Yir =892
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lezacy w obszarze akceptacji ciggu _8),e§, Odbiornik po otrzymaniu ciggu

—{/i’l' wysyta do nadajnika cigg kontrolny ;i‘ Zbiory ciagéw odebranych Y s

ktérym odpowiadajg takie same ciggi kontrolne «_S)i-‘, pokrywaja sie ze
zbiorami S;, gdy obszary akceptacji ciagéw odebranych zawieraja po jed-
nym ciggu. Nadajnik otrzymuje z kanatu zwrotnego ciagg

—)k — —_
yi'lff = Si‘, @ Zf

. .o . ._>k » . ek %k . .
lezgcy w obszarze akceptacji ciagu si.. Jezeli s}, = sf, to nadajnik akcep-

tuje przestang wiadomosé i kontynuuje transmisje. W przeciwnym przy-
padku nadajnik poleca wymaza¢ wiadomosé, po czym jg retransmituje.

Kanat podslawowy Kanat zwrolny
Rys. 5.

4.1. Wplyw sprzezenia zwrotnego na szybkosé
transmisji informaciji

Sygnalizacja (akceptuje — wymaz) niesie dodatkowg informacje
zwigkszajgc szybko$¢ przesylania informacji. Entropia sygnalizacji po
otrzymaniu ciggu 5;1 wynosi [4]:

H;(AR) = — Py (A)log Py (A) — P;(R) 1og Py (R), (4.1)
gdzie: P;(A) — warunkowe prawdopodoblenstwo otrzymama akceptacp

przy warunku, ze zostal przyjety ciag y,,,
P, (R) — warunkowe prawdopodobienstwo otrzymania »Wymaz”

przy warunku, ze zostal przyjety ciag y,,
Zysk informacji dzieki sprzezeniu zwrotnemu wyniesie:

AH; = Hy (3) — {Pu(A) Hyu (5)+ Py (R) HRit-(s)}, (4.2)

gdzie: :

H, (5 — entropia wiadomo$ci po przyjeciu -ciagu yu bez sprze-
zenia zwrotnego;

8*
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Hg; (5 — entropia wiadomosci po przyjeciu ciggu gZ, i akceptacji
tego ciggu przez sprezenie zwrotne,
Hzy (5 — entropia wiadomosci po przyjeciu ciggu Z_/)u i wymazaniu
tego ciggu przez sprzezenie zwrotine,
poniewaz jest to réznica miedzy entropig wiadomosci bez sprzeienia
zwrotnego a $rednig entropig po zamknieciu cyklu sprzezenia zwrotnego.

Hy () = — D, Pu(s:) logPu(s:), (4:3)
gdzie:
P, (g:,) — warunkowe prawdopodobienstwo, ze nadany zostal cigg
;;' przy warunku, ze przyjety zostal cigg E/),-I.
— 3 — —
Hya(®) = — D Pan(s) 10gPaus(s), (49
gdzie:

Py (g;) — warunkowe prawdopodobienstwo, ze nadany zostal cigg
—.;,-v przy warunku, ze przyjely i nastepnie zaakceptowany

przez sprzezenie zwrotne zostal cigg yir.

Hpy(s)= — ZPRH (sv) 1og P 41 (s1) (4.5)
gdzie: )
Py (E;) — warunkowe prawdopodobienstwo, ze zostal nadany cigg

— .

s;' przy warunku, ze zostal przyjety i nastepnie wyma-

zany przez sprzezenie zwrotne cigg Y.
Oznaczmy przez Pj;(A) prawdopodobienstwo warunkowe akceptacji

przy warunku, ze zostal nadany cigg E)e»_S')j/, a odebrany ciag EE?J-. Mozna
teraz wyrazié prawdopodobienstwa P A,-,(;,-,) i PR“(-S:,) w postaci (4.6)
i4.7):

Pjij(AVPy; (sip)
Py;(4)

PAilj (Surj) = (4.6)
.pomeWaZ prawdopodobienstwo, ze zostal nadany cigg :;,eg'), przy wa-
runku, ze mnastapila akceptacja, réwna sie prawdopodobienstwu jedno-
czesnego nadania ciggu ; i akceptacji, podzielonemu przez prawdopo-
dobienstwo akceptacji. '

(1 — Py (A), Pyj(se; ,

PRilj (i) = Poy(R) 4.7
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poniewaz prawdopodobiefistwo nadania okreslonego ciggu przy warunku
wymazania réwna si¢ ilorazowi prawdopodobienstwa nadania tego ciagu
i wymazania oraz prawdopodobieistwa wymazania.

Indeksy j, j przypominajg, ze EES_': oraz 27,-1617),-. Podstawiajge (4.6)
do (4.4) oraz (4.7) do (4.5) i korzystajgc z zaleznosei:

Pyy(A) = D) Py (A)Py (5, | (4.8)
Py, ®) = Y11 — Py (A)Pu, (i) (4.9)

otrzymujemy:
HA.tl (S) ].OgP,l (A) ZPAH (S” ){log _](A) + ].OgP,l (sl} )} (410)

HRilj (3) = 1ngizj(R) - ZPRilj(si'j’) {log[1 — Pui(AN+ IOgPizj (EZJ)} (4.11)

Zauwazmy, ze sumujac po wszystkich i sumujemy rowmez po wszyst-

kich j’, gdyz j jest indeksem zbioru, do ktérego nalezy s, Podstawia-
jac (4.10), (4.11), (4.3) do (4.2) i korzystajac z (4.1) otrzymujemy:

AHy, = Hy (AR) — D Py (5 Hy,, (4.12)
gdzie:
Hj;= —P;;(A)logP;;(4) — [1 — P;;(A) log[1 — P;,;(A)]; (4.13)
H;; — jest miarg ,,ni:epéwnoéci” sprzezenia zwrotnego.

Jak widaé z (4.13), przyrost informaciji uzyskany dzieki sprzezeniu
zwrotnemu jest mmiejszy od entropii sygnalizacji o wielkosé

Ay, = Hy (AR) — AH,, = ZP,.,J, (S, Hyj- (4.14)

USredniajgc (4.14) dla wszystkich sygnaléw odbieranych otrzymujemy
Srednig strate informacji [vide uwage pod wzorem (4.11)]:

. A —ZP Yu)Au, = D P (Uu) P, (5v1) Hyp (4.15)
. ili’
Zauwazmy, ze
P(yilj) : Pilj(si’j') = P (s Yu) , (4.16)
oraz ze

ZP(SIJ yllj) - P(SGS ye-{;j) . (4'17)

ili’
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Po podstawieniu (4.17) do (4.15) mamy:

54 ;
Dla przedyskutowania $redniej straty informacji (4.18) przedstawiamy
P;;(A) w postaci: :

P,;(A) = P;(5h) P (A) + [1 — P;(¥5)) P (4), (4.19)
gdzie:

p; (_y'}) — prawdopodobienstwo otrzymania z kanalu zwrotnego
ciggu w obszarze akceptacji g’:‘,, gdzie —S:ETS'J przy
warunku, ze nadany zostal cigg kontrolny ?,-‘, gdzie

P,(A) — prawdopodobienstwo otrzymania z kanatu podstawowe-
go akceptacji przy warunku, ze nadajnik wysltal akcepta-
cie;

Pr(4) — prawdopodobiefstwo otrzymania z kanatu podstawowego

akceptacji przy warunku, ze nadajnik wystat ,,wymaz”.
W przypadku gdy kanal zwrotny jest bez zaklécen, a wiec
P () = 0j7» (4.20)
gdzie:
at /0: gdy j#17',
6jj’ = \ s o
1, gdy j=17",
otrzymujemy podstawiajac (4.20) do (4.19):

| P,;(A)=0;; P4(A) +[1 — 0;:]Pr (A); (4.21)
dla j =14
Pj;j(A) = P4(A), (4.22)
dla j=#§
P,;(A) = Pr(A). (4.23)
Po podstawieniu (4.22) i (4.23) do (4.13) dostajemy:
dla j= 7§
H;;= —P,(A)logP,(A) — P,(R)logP,(R), (4.24)
gdzie: P4(R) =1 — P4(4A) — prawdopodobienstwo otrzymania z kana-
lu podstawowego ,,wymaz”’ przy warun-
ku, ze nadajnik wyslal akceptacje.
dla j = §

H,, = — Px(R)log Pz (R) — Px(A) log P (4), (4.25)
gdzie: Pg(R) = 1 — Pg(A).
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Srednig strate (4.18) mozna — korzystajac z (4.24) i (4.25) i pamietajac
o (4.20) — przedstawié w postaci:

4= D P(seS;yeY)H; + D P(seS; ye¥ ) H,,5,=
J . JJ

=Hy; ) P(seS;ye¥)+ Hj,jZP(se§j,;§e17j)§j,j —
j Ji
= H;;P(A)+ H;;P(R), - (4.26)

gdzie:
P(A) — $rednie prawdopodobienstwo akceptacii,
P(R) — $rednie prawdopodobienstwo wymazania.

Reasumujac: gdy kanal zwrotny jest bez zaklocen, to $rednia strata
informacji jest réwna $redniej entropii sygnalizacji, wnoszonej przez
zakl6cenia kanalu podstawowego w stosunku do ciggow sygnalizacyj-
nych. A wigc Sredni zysk informacji réwny jest informacji czystej (net-
to) niesionej przez sygnalizacje.

Jezeli zalozy¢, ze kanal podstawowy jest bez zaklécen wzgledem syg-
nalizacji, a wiec ze

PA(R) =PR(A) =0,

4.27
P,(4) = Pr(R) =1, (%:27)
i podstawi¢ (4.27) do (4.19), to otrzymamy

P;;(A) = P;(y}). 4 (4.28)

Stad:
H,; = — P, () logP, @) — [1 — P;(¥9)] log[1 — P,(#%)].  (4.29)

Jak wida¢ z (4.29) i (4.18), $rednia strata informacji jest przy zalozeniu
(4.27) réwna $redniej entropii ciggéw kontrolnych zwigzanej z zakl6ce-
niami kanalu zwrotnego.

Sposréd przyczyn wpltywajacych na ograniczenie szybkosci transmi-
sji w systemie ze sprzezeniem zwrotnym informacji najwieksza role
odgrywajg zakl6cenia kanalu zwrotnego. Powodujg one mie tylko strate
informacji niesionej przez sprzezenie zwrotne, ale zwiekszaja réwniez
prawdopodobienstwo wymazania i retransmisji. Czeste retransmisje
oprécz bezposredniego zmniejszenia szybko$ci dajg w efekcie wieksze
straty informacji zawartej w wymazanych ciggach (w systemach wy-
mazujgcych) oraz wiekszy wplyw zaklécen kanalu podstawowego. Szyb-
ko$¢ transmisji moze spasé do zera nawet przy umiarkowanym prawdo-
podobienstwie bledu [12]. '
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42 Por6wnanie sprzezemia zwrotnego informacji ze
sprzezeniem zwrotnym decyzji

Ciekawym przyczynkiem do poréwnania sprzezenia zwrotnego infor-
macji ze sprzezeniem zwrotnym decyzji sg rozwazania Bishopa i Bucha-
nana [2]. Autorzy [2] pordéwnujg procesy wykrywania bledéw w obu
systemach. Oznaczymy ;i ciggi informacyjne (bez redundancji) przesy-
lane od nadajnika do odbiornika.

W sprzezeniu zwrortnym decyziji (SZD) ciggi kodowe sktadajg sie
z ciggow informacyjnych s, oraz magow kontrolnych s, Odbiornik po
otrzymaniu ciggu informacyjnego yj wytwarza jego ciag kontrolny 5’,‘
i poréwnuje z otrzymanym ciggiem kontrolnym ;{‘. W przypadku zgod-
no$ci akceptuje otrzymany cigg informacyjny.

w sprzezemu zwrotnym informacji (SZI) nadajnik Wysyla tylko 01qg1

informacyjne s,, odbiornik otrzymuje cigg y, i wysyla cigg kontrolny st %

Nadajnik otrzymuje ciag ?I i poréwnuje go z wytworzonym przez
siebie ciggiem kontrolnym ;ﬁ‘ W wypadku zgodno$ci ciggdéw kontrol-
nych nadajnik akceptuje wyslany cigg informacyjny.

' Przyjmujemy, ze dla SZD i SZI takie same s3:
— clagi Si,
— prawdopodobienstwio otrzymania ciggu :lz-, gdy nadany zostal ;i—
P(Y;/$:)s-
— ciggi kontrolne sf= yf ciggéw si=u;
oraz ze zaklocenia kanalu zwrotnego sg takie same jak kanalu podsta-
wowego, a wiec ze prawdopodobienstwo otrzymania z kanatu zwrotnego
ciggu :lj’)}, gdy odbiornik wyslal ciag 73){«‘, jest réwne prawdopodobien-
stwu otrzymania z kanatu podstawowego ciggu 27’}, gdy nadajnik wy-

stat cigg ;i‘

P! (/5% = P(&/s}), (4.30)

a rowniez, ze zaklécenia ciggu kontrolnego i informacyjnego sg niezalez-
ne (np. w kanatach o bledach niezaleznych) oraz ze spelnione jest zalo-
zenie (1.5).

Mozliwe sa cztery rozlgczne przypadki:

1) cigg informacyjny zostal przekazany prawidlowo, cigg kontrolny
prawidlowo;

2) cigg informacyjny zostal przekazany prawidlowo, ciag kont-rolny
blednie;
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3) cigg informacyjny zostal przekazany blednie, ciag kontrolny pra-
widiowo; _

4) cigg informacyjny zostal przekazany blednie, ciag kontrolny bled-
nie; o prawdopodobienstwach warunkowych przy warunku, ze zostal

—

nadany cigg informacyjny S$;:

Pgzp(l) = P('.l—/)i/g)i)P@’tf/??)o ‘ (4.31)
Psz:(1) = P(yJs) P’ (0/sh), (4.32)
Pyyn(2) = P(gis)[1 — P (/b (4.33)
Ps21(2) = P(yifs)[1 — P w¥/sh)], (4.34)
Pszn(g) = Zp(gj/_;i)gz?j ) P@f/;f)» ’ (4-35)
Psz1(3) = ZP(@_/),'/;)P' (Z'J‘/Ezc) Siss (4.36)
Pyzn(®) = D P@,/5) 8,11 — P@sh, (4.37)
CPoy(®) = Y P51 — P @5, (4:38)

Ciag ?, zostanie zaakceptowany:
a) w przypadku 1) z prawdopodobienstwem
Pgyp(1) i Pgyir(l).
Opierajge sie na przyjetych zalozeniach tatwo zauwazye, ze:
Pszu(l) = Pgz;(1) = P(1) (4.39)
b) W przypadku 3), jezeli odebrany cigg y_; ma taki sam cigg kon-

trolny jak nadany cigg gi. Prawdopodobienstwo takiego zdarzenia:

Pszo (s = ) P (9,153 0556P @5, (4.40,
F
3 — = , — > —
Pszs (34 = D P[50 P' (05155 683835 (441)
< .

gdzie:

L[ edy sE=14,
P

o, gdy s~y
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Poniewaz Pszp(3)4 = Pszi(3)4 = 0 zawsze, gdy gﬁ-‘#?}”}, mozna wza-
jemnie zmieniac ;5‘ 1 171‘ w (4.40). Mozemy wiec napisa¢ (4.40) w po-
staci:
Pszp(3)a= ZP@’;/;:)E, 5}15;’;_1) @”}/?1{) (4.42)
J
Opierajgc sie na przyjetych zalozeniach latwo zauwazy¢, ze:
Pszp(3)a = Pszr (34 = P(3)4- (4.43)

c) w przypadku 4), jezeli odebrany cigg kontrolny bedzie pokrywat
sie z ciggiem kontrolnym odebranego ciggu informacyjnego w przy-
padku SZD lub nadanego ciggu informacyjnego w przypadku SZI.
Prawdopodobienstwo takiego zdarzenia:

Psan()a = > Pus[s) P@hish) 550, (4.44)
J
Poyr (4), = Y P(y,;]s) P (4455 51y 0ok - 4.45)
SZI( )A (yj/ l) yl ,l) ij s;‘y; (
d
7 zalozenia (4.30) i (1.5)
P (y/sf) = P (yi[s5). (4.46)
Wtedy '
Pszn (4),4 = PSZI (4)A = P(*})m (4-47)

Prawdopodobienstwo, ze ciag ;, zostanie zaakceptowany wyniesie:
Pyn(A) = Pz (A) = P(4) = P(1) + P(3), -+ P(4),, (4.48)

a prawdopodobienstwo, ze cigg —s: bedzie prawidlowo przyjety i zosta-
nie zaakceptowany wyniesie:
P(1).

Stad prawdopodobienstwo, ze cigg §: zostal prawidtowo przestany, je-
zeli zostal zaakceptowany, wyniesie:

S s P(i
P55, 4) = P% (4.49)

i ,,niepewnos¢” wiadomosci, czyli prawdopodobienstwo, ze cigg ;,- zostal
przestany nieprawidtowo, jezeli zostal zaakceptowany:
P (bljs; A) =1 — P(y,fs, A). (4.50)

Reasumujgc: jezeli kanaly podstawowy i zwrotny majg takie samo
prawdopodobienstwo bledu, to dla sprzezenia zwrotnego decyzji i sprze-
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zenia zwrotnego informacji otrzymujemy réwne niepewnosci wiadomo-
$ci przy réwnych ilosciach. przestanej informacji i réwnych redundan-
cjach. Oczywiscie dla SZI do redundancji wliczamy ciggi przesylane
w kanale zwrotnym. Trzeba przy tym zwrécié uwage na to, ze badana
niepewnos$¢ wiadomosci odnosi sie dla SZD do ciggu akceptowanego
w punkcie odbiorczym, a dla SZI — w punkcie nadawezym (kanatu pod-
stawowego).

5. ITERACYIJNE WYMAZUJACE SPRZEZENIE ZWROTNE INFORMACJI

Proste (nieiteracyjne) wymazujace sprzezenie zwrotne informacji
dzialajgce wedlug reguly:

»jezeli nadajnik nie akceptu]e poprzednio wyslanego cmgu, to wy-

syla sygnal ,, wymaz” i powtarza watpliwy cigg«
obarczone jest do$¢ duzym prawdopodobieristwem niezachowania diu-
gosci wiademos$ci. Jezeli na przyklad przesylany jest tekst:

STOI—NA—STACIJI

i szosty znak zostanie blednie przyjety jako ,,wymaz”, to odbiornik za-
notuje
STOI1
(S}

Nadajnik zostanie powiadomiony, ze zaszed! biad, wigc wysle sygnat
,wymaz” i powtérzy N:

STOXY A ¢pNA
: DN S
a wiec jezeli nie zajdg inne bledy tekst odebrany bedzie:
STONA—STACJI

Jezeli natomiast szosty znak zostanie blednie przyjety jako np. F, na-
dajnik wys$le sygnal ,,wymaz”, ktéry zostanie przeklamany np. na li-
tere B, po czym powtérzy litere N, to otrzymamy tekst:

STOI—FBNA—STACIJI

Jak widaé¢, istnieje mozliwo$é zaréwno straty, jak i generacji dwu zna-
kéw. ‘

Aby zmniejszyé prawdopodobienstwo niezachowania diugosci wiado-
mosci kosztem niewielkiego skomphkowama urzadzen, zostal stworzo-
ny system iteracyjnego wymazujacego sprzezenia zwrotnego m;formacp
[4]. Zasady, na ktérych opiera sie ten system, sg nastgpujace:

1) Zbior ciagéw {S;} ktére nadajnik przesyla do odbiornika sklada
sie z jednego ciggu s—; oznaczajacego ,,wymaz” oraz L-1 ciggow ;1,...,?,,_1
odpowiadajacych wiadomoéciom. ’ ®
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2) Odbiornik po otrzymaniu ciggu ?70 usuwa calkowicie z pamieci
ostatnio odebrany ciag

3) Nadajnik po zaakceptowaniu przez sprzezenie zwrotne ostatnio
wyslanej wiadomosci (Scislej: ciggu odpowiadajgcego wiadomosci) wy-
syla nastepng wiadomos¢. .

4) Jezeli z sygnalu zwrotnego wynika, ze odbiornik otrzymat ,wy-
maz”’, a wyslana byla wiadomo$¢, to nadajnik kontynuuje nadawanie
zaczynajgc od wiadomosci poprzedzajgcej wiadomos¢ przeklamang.

-5) Jezeli nadajnik nie akceptuje wysylanej wiadomosci, to wysyla
,2wymaz” 1 powtarza te wiadomos¢.

6) Jezeli nadajnik nie akceptuje wyslanego sygnalu.,wymaz”, to
wysyla dwa sygnaly ,,wymaz”.

Zasady pracy systemu ilustruje ponizsza tablica:

Sprzezenie zwrotne
wskazuje, ze

odbiornik A B ®
Nadajnik odebral
wystal
A nast. TP A poprz. wia-
wiadomosé domos$é; A
B ¢ B - | nast. poprz. wia-

wiadomos$¢ | domosé; B

¢ (wymaz) ¢ ¢ ostatnia
wiadomosé
lub ¢

Na przyklad przestanie tekstu: |
STOI-NA-STACJI-LOKOMOTYWA
moze odbywaé sie nastepujaco:
nadajnik ST¢TOI ¢ oIl —N—-NA.....
odbiornik sngOKW@I A$—NA..,

Nadajnik nie musi czekaé¢ z wyslaniem nastepnego ciagu az przyj-
dzie sygnatl zwrotny poprzedniego ciggu. Mozna np. wiadomos¢ ukladaé
w wiersze po kilka znakéw i stosowaé proces korekeji dla kazdej ko-
lumny oddzgelnie. Na przyklad:
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Wiadomosé . L Wiadomosé
do nadania: Nadajnik Odbiornik odebrana:
STO 1 STOICST(}?‘I STO I
—NA - —N¢ — ‘¢ N B, — N A —
STAC S TO ¢ STOH)STAC
JI-L —1AG¢¢ —tMAqb J I - L
OKOM S ¢A¢ S\ A ¢/ OKOM
OTYW JI—-—— JY%—— OTYW
A OTOC OTOC A

OI YL O1YL

AK M AK M

T W T W

Jezeli jakis cigg zostal przestany blednie, to gdy kanal zwrotny jest
bez zaklécen oraz kazdemu ciggowi kodowemu odpowiada inny cigg
kontrolny, zostanie przestany sygnal , wymaz”. Przeslanie kazdego in-
nego ciggu oznacza akceptacje. A wiec przy powyzszych zalozeniach
prawdopodobienstwo blednej akceptacji wyniesie:

P(bt.A) = P3. o(S0), (5.1)
gdzie: Pj, ;éo(_s)o) — prawdopodobieﬁstm warunkowe po przyjeciu ciggu
bedgcego wiadomoscig, ze wyslany zostat sygnat-,,wy-

»”

maz

W systemie iterachnym, gdy zajdzie przypadek, ktérego prawdopo-
dobienstwo wyraza prawa strona réwnania (5.1), zostanie wystany na-
stepny sygnatl ,,wymaz”. Prawdopodobienstwo blednej akceptacji po od-
bicrze m kolejnych ciggéw nie zawierajgcych ,,wymaz” wyniesie wiec:

P,(ot.A) = [ [ Psw (sy), (5.2)
k=1
gdzie: ¥, — k-ta kolejna odebrana wiadomosé.

Przeprowadzimy dosé prymltywna, ale Wystarczajch ocene zacho-
wania sie P,(bl.4), gdy n ro$nie.

Poniewaz
y,;o(so) <1,
to. mozna znalezé takie a i b wicksze od zera, ze- -
a> —InP;, (s)) > b. _ L (5.3)
Korzystajac z (5.3) mozna napisaé

<Py, () <e? (5.4)



126 A. Karczmarewicz Rozpr. Elektrot.

Podstawiajgc (5.4) do (5.2) otrzymujemy: :
esls <Po(bA) <es"s (3.5)

Jak wida¢ z (5.5), prawdopodobienstwo blednej akceptacji maleje wy-
kladniczo do zera z ilo$cig pézniej odebranych ciagdéw, gdy kanal zwrotny
jest bez zaklocen i gdy kazdemu ciggowi kodowemu odpowiada inny
cigg kontrolny.

Prawdopodobienstwo blednej akceptacji jest ograniczone od dotu za-
kléceniami i pojemnoscig kanalu zwrotnego, a takze iloscig ciggéw, kto-
re mogg byt uzyte w procesie korekcji jednego ciggu. Ilos¢ ta na ogoét
[12] musi by¢ ograniczona ze wzgledu na niebezpieczenstwo przepeinie-
nia pamieci buforowej urzadzenia.

6. KODOWANIE DLA SPRZEZENIA ZWROTNEGO INFORMACJI
6.1. Wykorzystanie kodéw detekcyjnych

Zagadnienia zwigzane z kodowaniem sprzezenia zwrotnego decyzji
posiadajg dosyé¢ rozbudowang teoretyczng baze w postaci teorii kodow
detekcyjnych. Teoria kodowania dla sprzezenia zwrotnego informacji
znajduje sie natomiast w zalgzku. Przedstawimy prébe [5] wykorzy-
stania teorii kodéw detekcyjnych dla sprzezenia zwrotnego informacji
opartego o zasade réwnowaznoSci systemoéw sprzezenia zwrotnego de-
cyzji i sprzezenia zwrotnego informacji.

Przyjmujemy nastepujace okreslenie réwnowaznos$ci:
dwa systemy sg rownowazne, gdy:

1) zachodzi odpowiednio$¢ jeden do jednego miedzy ciggami kodo-

wymi obu systemow;

2) warunkowe prawdopodobienstwa btedéw przy warunku, ze nadane

zostaly odpowiednie ciggi, sg rowne;

3) warunkowe prawdopodobienstwa akceptacji przy warunku, ze na-

dane zostaty odpowiednie ciggi, sg réwne.

Udowodnimy ponizsze twierdzenie: (6.1)
System sprzezenia zwrotnego informacji ze zbiorem ciggow {_S:}
w kanale podstawowym i {Sz‘} w kanale zwrotnym jest réwno-

wazny systemowi sprzezenia zwrotnego decyzji z kodem {S?},
jezeli:
— sygnalizacja jest bezbledna (6.2)
— obszary akceptacji Z{‘ ciggow ;if sg przystajace,
to znaczy:

-
z

A— o P, (6.3)
ke 2k
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— st =(5, 5, (6.4)
— Af=(4,, &Y, (6.5)
gdzie:
A obszary akceptacji ciggow s?,
Z,- — obszary akceptacji ciggow ; ;
— Pyg(Af) = P+ (A) - Pyx(4D), (6.6)
gdzie:
P-S»g(Z;’) — warunkowe prawdopodobienstwo ofrzymania ciggu
w obszarze akceptacji Zf przy warunku, ze nada-
ny byt E?; ‘
P;i (Z,) — warunkowe prawdopodobienistwo otrzymania ciagu
w obszarze akceptacji Z, przy warunku, ze nadany
byt s;; ' ‘
P;;(Z’{) — warunkowe prawdopodobienstwo otrzymania ciggu
w obszarze akceptacji ;12‘ przy warunku, ze nadany
byt .;Z‘
— kanal spelnia zalozenia (1.5).
Dowdd.:

Spelnienie pierwszego warunku na réwnowazno$é systeméw wymika
w spos6b oczywisty z zalozenia (6.4).

Wykazemy, ze spelnione sg réwniez dwa pozostalte warunki. Warun-
kowe prawdopodobienstwa btedu (blednej akceptacj) i akceptacji dla

sprzezenia zwrotnego decyzji, przy warunku, ze nadany zostal ;:?, gdy
spelnione jest zatozenie (6.2), wynosza:

Pyszpi(b) = ZP;;_,(A;’)SH, (6.7)
I -

Psoni(4) = D) Pra(Ad). - (68)
: :

' Te same wielkoci dla sprzezenia zwrotnego informacji przy spelmionym

(6.2) wynosza:

Pszn(b) = ZPZi(At)P}’;C(AQ‘)Eu’ (3-9)
. [

Pozi(A) = )P (A)Py(Ab). (6.10)
i



128 A. Karczmarewicz ’ Rozpr. Elektrot.

Przy spetnionym (6.3):
Pu(Al) = Z‘ Pust@® ) = 2 P,E@s@2H =

zeZ

2 PAk(stzk) = P»k(A,), (6.11)

sZk

gdzie: P, (;{5 (—B;{‘@Z’})— prawdopodobiefistwo wystgpienia w kanale zwrot-
nym ciggu bteddw:

DD
Po podstavnemu (6.11) do (6.9) i (6.10) otrzymujemy:
Pgz1:(b) = vP" (AI)P_’k(A ) il (6-12)
Pszni(A) = z P (A)Pu(A. (6.13)

Biorac pod uwage zatozenie (6.6) i porownujac (6.12) z (6.7) 1 (6.13) z (6.8)
widzimy, ze

PSZDi(b) = Pézn(b) s (6-14)
Pszpi(A) = PSZIi(A)’ (6'15)

a wiec wszystkie warunki na réwnowaznosé systemélw sg spelnione.
Szezegolnie interesujacy przypadek twierdzenia (6.1) wystepuje, gdy
{S} oraz {S"} sg kodami grupowyml Sleplana [22]. Oznaczmy przez:
n -— dlugosé c1qgovv S,,
1 — liczbe pozycji informacyjnych ciégéw ; )
¢; — ciggi korekcyjne ‘(oo‘s'e-t leader) kodu {_S)i},

n, — diugo$é ciagdw 57{,
1, — liczbe pozycji 1nformacy3nych ciggow 3‘ rozumiang w tym

sensie, ze réznych magow s" jest 2k,
ck — ciggi korekeyine kodu {S{-‘}.
— —
Zalbzmy, ze zbiory {S;} oraz {s¥} sa izomorficzne, a wiec ze kazdemu cig-
) y
. . -t . 7 . e e i e,
gowi Sf odpowiada 2 *ciggow $;,oraz ze odpowiednios$¢ ciggdw

—

-

s; — sk

oraz

B —_— —
§;— sk.

poma,ga za sobg odpow1edmosc 01agow

s @s ——s"@s".
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Zalozenie (6.3) staje sie whedy zbedne. Zatozenie (6.5) mozna zastgpié
zatozeniem:
gdzie: ?j?m — ciagi korekcyjne kodu f;;-’}

gdyz — jak nizej wykazemy (6.19) — kod {5/} jest grupowy,
a zalozenie (6.6) zalozeniem:

P, @ ch) = P.(s; D ) P, (S @ ck). (6.17)
W tym przypadku kod
&8 =5, (6.42)

jest kodem grupowym o dlugosci n + nx oraz 1 pozycjach informacyj- .
nych, gdyz z zalozenia izomorfizmu wymika, ze w wyrazeniu

stDsi=(6,sHD 6, sH= (88 (6.18)
zachodzi
1=,
a wiec
S@st= (s, ) =, (6.19)

czyli- suma modulo 2 dowolnych dwu ciggéw kodu {E?} jest ciggiem
tego kodu. Zbiér ciggow {E;)im}/ okreslonych przez (6.16) spelnia warunki
na zbior ciggéw korekeyjnych kodu grupowego, a mianowicie:

1) wszystkie ciggi w zbiorze

| 1@ ch | (6.20)
sg rozne dla niejednakowych i, j, m. Zauwazmy, ze
@ = (5, HD ), h) = E:D e, FD ). (6.21)

Dla réznych i oraz j ciggi (6.21) nie moga mie¢ pierwszych n pozycji
wspolnych, gdyz wszystkie ciggi w zbiorze :

5@y

sg rézne dla miejednakowych i, j (poniewaz E: sg ciggami korekcyjny-
mi kodu grupowego). Dla réznych m ciagi (6.21) nie mogg mie¢ pozo-
statych n, pozycji wspoélnych.

2) w (5 @ ch) > w(cy). (6.22)

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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7 (6.16) i (6.21) wynika, ze

w(Ch) = w(c) +w(ch), (6.23)
wE@d) = wE@ )+ wEE@E). (6.24)

Poniewaz _c>j i gi‘,, sg ciggami korekcyjnymi kodéw grupowych, to:

w(s@c) = w(c,), (6.25)

w (k@ ck) > w(ck). (6.26)
A wiec

w (s @ ch) = w(ch) (6.22)

Zalozenie (6.17), jak wykazemy, zawiera w sobie zalozenie (6.68). Dla
~ kodu grupowego mamy:

Pu@)= D PuE @) =D P.E®FD ). (6.27)
jm jm _
Piszgc (6.17) w postaci:
Pl @@ ch) =P.: D5, D) - P.(FDF @D ch) (6.28)
i podstawiajac (6.28‘)( do (6.27) otrzymujemy:

Py =Y P.:Ds®) P.OFD ) =
jm
= D P E@c) - D PuGt@ch) =
J m .
= P; (A) - (Py(4h), (6.29)

a wiec z (6.17) wynika (6.6) i dowo6d twierdzenia (6.1) pozostaje w mocy.

Przy spelieniu pewnych zalozen twierdzenie (6.1) umozliwia ocene
jakosci systemu sprzezenia zwrotnego informacji z kodem, ktérego ciggi
utworzone zostaly z podziatu ciggéw kodu detekcyjnego.

62. Przyktady kodowania dla sprzezenia
zwrotnego informaciji

1. Najprostszy przyklad kodowania dla sprzezenia zwrotnego infor-
macji — to przesylanie w kanale zwrotnym tych samych ciggéw, ktére
nadeszlty do odbiornika z kanalu podstawowego, a wiec:

-

st =g, : (6.30)
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Gdy kanal zwrotny jest bez zaklécen, o mozliwe jest bezbtedne prze-
sylanie informacji, nawet gdy kod {E)i} w kanale podstawowym nie ma
redundancji, to znaczy s—: sg ciggami informacyjnymi. Szybko$é prze-
sylania bedzie obniZona, poniewaz po kazdym blednym ciggu trzeba
wysta¢ sygnal ,,wymazat”, a wiec blad powoduje strate dwéch ciggow.

Biledna 'akceptacja nastapi, gdy w obu kanalach, podstawowym
i zwrotnym wystapig takie same bledy (ciggi bledéw beds identyczne).
Jezeli kanaly podstawowy i zwrotny majg réwne prawdopodobienstwa
bledu p (kanaly symetryczne o bledach niezaleznych), to prawdopodo-
bienstwo akceptacji blednego ciggu wyniesie:

2, (pr (L — pyrew
=1
PO ="y

(3.31)

2. Zaklocenia kanalu zwrotnego powodujg wzrost ilosci retransmisji,
gdyz niektére retransmisje sg skutkiem bledéw ciggu kontrolnego przy
prawidtowym ciggu informacyjnym. Mozna zmniejszyé prawdopodo-
bienstwo btedéw ciggu kontrolnego skracajac diugoéé tego ciggu. Kon-
sekwentng realizacjg takiej tendencji -jest stosowanie jednoelemento-
wych ciggéw kontrolnych. Ciggi te uzupelniajg ilosé jedynek ciggu in-
formacyjnego do liczby parzystej. Prawdopodobienistwo blednej akcepta-
cji przy zalozeniu kanaléw o bledach niezaleznych:

1

b

P®) = pzp (6.32)
gdzie: p” — prawdopodobienstwo bledéw parzystych
n<"t2
p'= D) GIHp(l—prion, (6.33)
u=1 . .

gdzie:

n — diugo$é ciggu informacyjnego,

p — prawdopodobienstwo bledu elementu.
Korzystajac z wzoréw na dwumian Newtona mozemy uproéci¢ (6.33) do
postaci:

(X —p) 4+ pI"* +[1 — p) — p"**
_ ) 2( ) — Pl (1 —py—

1

= [ —2( =Pyt 4 (1 — 2pp. (639

g%
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3. Zastosowanie kodu Hamminga (kod grupowy, minimalna odlegtosc¢
miedzy ciggami wynosi 4) [11] pozwala na wykrywanie bledow podwoéj-
nych oraz wszystkich bledéw nieparzystych. Wykrywane sg takze nie-
ktore bledy poczwoérne. Mowige o krotnoSci btedéw traktujemy cigg in-
formacyjny i kontrolny jako jeden cigg kodowy.

Kod Hamminga [11] konstruuje sie nastepujgco. Pozycje informacyj-
ne w ilosci n przydziela sie do m,-1 zespoléw kontrolnych dodajac do
kazdego z nich jedng pozycje kontrolng. Symbole w pozycjach kontrol-
nych dopelhiajg ilos¢ jedynek w kazdym zespole do liczby parzystej.
Podzialu pozycji kodu ma zespoly kontrolne dokonuje sie tak, aby wy-
niki sprawdzenia parzystosci w tych zespotach wykazaly pozycje, w kto-
rej zaszedt blad pojedynczy. Blad moze zajé¢ w kazdej z n + mi-1 po-
zycji lub w zadnej, a wiec ilos¢ potrzebnych pozycji kontrolnych mozna
wyliczy¢ z nieréwnosci:

=1

T . 9" (6.35)

Do tak skonstruowanego kodu dodaje sie jeszcze jedng pozycje kontrol-
ng taka, aby iloéé jedynek w calym ciggu kodowym byla parzysta. ,

Bledna akceptacja zajdzie, gdy wystapi ciag bltedow, ktéry spowoduje
zmiane ciggu kodowego na inny cigg kodowy

@ 2 = (55, SH D (55, 5, (6.36)

gdzie: (Zs, Z‘) — cigg bledéw skladajacy sie z ciggu bledéw kanatu pod-

stawowego oraz ciggu bledéw kanalu zwrotnego.
Poniewaz kod Hamminga jest kodem grupowym [18], réwnanie (6.36)
jest spelione tylko wtedy i zawsze wtedy, gdy ciag bledow jest iden-
tyczny z dowolnym ciggiem kodowym, a wiec:

Najmniejsza waga ciggéw kodowych wynosi 4 (pomijajac ciag samych
zer), gdyz inaczej nie bylby to kod o minimalnej odlegto$ci wymnoszg-
cej 4. Btedna akceptacja jest wiec mozliwa, gdy zajdzie blagd co najmnie]
poczwoérny. Prawdopodobienstwo biedne] akceptacji mozna oszacowac
przy zalozeniu kanaléw o bledach niezaleznych i prawdopodobienstwie
btedu elementu p nastepujaco:

VIR o SR o Y ‘
PE) < )pP((A) ) : (6.38)
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Interesujacy przypadek zachodzi dla n = 4. Wtedy réwniez ng = 4

i kazdemu ciggowi informacyjnemu odpowiada inny cigg kontrolny. -
- —k
i S; 5;
0 0000 0000
1 0001 0111
2 0010 1011
3 0011 1100
4 0100 1101
5 0101 1010
6 0110 0110
7 0111 0001
8 1000 1110
9 1001 1001
10 1010 0101
11 1011 0010
12 1100 0011
13 1101 0100
| 14 1110 1000
‘ 15 1111 1111
|
| Latwo przy tym zauwazyé¢, ze odlegloci ciggéw informacyjnych i od-

‘ powiadajgcych im ciggéw kontrolnych przedstawiajg sie nastepujgco:

a5) a3

AW N
=W
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A, KARCZMAREWICZ

INFORMATION FEEDBACK FOR BINARY TRANSMISSION — REVIEW OF
PROBLEMS

Summary

] The following problems connected with the application of information feedback
in binary transmission have been briefly presented: Mathematical models of
binary transmission ways most commonly met with. The application of correcting
codes, decision feed-back and information feed-back in order %o remove errors.
The degree of credibility increase of transmitted messages when applying infor-
mation feed-back. Encoding for information feed-back.
The scope and the way of expressing the problems in guestion reflect the
contemporary state of works available on the subject.



Tom XI— 1965 Sprzezenie zwrotne informacji dla transm. binarnej 135

A. KARCZMAREWICZ

REACTION D'INFORMATION DANS LA TRANSMISSION BINAIRE — REVUE
DES PROBLEMES

Résumé

On a présenté en résumé les problémes suivantis concernant I’utilisation
de la réaction d’information dans la transmission binaire: Modéles mathématiques
de plus souvent rencontrés trajets binaires de transmission. Utilisation des codes
de correction, de réaction de décision et de réaction d’information en élimination
des erreurs. Degré d’augmentation d’authenticité d’information transmise en cas
d’utilisation de réaction d’information.

Etendue et maniére de concevoir des problémes nommés ci-dessus refléte le
bagage actuel concernant le domaine présenté,

A. KAPUMAPEBIAY

UHOOPMAITMOHHAA OBPATHAS CBA3b IJAd BMHAPHOM IHIEPEFAYUU —
OB30P BOITPOCOB

PeszomMme

IIpefcraBieHO B COKpAI[eHMM CIEAYIOUMe BOIPOCEI, CBA3AHHBIEC C IPMMEHEHNMEM
nEGOPMAaNMOHHO 06paTHol cBA3M B GMHApHON Iepenave:
1) MaremaTHdgeckmue MOZENM HYallle BCETO BCTPEYaEMbIX OMHApPHBIX KaHAJOB,
2) IIpuMMeHeHMe KOPPEKLMOHHBLIX KOAOB, 06paTHOM CBA3M ¢ HEPEIPOCOM 1 MH-
dhopMaAIMOHHOI 06paTHOM CBA3M C I[ENBI0 YCTPAHEHUA OUIMOOK.
3) CremeHb MOBBIIIEHMUS HOCTOBEPHOCTY IIEPENABAEMOTO COOOHIEHNMS NP MCIIONb-
30BaHMM MH@OPMALMOEHOM 00paTHOM CBA3M.
4) Konuposauue Aia MHGOPMAIOHHOY 00paTHOM CBA3INL.
O0BEM u cnocob IIpefCTaBIeHMs BBIIEYKA3aHHBIX BOIPOCOB OTOODAazKaeT coBpe-
MEHHOE COCTOSHME JMTEepaTypwl, Kacarleiica 9Toil obaacTi.
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JERZY SAWICKI

WilasSciwoéei odchylowego mostka Thomsona

Rekopis dostarczono 13.11.1963

‘W pracy omoéwiono podstawowe wlasciwosci odchytowego (inaczej — nie-
zréwnowazonego) mostka Thomsona. Artykul zawiera wyprowadzenie anali-
tycznej charakterystyki pomiarowej, czyli zalezno$ci pomiedzy rozstrojeniem
ukladu a odchyleniem miernika. Ustalono wzory wyznaczajace wartodei ele-
mentéw charakterystyki dla czterech przypadkéw.

Odchylowy mostek Thomsona moze byé bardzo przydatny w pomiarach
wielkoS$ci nieelektrycznych za poSrednictwem przetwornikéw oporowych. Za-
stosowanie tego ukladu pozwoli bowiem wydatnie zmniejszyé rozmiary prze-
twornika. ’

1. WSTEP

Szybkie i dos¢ doktadne pomiary opornosci $rednich wykonuje sie
czesto odchylowym mostkiem Wheatstone’a. Zaletami tego ukladu sa
lepsza dokladno$¢ niz w przypadku metody technicznej oraz wieksza
szybko$¢ pomiaru niz w mostku zréwnowazonym. Metodzie tej po$wie-
cono juz wiele publikacji. Odchytowego mostka Wheatstone’a nie mozna
jednak stosowat do pomiaru oporno$ci matych, szczegélnie ponizej 1 oma.
Pomiary opornoéci dochodzgcych do 10 oméw mogg byé obarczone znacz-
nymi uchybami, wynikajgcymi z wplywu przewodéw polgczeniowych.

Niniejsza praca poswiecona jest zbadaniu wlasciwosci odchylowego
mostka Thomsona, ktéry nadaje sie wlasnie do mierzenia matych war-
toSci opornoéci. Podobnie jak w odchylowym mostku Wheatstone’a tak
i tutaj nie sprowadza sie galwanometru do wskazania zerowego; wartosé
opornosci badanej okre$la sie z odchylenia miernika na podstawie znanej
charakterystyki pomiarowej ukltadu.

Szybkost i dobra dokladnos¢ pomiaru, wlasciwe metodzie mostka od-
chytowego, majg duze znaczenie praktyczne. Jest to szczegélnie istotne
w pomiarach wielkosci nieelektrycznych za pomocg przetwornikéw opo-
rowych. W niektérych przypadkach wymaga sie¢ tam minimalnych roz-
miaréw przetwornika, co automatycznie ogranicza jego opornosé. Ukla-
dem pomiarowym powinien byé woéwczas odchylowy mostek Thomsona.
Dotychczasowa literatura nie zajmowala sie tg metodg. Nie jest ona
rozpatrywana nawet w fundamentalnej pracy [1].
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Schemat mostka Thomsona przedstawiono na rys. 1. Oporniki R,, R,
R., R4, R, stanowig elementy ukladu, za§ R, przedstawia opornos$¢ po-
tgczenia zawartego miedzy zaciskiem napieciowym obiektu badanego R,
i odpowiednim zaciskiem opornika R.. Na rysunku tym R4 symbolizuje
opornosé wewnetrzng galwanometru G.

Rys. 1. Mostek Thomsona

Uklad pomiarowy moze byt zasilany badz niezmiennym natezeniem
(to znaczy Iy = const), badz tez niezmiennym napieciem (Uy = const).
‘W charaktterze galwanometru mozna. uzy¢ albo miernika typu napiecio-
wego, albo typu prgdowego. Do pierwszego z tych typoéw zaliczamy przy-
rzady reagujgce na réznice napie¢ i praktycznie nie pobierajace przy
tym pradu. Przykladami mogg by¢ samoczynny kompensator i mierniki
elektroniczne o wielkiej opornosci wejsciowej. Do drugiej grupy zali-
czamy mierniki, w ktérych przyczyng odchylenia jest natezenie pradu. .
Jako typowe przykilady wymienimy przyrzady magnetoelektryczne i pe-
tlice oscylograficzne. Z powyzszego widzimy, ze wiladciwosel rozpatry-
wanego uktadu nalezy zbadaé w czterech przypadkach, okreslonych wy-
branymi warunkami zasilania i typem miernika.

W naszych rozwazaniach bedziemy postugiwaé sie wartosciami opor-
nosci, wyrazonymi jako krotnosci opornosci podstawowej (odniesienia).
Za oporno$¢ odniesienia przyjmujemy te wartosé opornosci obiektu ba-
danego R., przy ktorej mostek znajduje sie w stanie réwnowagi; ozna-
czamy jg przez R. Inne wartosci opornosci tegoz opornika uzalezniamy od
podstawowe]j za posrednictwem wzglednego rozstrojenia X. Zastosowane
oznaczenia, analogiczne do przyjetych dla odchytowego mostka Wheat-
stone’a w pracy [2], ujeto w ponizszym zestawieniu definicji:

R,.=(1+X)R; R,=m-R; Ry=m-.n-R;
R.=mn-R; R,=q-R; R,=n-q-Fj M
R,=p R; R,=s-R;

Przeprowadzenie dalszych rozwazan bedzie znacznie ulatwione, jezeli
rozpatrywany uklad sprowadzimy do zastepczego mostka Wheatstone’a,
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ktéry jest przedstawiony na rys. 2. Tréjkat opornosci Rg, R., R, zostal
tu zamieniony na elektrycznie réwnowazng gwiazde, zlozong z opornosci
Ty, Te, Tp. WartoSci tych opornosei, przy wprowadzeniu oznaczen (1), wy-
razajg sie jako
q-s . . mn-g-s )
e Te e e Ty SR W
n.q?

=-—" - R
g 4+m)+s

5

T

|

Rys. 2. Zastepczy mostek Wheatstone’a

W celu uproszczenia dalszych wyrazen wprowadzimy feraz ozna-
czenia
q-s e

g=p+

=1 — —_—
f=l+ g n+s Proiin+s

@)

przy zastosowaniu tych oznaczeh pomocniczych mozemy napisaé
r)=@¢f—1)R; r.=Ff—Un-R; r,=(@—-pR.

Napiecie ey na zaciskach galwanometru typu napieciowego wiaze sig
z jego odchyleniem o wg zaleznosci

e,=C, . a. 3
W przypadku miernika pradowego mamy odpowiednio wzor
ig = Ci s . (4)

W rozwazaniach naszych przyjmujemy stalo$¢ warunkoéw zasilania.
Zatozenie to w rzeczywistosci nie jest dokladnie zachowane, gdyz wraz
ze zmiang rozstrojenia zmienia sie i opornosé zastepcza ukladu widziana
z zaciskow zasilania. Warto$é tej opornosci i jej zmiany sg waznym czyn-
nikiem prawidlowegd zaprojektowania zrédlowej czesci ukladu wg wy-
tycznych podanych w pracy [2]. Zagadnienie to bedzie przeanalizowane
w rozdziale 4 niniejszego artykutu.
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2. ODCHYLOWY MOSTEK ZASILANY NIEZMIENNYM NATEZENIEM
Im = const(X)

2.1. Uktad ze wskaznikiem napieciowym

Schemat zastepczego mostka Wheatstone’a dla rozpatrywanego przy-
padku jest przedstawiony na rys. 3. Stosownie do zaznaczonych tam war-
tosci prgdow i opornosci mozemy ustawi¢ ponizszy uktad réwnan:

ix + ia = FM;
i, (R, 4+, +r +R) =4 (R.+ Rp;
i, (R, +1)—i,- R,—e,=0.

- 7 _
- ;" |
Re=(+X)R | i

n=(-1)R

Rys. 3. Uklad ze wskaznikiem napigcio-
wym, zasilany niezmiennym natezeniem

Po wprowadzeniu oznaczen (1) i (2) uktad ten przybiera postac

i1 +i,-1 +e, - 0=1I;
Zx[X_l_f(l_l_n)]_zam(l_‘_n)—'—eg OZUa
i.X+HR —4,-m-R  4e,-1=0.

Wyznaczamy stad warto$¢ napiecia na galwanometrze ey i przy wyko-
rzystaniu zwigzku (3) otrzymujemy zaleznos¢

_L-R-m-n-X |
GTX G rmaLtny

Z wyrazenia tego tatwo obliczy¢, ze

. I,, - R
limesag = -2 _—m
X —o00 Cu

.« .

Wykonujemy obecnie dalsze przeksztalcenia wzoru na e4 i otrzymuje-
my nastepujgcg charakterystyke pomiarowg rozpatrywanej odmiany od-
chylowego mostka Thomsona:

[ +m) (L +m)o

€
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Mianownik tego wzoru przybiera wartos¢ zerows tylko w przypadku,
gdy X — o0 ; jest to widoczne z poréwnania z poprzednio obliczong gra-
nics.

Powyzsza charakterystyke pomiarowsg mozna zapisaé ogdlnie w po-
staci uproszczonej, jak nastepuje:

k-a
X—aoo——oc’ ®) -

>
X Ooo 6
R (
koo_

Oeo

S $a O

Widzimy, ze w obecnie rozpatrzonym przypadku obowigzujg naste-
pujace wartosci elementéw charakterystyki k oraz o.:

E=G+mA+n), o= Tm.n @®

Warto podkreslié, ze dla danego ukladu mostka wspédlczynnik k jest
‘wartoscig absolutnie stalg, zalezng jedynie od doboru stosunkéw poszcze-
golnych opornosci. Odchylenie graniczne a, zalezy natomiast nie tylko
od wspomnianych stosunkéw, lecz réwniez od wartodei pradu zasilajg-
cego. Iloraz k/a. daje pojecie o czutosci ukladu w poblizu stanu réwno-
‘wagi. '

2.2. Uktad ze wskaznikiem pradowym

Zastepczy uklad polgczen dla obecnego przypadku ilustruje rys. 4.
‘W oparciu o ten schemat napiszemy nastepujgcy uklad réwnan wyjsécio-
wych:

ix _{' ia = IM:

ix (Rx -+ Tx) + (Zx + ig) (Rc -+ ’rc) = ?.'a * Ra + (’i’a - ?’g) Rb:

ix(Rx—l—'rx) _ia : Ra _iy(Rg—l_'rP) = 0'
Wprowadzajgc oznaczenia (1) i (2) przépiszemy ten zesp6t réwnan w no-
we]j postaci jako

i, 1 4,01 +i,-0 = I'pr;

X 4 A1) =i m 1) 41, - n(fHm) =0;

’l'x(X"I_f) _ia'm —ig-'g =0.
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Rozwigzujemy przytoczony uklad réwnan wzgledem poszukiwanego pra-
du w galwanometrze iy i przy wykorzystaniu zaleznosci (4) otrzymujemy

Iy-m-n-X

%=de+m+m+ﬁ+mm0+m+gwwm=q

c Q.

Ly R=(1+X)R i Rc=nR —J

ne=(-HR | r=n(r-NR
rp=(g-p)R

G

Ry=PR
Ry=mR i Ry=mnR

g

Rys. 4. Uklad ze wskaznikiem prado-
wym, zasilany niezmiennym nateZeniem

Obliczmy warto$¢ granicznego odchylenia w przypadku, gdy X —oo:

. I m
limes a = -2 .

X >0 i g
f‘i"m—i—g

Przeksztalcajgc dalej poprzedni wzér na prad w galwanometrze docho-
dzimy do wyrazenia

ffmgrt®
¢+ m) g a
X =
Iy o om ],
C; g
f‘l‘m‘i‘ﬁ

Poréwnanie powyzsze] zaleznosci z ogélng postacig charakterystyki po-
miarowej (5) wskazuje, ze dla obecnie rozpatrywanego przypadku nalezy
przyjat nastepujace znaczenie elementéw k oraz . :

1
f+m-+g j;n I, m

k= G+m) D tem . — T @
frmtd R S
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3. ODCHYLOWY MOSTEK ZASILANY NIEZMIENNYM NAPIECIEM
Upm = const (X)

3.1. Uktad ze wskazZnikiem napigciowym

Na rys. b przedstawiono zastepczy mostek Wheatstone’a, obowigzu-
jacy dla obecnego przypadku. Zgodnie z zaznaczonymi tam warto$ciami
pradéw, napie¢ i opornosci ustalamy ponizszy uklad réwnan wyjscio-
wych:

’;’x(Rx—i_Tx—l",rc—i_Rc) =UM;
ia(Ra_]“ Rb) = UM7
'i’x(Rx_l"Tx)_ia ‘ Ra_e =0.

g

[RelR |
re=(-1)R

re=n{f-)R |
Rg=nR
Ip =(g-p)R

1%
Ry=mR I Rp=mnR

lg
Rys. 5. Uklad ze wskaznikiem napigcio-
wym, zasilany niezmiennym napieciem

Zastosowanie oznaczen (1) i (2) doprowadza ten uklad do postaci

WX A0 be0=D |
. . Uy
7’x'0 +1‘a(1+n) +eg'0—m.R:
i (X+HR  —i,-m-R—e,-1=0.

Wyznaczamy stad wartosé napiecia na galwanometrze ez i przy wyko-
rzystaniu zwiagzku (3) dostajemy zaleznosé '

. Uy-n-X —cC.
T XA4m+Hfd 40

e

Na podstawie tego wzoru mozemy okresli¢ warto$é granicznego odchyle-
nia galwanometru, jakie wystgpiloby w przypadku X — oo :

U n
limes o = -2 . .
X 00 Cu 1 + n
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Wykonujemy dalsze przeksztalcenia wzoru na ey i otrzymujemy naste-
pujace wyrazenie charakterystyki pomiarowej:

[F(l+m)le
[ -
e, gl

Wynika stad, ze w obecnie rozpatrywanym przypadku elementy charak-
terystyki wyrazajg sie jako

k:f(1+n)s Uoo = 1+n (10)

32. Uktad ze wskaznikiem prgdowym

Schemat potgczen, wazny dla obecnego przypadku, przedstawiono
na rys. 6. Opierajgc sie na nim ustawiamy nastepujgce réwnania:

ix (Rx + Tx) + (Zx + ll'g) (Rc + Tc) == UM:

R
ix(Rx +Tx) —_ia ’ Ra_ig(Rg—l—Tp) = 0.

ﬁ B=(R - ne=n(-R _I
X

Re=(1*X)R

Rq=mR ‘ Ry=mgnR

la

Rys. 6. Uklad ze wskaznikiem prgdo-
wym, zasilany niezmiennym napieciem

Wprowadzajgc oznaczenia (1) i (2) przepiszemy ten zesp6! réwnan w no-
wej postaci jako

i [X 4 f(l+m)]+i,-0 +%¢.n=%%. i

el +i(14n)—i-n =
'I’x(X_‘—f) __ia'm —ig'g = 0.
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Rozwigzujemy przytoczony uklad réwnan wzgledem poszukiwanego pra-
du w galwanometrze iy i przy wykorzystaniu zaleznosci (4) otrzymujemy
U

M
R "X

RS 4 (RN S ¢ s SR T ) W G i s gy R
=C;-a

Obliczamy warto$¢ granicznego odchylenia w przypadku, gdy X — oo :
Un 1

limes « =
1
f+m+f-n+g

X 00 Ci’R

Dalsze przeksztalcenia poprzedniego wzoru na prad w galwanometrze
prowadzg do wyrazenia

frmpgrt?h
f(l+m) o
frmtfoniqgit®
X =
C.-R~ I -
R fhmefongpgri®

Poréwnujac powyiszg zalezno$¢ z ogélng postacig charakterystyki po-
miarowej widzimy, ze w obecnie rozpatrywanym przypadku symbole k
oraz a. reprezentujg odpowiednio

1
_, frmtg=t™ o
k=f(L+m) s
f+m+f.-ntg an
L Ux 1
®7C,.R 1
O famgfonggr i ®

4. PRZEBIEG CHARAKTERYSTYKI ODCHYELOWEGO MOSTKA THOMSONA

Z rozwazan przedstawionych w poprzedzajgcych rozdziatach 2 i 3
wynika, ze charakterystyka pomiarowa odchylowego mostka Thomsona
moze by¢ przedstawiona ogélnie przy pomocy zaleznoéci (5), (6) lub (7).
Wyrazenia okreslajace elementy charakterystyki k oraz ¢, sg zaleine
od warunkéw zasilania oraz rodzaju wskaznika.

Ogélna posta¢ charakterystyki odchylowego mostka Thomsona jest
taka sama, jak w przypadku niezréwnowazonego mostka Wheatstone’a

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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[2]. Poréwnujac odpowiednie wzory na wspoélczynniki k oraz a.-dla obu
rodzajéw mostka widzimy ich wielkie podobienstwo. Fizycznym uzasad-
nieniem tego zjawiska jest fakt, ze mostek Thomsona przechodzi w uklad
Wheatstone’a z chwilg, gdy przyjmiemy q = 0 oraz s = 0. Z definicji (2)
wynika woéwczas, ze f = 1 oraz g = p. Przy takim zalozeniu osigga sie
identycznosé odpowiednich wzorow.

Najogdlniejsza postacig charakterystyki pomiarowe]j jest zaleznosc (6).
Ilustracja graficzna i liczbowa tego wzoru jest podana w pracy [2] jako
rys. 5 i tablica 1; nie bedziemy zatem ich tu powtarzaé.

5. OPORNOSC ZASTEPCZA MOSTKA WIDZIANA OD STRONY
ZACISKOW ZASILANIA

Oporno$é¢ zastepcza mostka zalezy oczywiscie nie tylko od wartosci
mierzonego rozstrojenia X, lecz réwniez od opornosci wewnetrznej za-
stosowanego wskaznika. Wynika stad, ze obliczenia nalezy wykona¢ dla
dwu przypadkéw — zaleznie od wybranego typu miernika.

5.1. Uktad ze wskaznikiem napieciowym

Do przeprowadzenia obliczen postugujemy sie schematem ideowym
przedstawionym na rys. 3 lub 5. Przy uwzglednieniu oznaczen (1) i (2)
otrzymujemy bez trudnosci

X+f+n
F+myd+m)

Dla mostka znajdujgcego sie w stanie rownowagi (tj. X = 0) mamy

RM_m(1+n)X+

; 1+n
R = « Y R 12
MO f Jc_l_m ( ) ‘
Wzgledna zmiana opornosci zastepczej przy X = 0 wyniesie zatem
Ry—R X m
S — M M0: . 13
M R XA GEmA o

52. Uktad ze wskaznikiem pragdowym

Obliczenia opieramy na schemacie, ktéry jest wyobrazony na rys. 4
lub 5. Oczywiscie i tutaj korzystamy z oznaczen (1) oraz (2). W rezulta-
cie nieco bardziej ztozonych przeksztalcen otrzymujemy

X@m.-n+f-n+4f -n4g-ntg)+
R, +fd+mm.ntf.-n+9g-n+9) p
X(m n+f-n+g)+F+mm- -n4f-n4g- n+g)
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Z powyzszego wyrazenia wynika, ze w stanie réwnowagi ukltadu jest
1
Ryo=71 - me_l_;— R. Rezultatu ftego nalezalo oczekiwaé w Swietle po-
przednich rozwazan [wzor (12)], gdyz w ukladzie zréwnowazonym nie
ptynie prad przez galwanometr, i to bez wzgledu na rodzaj uzytego
przyrzadu. Obliczamy teraz wzgledng zmiane opornosci zastepczej i znaj-
dujemy
X.-m
Srnt = )
fA+m@m - -n4f.-n4g)
X m)(l +n
Rty e HIEm A+ m
Wykonywanie obliczen wg wzoru (14) jest do$é niewygodne. W zastoso-
waniach praktycznych mozna postugiwaé sie zaleznoscia przyblizona,
ktéra daje wyniki wystarczajgco doktadne, a mianowicie:
3 il . (15)
FIXA +n)+ (f +m) (1 +n)

Orm

6. REGULACJA I STABILIZACJA ZASILANIA MOSTKA

Charakterystyki pomiarowe, wyprowadzone poprzednio w rozdzialach
2 i 3, bedg zachowane, o ile prad lub napiecie zasilania utrzymywac be-
dzie zalozong warto$¢. Rozpatrywany uklad pomiarowy zazwyczaj czer-
pie energie ze zrédel elektrochemicznych, ktére wykazujg zmniejszanie
sie sily elektromotorycznej i wzrost opornosci wewnetrznej w miare
postepujacego procesu roztadowania. '

Wynika stad konieczno$é stosowania ukladu regulacyjnego, wigczo-
nego pomiedzy Zrédio i zaciski zasilania mostka. Uklad ten powinien
speinia¢ jednoczesnie dwa cele: umozliwiaé nastawienie zgdanych wa-
runkow zasilania w pewnych granicach wartosci SEM #rédla oraz zmniej-
sza¢ zmiany warunkéw zasilania wywolane zmianami oporno$ci ba-
danej.

W ten sposéb ujety problem regulacji i stabilizacji zasilania mostka

byt juz rozpatrzony w pracy [2]. Nie ma zatem potrzeby powtarzania
tutaj tych rozwazan.

7. WPLYW OPORNOSCI POLACZENIOWEJ R, NA CHARAKTERYSTYKE
POMIAROWA

Oporno$¢ polgczenia R,, zawartego pomiedzy opornikami R, oraz R,
zostala zwigzana z opornoscig podstawows R przy pomocy wspoiczyn-
nika s wg definicji (1). Wspélczynnik ten wszedt z kolei do oznaczen po-
mocniczych f oraz g wg okre§lenia (2). Oznaczenia te wystepujg zardéw-
no we wzorach na k, jak i na a,. Ogélnie rzecz biorge widzimy, ze R,
wplywa na charakterystyke pomiarows uktadu.

10%*
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Zagadnienie to warto rozwazyé nieco dokladniej. Zasadnicze sktadni-
ki mostka, czyli oporniki R,, Rp, R4, R, oraz R, wykazujg znaczne i sta-
te wartosci oporno$ci, normalnie rzedu co najmniej dziesigtkow omow.
W zwiazku z tym ewentualne zmiany opornosci potgczen do tych oporni-
kow wywieraja znikomo maty wplyw na wspolczynniki m, n, p oraz q.
Inaczej natomiast przedstawia sie sprawa w odniesieniu do opornosci Ro.
Materialem tego elementu jest zazwyczaj miedZz, wykazujgca znaczng
zaleznosé od temperatury. W przypadku ukladu rozlgczalnego (dla wy-
miany réznych obiektéw badanych) na wartosé R, sklada sie tez opornosé
styku, wykazujaca tendencje do zmian. Normalnie uklad konstruuje sie
w taki sposéb, by bylo s < 1. Jednak w przypadku bardzo malych war-
togci R trzeba sie liczyé z faktem, ze opornos$¢ polgczenia R, moze byé
wspotmierna — a nawet wigksza od opornosci badanego R,. Zakladajac,
ze s<€q (co zwykle jest spelnione), mozemy oszacowal W przyblizeniu
wartosei
n

14+n°

7 wyrazeh (16) wynika, ze wartos¢ wspétczynnika g przy duzych g
niewiele zalezy od opornoéci potgczenia R,. Pamietajgc natomiast, ze
n ~ 1, stwierdzamy doéé silng zalezno$¢ parametru f od omawianej opor-
nosci polaczenia. _

We wzorach (8) i (9) na elementy charakterystyki mostka zasilanego
niezmiennym natezeniem wspélczynnik f wystepuje zawsze w sumie
z m; niekiedy dochodza jeszcze dalsze skladniki, niezalezne od R,. W na-
lezycie zaprojektowanym mostku Thomsona zawsze jest R, = m-R duzo
wieksze od R, = s+R. Widzimy zatem, ze w tych ukladach zmiany opor-
no$ci polgczeniowej wywierajg znikomo maly wplyw na wartosci ele-
mentéw charakterystyki k oraz oe.
~ Inaczej sprawa przedstawia sie¢ w odniesieniu od ukladéw zagilanych
niezmienﬁym napieciem. W wyrazeniach okreslajacych k wspotczynnik
f wystepuje samodzielnie. Prowadzi to do niepomijalnej zalezno$ci cha-
rakterystyki pomiarowej od opornoéci polaczenia Ro. Wynika stad oczy-
wisty wniosek, ze ukladow tych nalezy unikaé. Mozna je stosowaé pod
warunkiem, ze s bedzie warto$cig niewielkg lub o znacznej statosci.

(16)

falty ~p+

8. ZAKRONCZENIE

Przytoczone rozwazania dowodzg, ze charakterystyka pomiarowa od-
chytowego mostka Thomsona we wszystkich rozpatrzonych przypadkach
daje sie przedstawi¢ przy pomocy prostej zaleznoéci algebraicznej. Poza
poczgtkowym odcinkiem, odpowiadajgcym matym wartosciom rozstro-
jenia, zalezno$é ta jest zdecydowanie nieliniowa. Dochowanie ustalone]
charakterystyki wymaga utrzymania staloscl warunkow zasilania.
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Normalnie mostek Thomsona pracuje w ukladzie z niezmiennym pra-
dem; jest to naturalng konsekwencjg matych wartosci opornosci R, oraz
R.. W szczegdlnych przypadkach, gdy opornosé badana jest rzedu omow,
moze byé¢ rowniez stosowany uklad zasilany niezmiennym napieciem.
Nalezy wéwczas zapewnié mala i stalg wartosé opornosei polgczenia R,.

Ogélna postaé charakterystyki pomiarowej wg wzordw (5), (6) i (7)
jest taka sama, jak dla odchytowego mostka Wheatstone’a. Wynika stad,
ze rozwazania nad skalowaniem ukladu i dokladno$cig pomiaru oraz nad
liniowoscig charakterystyki, podane w publikacjach [3] i [4], sg wazne
réwniez dla mostka Thomsona.

Uwazamy, iz powyzsza analiza wlasciwosci odchylowego mostka
Thomsona, wykazujgca nieskomplikowang postaé jego charakterystyki,
przyczyni sie do zaliczenia tego ukladu w poczet stosowanych metod
pomiaru.

Politechnika Gdariska
Katedra Miernictwa Elektrycznego
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J. SAWICKI

PROPRIETES DE PONT DOUBLE NON — EQUILIBRE DE THOMSON
Résumé

Le pont double non-équilibré de Thomson a quatre principales espéces. I1 peut
étre alimenté par lintensité constante de courant ou par la tension constate. Ca
veut dire, que les conditions d’alimentation sont indépendantes de la valeur de
la résistance mésurée R Le dispositif peut avoir des indicateurs de deux types:
tension ou courant. Aux indicateurs de prémier type appartiennent potentiomeétres
automatiques ainsi qu’appareils de mesure électroniques et oscillographes a grande
résistance d’entrée. La déviation de tels appareils dépend de la différence de
tensions sans prendre le courant du schéma de mesure. Aux indicateurs de deu-
xiéme type appartiennent les galvanomeétres, millivoltmeétres et oscillographes
a boucles, la déviation de lesquels depend de la valeur du courant qui passe par
eux.
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Dans le chapitre 2 on étudié le pont alimenté par l'intensité constante avec
indicateur du type tension et ensuite du courant. Le chapitre 3 est consacré au
pont alimenté par la tension constante, aussi avec les indicateurs de deux types.

On a obtenu en général des formules essentielles (5), (6) et (7) dans lesquelles
coéfficients k et a dépendent des conditions d’un cas particulier.

Le courant ou la tension d’alimentation dépendent dans un certain degré de la
valeur d’'un objet étudié. On a déduit les formules de la résistance équivalente du
pont sur les bornes d’alimentation Ry, dans I'état de T’équilibre. Ensuite on a donné
des formules du changement rélatif de cette résistance drm en cas du pont avec
un indicateur de tension et de courant. Dans le chapitre 7 on a étudié l'influence
de la résistance de connection R, sur la caractéristique de mesure.

J. SAWICKI

EIGENSCHAFTEN DER UNABGEGLICHENEN THOMSON-BRUCKE
Zusammenfassung

Die unabgeglichene Thomson-Briicke besitzt vier Hauptabarten. Sie kann ent-
weder mit dem von der Grosse des Priiflings Rx unabhingigen Strom oder Span-
nung gespeist werden. Anderseits kann ein Anzeigeinstrument der Spannungs oder
Stromtype angewendet werden. Als spannungsempfindliche Instrumente werden
selbsttitige Kompensatoren, so wie elektronische Messinstrumente und Oszillo-
graphen mit hohem Eingangswiderstand gemeint. Die Ablenkung dieser Instru-
mente ist von der Spannungsunterschied abhingig, wobei sie keinen nennens-
werten Strom von der Messchaltung entnehmen. Als stromempfindliche Instru-
*mente bezeichnen wir Galvanometer, Milivoltmeter und oszillographische Schleif-
en, derer Ablenkung vom durchfliessenden Strom abhéngt.

Im 2. Absatz wurde die mit konstantem Strom gespeiste Briicke erstens mit
einem Spannungsinstrument und nachher mit einem stromepfindlichen behandelt.
Der Absatz 3 ist der mit konstanter Spannung gespeisten Briicke mit Spannungs-
und Stromanzeigeinstrument gewidmet.

Es wurden die allgemein giiltigen Formeln (5), (6) und (7) erhalten, wobei
k und o vom entsprechenden Fall abhéngig sind.

Der Speisestrom oder die Speisespannung hingen in gewissem Grade vom
Wert des Priiflings ab. Es wurden Formeln fiir den Ersatzwiderstand der Brilicke
an den Speisungsklemmen beim Gleichgewicht Ramo abgeleitet. Ferner wurden
Formeln fiir die relative Anderung dieses Widerstandes dgm bei einer Briicke mit
Spannungs- oder Stromanzeigeinstrument angegeben. Im Absatz 7 ist der Einfluss
des Verbindungswiderstandes R, auf die/ Messcharakteristik erlautert.

E. CABUIIKA

XAPAKTEPUCTUYECKME OCOBEHHOCTHM HEYPABHOBEIIIEHHOI'O MOCTA
TOMCOHA
Pe3oMme

HeypaBHOBEIIeHHbII MoCT TOMCOHA MMEET HeThbIpe pPa3iu4Hble BapuanTbl. ~OH
MOZKET IeiICTBOBATbH IIPM IIMTAHWY TOKOM MM HANPSXKEHMEM HC 3aBUCALMMMU OT
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3HAYEHMA W3MEPAEMOTO compoTuBleHusa R, B kadyecTse yxasaTejbHoOre npubopa
MOXXeT OBITh NpUMeHEH IPMOOp, PearuMpyrolMil Ha HaupaKeHWe MM Ha ToR. K mep-
BOMY TMITY 3aQ4YMCJIAIOTCA TAaK aBTOMATUYECKME IIOTEHIVMOMETDBI, Kak ¥ 3JEKTPOHHBIE
VIBMEPUTENM ¥ OCLMILIOTpadbl, MMeIye GoNbIiIoe BXOAHOEe compoTmsieHmue. OTKIIO-
HeHUs 9TUX IpuOOPOBR IPOIOPIIMOHAJBHO Pa3HOCTHM IIOTEHUMAJOB, NIPMUYEM OHM HE
MIOJNYYAIOT TOKA M3 M3MEPUTENBHOH cxXeMbl, IlpmGopaMm TOKOBOTO THIIA SBJIHIOTCS
TaNrbBAHOMETPDI, MUJJIMBOIBLTMETPEI M OCIMNorpaduyuecKme MINeidbl, OTKJIOHEHMIA
KOTOPBIX 3aBMCAT OT IIPOXOAAINETrO TOKA.

Bo BTOpOil riaaBe PACCMOTPEH MOCT, NWTAEMBIA IIOCTOSHHBIM TOKOM, CHAYaIa
¢ M3MEPUTEXEM IIEPBOrO TUIIA, A 3aTEM C TOKOBBLIM. 3-5 TJiaBa IIOCBALIEHA MOCTY, HM-
TAEMOMY I[IOCTOAHHBIM HampsSAKeHMeM ¢ yKaszaTelleM YyBCTBUTEJIBHBLIM K HAMPAIKEHNIO
u X ToKy. Ilonyuaem obumwe cdopmyast (5), (6) 1 (7) — rHe RenIMuMHBI k M O ABIA-
IOTCH BBIPAXKEHMAMY 3aBMCHMMBIMM OT KOHKPETHOTO Ciydasd. )

IIuramoumMil TOK WA HAPAMXKEeHMe Ha 3aXKMMaxX MOCTA 3aBUCAT B HEKOTODO cre-
IIeHM OT 3HAUEHMUA M3MEPAEeMOr0o COIPOTMBICHMSA. B craThe BLIBEAEHa (hbopMmysa nus
SKBVBAJICHTHOI'O COIPOTMBJIEHMA MOCTa HA 3aXKMMaX IMTaHMA Rpe, IpM cocroasmu
parHoBecHa. Jlalmee BRIBEAEHBI (MOPMYJNBLI HJIA OTHOCUTENBLHOIO M3MEHEHUA 9STOI0
COIIPOTMBIECHUA ORM NPV MOCTE C M3MEpUTENEeM 1-TO THMIIa M TOKOBBIM. Jajiee IIpo-
AHANMUBMPOBAHO BIMAHME COIPOTHBIECHUA COeAMHEHUA R, Ha M3MEPUTEILHYIO XapaK-
TEePUCTUKY.
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JERZY SAWICKI

Czulo$¢ i dobér elementéw odchylowego mostka Thomsona

Rekopis dostarczono 25.11.1963

Niniejszy artykul jest po$wiecony zasadom takiego doboru elementéw
uktadu odchylowego mostka Thomsona, ktéry pozwoli uzyskaé zalozone war-
toSci wspéiezynnikéw charakterystyki pomiarowej k oraz a, . Potrzebne war-
tosci tych wspéiczynnikéw, zdefiniowanych w pracy [1], okre§la sie w zalez-
nosci od zakresu pomiaru i dopuszczalnego uchybu od mnieliniowo$ci, poste-
pujge wedlug wytycznych zawartych w pracy [2].

1. WSTEP

Dobér elementéw ukladu odchylowego mostka Thomsona przeprowa-
dza sie na podstawie zadanych wartosci zakresu pomiarowego oraz do-
puszczalnego (zredukowanego) uchybu od nieliniowoéci. Przez ,,elementy
mostka” rozumiemy dane liczbowe okreélajagce poszczegdlne oporniki
ukladu i uzyty wskaznik. W odniesieniu do miernika wazna jest nie tylko
jego stala napieciowa lub pradowa, lecz takze i opornos¢ wewnetrzna.
Trzeba réwniez znaé¢ dopuszczalne natezenie pradu w obiekcie badanym,
by przy projektowaniu ukladu nie spowodowaé przecigzenia tego opor- -
nika. Wypada tu zauwazy¢, ze obcigzalnosci pozostalych opornikéw most-
ka nie sg z géry okreslone, a wyznacza sie je po catkowitym obliczeniu
uktadu. :

Sposbéb wyznaczenia wartosci wspélezynnikéw charakterystyki most-
ka k oraz a, stosownych dla zaltozonego zakresu pomiaru i dopuszczalne-
go uchybu od nieliniowosci, jest przedstawiony w publikacji [2]. Wymie-
nione wspétezynniki, jak to wynika z ich wzoréw definicyjnych w arty-
kule 1], nie okreslajg jeszcze jednoznacznie wartosci elementéw ukladu.
Praca niniejsza. jest wlasnie pos$wiecona rozpatrzeniu zagadnienia do-
boru tych wielkoéci na podstawie znanych k oraz a..

Tok rozwigzywania postawionego problemu jest zalezny od przebiegu
charakterystyki pomiarowej. Niektére uklady wykazujg niejako samo-
rzutnie praktycznie liniows zalezno§é odchylenia miernika od rozstro-
jenia mierzonego. Zjawisko to wystepuje w tych przypadkach, gdy zre-
dukowany uchyb od nieliniowo$ci ¢ jest pomijalnie maly wobec uchybu
podstawowego uzytego wskaznika. Ten ostatni uchyb mozna okreslié ze
znanej klasy doktadnosci %, przy czym wartosé te rozumiemy jako licz-
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be oderwang, a nie wyrazamy w procentach. Stosownie do pogladéw
prof. Trzetrzewinskiego [4] przyjmujemy, ze uchyb 6 jest pomijalnie
maly wobec klasy miernika, jezeli jest spelniona nieréwnosé 6 < #/s.

Zredukowany uchyb od nieliniowo$ci byt obliczony w artykule [2],
gdzie oprécz wzoru Scistego (23) wyprowadzono zalezno$¢ przyblizong
(28), charakteryzujgcg sie bardzo dobrg zgodno$cig z wyrazeniem do-
ktadnym. Opierajac sie na tym wzorze przyblizonym oraz poprzedniej
nieréwno$ci mozemy utworzy¢é wymaganie

1,9428 - %

Xu<Kki 7138,

gdzie X oznacza gbérng granice zakresu mierzonych rozstrojen.

Ze wzoréw podanych w pracy [1] wynika, ze zawsze jest k> 1.
Uwzgledniajgc takze, iz % =1-1073, otrzymujemy warunek praktycznej
liniowosci charakterystyki pomiarowej mostka w postaci obostrzonej

Xy < 1,945 - . " 6))

Widzimy stad, ze dla Xx <<2-10~3 podzialka miernika jest liniowa bez
wzgledu na klase doktadnosci zastosowanego wskaznika.

Przy zalozeniu, ze wymaganie (1) jest spelnione, mozemy przedsta-
wié charakterystyke pomiarowsg jako zalezno$¢ X = Cy-a, gdzie wspo6i-
czynnik Cy nazywamy stalg ukladu mostkowego. Wartos¢ te tatwo usta-
li¢ na podstawie znanego zakresu pomiaru X oraz najwigkszego odchy-
lenia miernika ay.

Poréwnujgc poprzednig zalezno$é proporcjonalng ze Scistym wzorem
dla charakterystyki pomiarowej ([1], wz. 5) stwierdzamy od razu, iz
stata uktadu daje sie wyrazi¢ jako

Cyr = K/oteo- 2

Konieczno$é unikania przecigzen sktania nas do wyrazania pradu
w obiekcie badanym w zaleznosci od jego obcigzalnosci, ktérg oznacza-
my przez ixq. Prad plyngcy przez opornik R, w stanie réwnowagi most-
ka iy, wyrazamy w zwigzku z tym jako

ixo == i ixd’ (3)
gdzie wspoélczynnik wykorzystania obcigzalno$ci # ma wartos¢ dodatnig,

nie przekraczajgcg 1. Natezenie pradu zasilajgcego uklad pomiarowy
mozna przedstawi¢ jako

e e )

Dla mostka zasilanego niezmiennym napieciem ofrzymamy zwigzek

Uy=FfA4+n)n- - R.ig,. ®)



Tom XI— 1965 Czuloéé i dobdr elementéw mostka Thomsona 155

Dla wskaznika typu pragdowego wprowadzimy pojecie stalej napie-
ciowej C, wedlug okreslenia

C,,=g-Ci-R. (6)
Nalezy tutaj wyjasni¢, ze iloczyn g-R przedstawia calkowita opornosé

galtezi galwanometru w zastepczym mostku Wheatstone’a (por. [1]).
Uproszczenie zapisu wielu wyrazen wystepujacych w naszych rozwa-

zaniach uzyskujemy przez zastosowanie wspoélczynnika korelacji

0o + C,
smlmie ™
Zauwazmy jeszcze, ze przy projektowaniu mostka Thomsona stosuje
sie¢ normalnie jednakowe wartosci wspdtczynnikéw m oraz q. Prowadzi
1o do zmniejszenia liczby réznych opornikéw, gdyz woéwcezas R, = Ry

“oraz Ry:= R,. Z tego samego wzgledu celowe jest dobraé¢ n = 1. Wybér

taki jest rowniez wskazany dla zmniejszenia mocy wydzielanej na opor-
niku R..

2. MOSTEK O CHARAKTERYSTYCE PRAKTYCZNIE LINIOWEJ

Przyjmujac, ze speliony jest warunek liniowo$ci (1), bedziemy roz-
patrywaé wyrazenia dla stalej ukladu Cpy, ktére wyprowadzimy na pod-
stawie zaleznosci (2). Musimy przy tym zbadaé kazdy z czterech gtoéw-
nych przypadkéw mostka odchylowego, przedstawionych w publika-
<ji [1].

2.1. Mostek zasilany niezmiennym natezeniem
Iy = const (X), uktad ze wskaZnikiem napigeciowym

Dane charakterystyczne k oraz ., wazne dla rozpatrywanego przy-
padku, zostaly wyprowadzone w artykule [1] i noszg tam numer (8). Na
ich podstawie, jak réwniez przy uwzglednieniu zalezno$ci (4), otrzymu-
jemy nastepujgce wyrazenie dla stalej pomiaru

- C, 1

1+n
CM_ixd'R.—;';‘ n - (8)

Potrzebng wartoé¢ statej ukladu Cy osigga sie przez nalezyty dobodr sta-
lej napieciowej przyrzadu C,, stopnia wykorzystania obcigzalnosci obiek-

.tu n oraz stosunku opornosci n. Zadanie to jest tym trudniejsze do prak-

tycznego rozwigzania, im mmniejsza jest warto$é Cu, to znaczy im wiek-
szej zgdamy czulosci Sy = 1/Cy. W zwigzku z tym staramy sie stosowaé
mozliwie duze 5 oraz n. Wzér (8) wskazuje jednak, ze zwykle nie oplaca
si¢ przekracza¢ n =5, gdyZz zmniejsza to stala pomiaru w niewielkim
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stopniu, podczas gdy obcigzenie opornika R. wzrasta proporcjonalnie.
Dalszym skutkiem jest znaczne zwiekszenie napiecia i mocy 2zrédla za-
silania.

Widzimy rowniez, ze wspétczynniki m oraz g nie wptywaja tutaj na
czulodé mostka. Pozwala to na duza swobode w doborze wartosci odpo-
wiednich opornikéw. ’ '

1+n

1
Z poprzednich wywodéw wynika, iz normalnie jestg- =—=12.

Na tej podstawie i w oparciu o wzér (8) mozemy stwierdzi¢, ze posta-
wione zadanie da sie rozwigzaé przy zastosowaniu miernika speiniajgce-
go wymaganie

C, < 0,83 - Cy - iy - R. 9

Powyzsza zaleznosé nazwiemy warunkiem rozwigzalno$ci zadania.

2.2. Mostek zasilany niezmiennym natezeniem
Iy =-const (X), uktad ze wskaznikiem prgdowym

Wyrazenia okre§lajace wartosci wspélczynnikéw k oraz as zostaly
wyprowadzone w publikacji [1] jako wzor (9). Biorgc pod uwage zalez—-
nosci (4) i (6) wyrazimy stalg pomiaru w postaci

C, 1 (1 +n  f4 m)
. .= + :
iy R g\ n 9
Dazac do duzej czulo$ci ukladu, podobnie jak w poprzednio rozpatrzo-
nym przypadku, wybieramy znaczne wartosci 4 oraz m. Blizszego zba-
dania wymaga jednak drugi skladnik sumy we wzorze (10). Uwzgled-
niajac definicje wspéiczynnikéw pomocniczych f oraz g ([1], wzér 2)
mozemy napisaé

Cy = (10)

f4m _y_ m@+nfs@+m
g p(m+s)+m . n(m +p)
Na podstawie powyzszego wyrazenia obliczymy
W _ L mitmindts)
on Clpm s +m-nm+pP "
co potwierdza celowosé stosowania mozliwie znacznych wartosci n. Obec-
nie wyznaczymy warto$¢
_é}ﬂ_ —m?. n@2+n4s)—2.-m-n.-s+p-s(l+s
om [p(m+8)+m-n- (m+ppP ’

Wyrazenie stojgce w liczniku powyzszego wzoru posiada pierwiastki

s / 1+s
My,9 =m[_ 14 V 1 +pn—-l—_s—(2 +n+ 3)];Z ktérych m, jest war-
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toscig ujemng, za§ m, — dodatnig. Widzimy, ze w punkcie m, wystepuje
maksymalna warto§¢ czynnika W, ktorej nalezy unikaé. W praktyce
stosuje sie mozliwie znaczne m.

Z poprzednio podanego wzoru wynika, ze W jest malejgcg funkcjg
wspéteczynnika p. Korzystne jest wiec stosowanie wskaznika o mozliwie
duzej opornosci wewnegtrznej. '

Na zakonczenie znajdziemy jeszcze

oW _men(l4m)fpimd4n—1]_

0s [p(Mm+-8) 4 m - n(m + p)P ’
co dowodzi rosngcego charakteru zaleznosci W = f(s).
W przecietnym mostku nalezy sie liczy¢ z wartoSciami rzedu n =1,
s =1, m=10. Badany czynnik W mozna wowczas oszacowaté w przy-

blizeniu, jak nastepuje: W ~ .Uwzgledniajac fakt, ze wspoélczyn-

4
m - 2p
niki m oraz p sg_zblizonego rzedu wielkosci, stwierdzamy, iz W <C0,12.
Dla n>1 wyrazenie W przybiera wartosci mniejsze od podanej.

Ze wzoru (10), przy zalozeniu n'= 5 i pesymistycznym przyjeciu
wartosci W = 0,12, wynika nastepujacy warunek rozwigzalnosci zada-
nia: .

C, < 0,75 - Cy + iy - R. (11

2.3. Mostek zasilany niezmiennym napieciem
Uy =const(X), uktad ze wskazZnikiem napieciowym

Statg pomiarowsg ukladu Cp obliczamy na podstawie wzoréw (10)
z artykutu [1] oraz zaleznosci (2) i (5), podanych poprzedmo W ten spo-
s6b “otrzymujemy wyrazenie

i, R 7 n

identyczne z (8), obliczonym w rozdziale 2.1. Okazuje sie zatem, ze
stata pomiarowa ukladu ze wskaZnikiem napieciowym jest niezalezna
od sposobu zasilania mostka. Oczywiscie, takze 1 warunek rozwigzalno-
$ci zadania jest wspdlny dla obu tych przypadkéw. Dotyczy to jednak,
jak sie okaze pdzniej, wylgcznie mostka o charakterystyce praktycznie
liniowe]j (proporcjonalnej).

24. Mostek zasilany niezmiennym napieciem
Uy = const (X), uktad ze wskaZnikiem pradowym

Wspblezynniki k oraz e sa tutaj okreslone wzorami (11), podanymi
w pracy [1]. Uwzgledniajgce poprzednio wprowadzone zaleznogci (5) i (6),
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wyznaczymy nastepujacg wartosé statej ukladu pomiarowego:

Cc: 1(1+n  f+m
CM_ixa'R.;(n s Gt

Otrzymany wynik jest identyczny ze wzorem (10) z punktu 2.2. Widzi-
my wiec, ze stala ukladu Cy przy zastosowaniu wskaznika typu prado-
wego nie zalezy od rodzaju zasilania mostka. To samo dotyczy warunku
rozwigzalnoséci zadania (11). Omawiane zjawisko wystepuje jednak tyl-

ko dla mostkéw o charakterystyce praktycznie liniowej.

3. MOSTEK O CHARAKTERYSTYCE NIELINIOWEJ

W tych przypadkach, gdy warunek (1) nie jest spelniony, przede
wszystkim nalezy wyznaczy¢ wymagane wartosci danych charaktery-
styki pomiarowej k oraz a.. Korzysta sie przy tym ze sposobu poste-
powania przedstawionego w publikacji [2]. Na podstawie wynikéw tych
obliczen ustala sie nastepnie elementy ukladu. Wyrazenia okreslajace
dane charakterystyczne sg — jak wiemy — odrebne dla kazdego z czte-
rech przypadkéw mostka odchylowego. Rozpatrzymy je tutaj po kolei.

3.1. Mostek zasilany niezmiennym natezeniem
Iy =const (X), uktad ze wskaZnikiem napigciowym

Elementy charakterystyki k oraz o, dla rozpatrywanego przypadku
zostaly wyprowadzone w artykule [1] i noszg tam numer (8). Na ich
podstawie i przy uwzglednieniu zaleznosci (4) oraz (7) mozemy ustawic
nastepujacy uklad réwnan: '

F+m@A+n =k

e
+myn =—
¢ +m) 7
Rozwigzaniami tego ukladu sg wyrazenia
z
m:k—f—»i, =
1 y
77 L 4

Zakladajgc ¢ = m i stosujgc poprzednie wyrazenie na 7, otrzymujemy
z definicji wspoélczynnika pomocniczego f nastepujgcy wzor:

o o

e k_i)
m +S( 7

f=1+
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Wprowadzenie tej zaleznosci do poprzedniego wyrazenia dla wspét-
czynnika m prowadzi do réwnania

N
S

ktérego pierwiastkami sg
1 & s e
mas= |31 =)L fe—5] ]+
I 1 e 2 s e 2
IV[E(’H‘Z)] i3]

Dla otrzymania dodatniej warto$ci wspélezynnika n musimy stoso-
wat e/n <<k. Zbadajmy teraz wymagania niezbedne do uzyskania réw-
niez m>0. W celu uproszczenia zapisu tej czeéci rozwazan wprowa-
dzimy oznaczenia pomocnicze

1 & s F
0:7(10— 1 ———5) oraz 1=Eﬂ(k —;)
Ze wzgledu na n musi by¢ v > 0.
Rozwigzanie m; da wartoé¢ dodatnia w przypadku, gdy bedzie

+YFF 2 <d—,
co jest mozliwe tylko dla ¢ > .
Précz tego musi byé jeszeze
P12 < 92— 297 412,
co sprowadza sie do 97 <<0.

Wiemy juz, ze v>0, czyli powinno & <{0. OtrzymaliSmy zatem
sprzecznos¢ z zalozeniem ¢ > v, co dowodzi, iz nigdy nie bedzie m; >0
przy n.>>0.

Drugie z przytoczonych rozwigzan bedzie dodatnie, o ile
+YVPFE>T 9.

W przypadku gdy ¢ =7, nie ma tu zadnych wymagan dodatkowych.
O ile natomiast jest ¢ <<v, to réwnoczeénie musi by¢ jeszcze

P2 412 > 92 — 297 L <8,

co sprowadza sie do 97> 0. Ze wzgledu na >0 powinno byé &> 0.
Mamy zatem mp > 0 oraz n >0, gdy ¥ =+ >0 lub 0 <9 <7, czyli pro-



160 ‘ J. Sawicki Rozpr. Elektrot.

$ciej 9> 0 oraz v>> 0. Z definicji wielko$ci pomocmczych ¥ oraz v wy-
nika, ze wystarczy tu spelni¢ warunek .

k—1—2>0.
7

7 przytoczonych rozwazan widzimy, ze rozwigzaniami postawionego

R T R
—Fyq%@‘l‘%ﬂa{%@_%ﬂi a2)

£
17 .
k—2
7
Dodatnie wartosci wspélczynnikéw m oraz n otrzymuje sie, gdy

n =

&
—<k-—1. 13
p (13)

Korzystajac ze wzoru (7), okreslajacego wspélczynnik korelacji e, wyra-
zenie powyzsze przedstawimy w zmienionej postaci jako

C,< -’“" ke —1). (14)

Wymagania (13) i (14) stanowig dwie postaci warunku rozwigzalnosci
rozpatrywanego zagadnienia.
Ze wzoréw (12) latwo obliczy¢, ze dla uzyskania korzystnej wartosci
k
n'= 1, nalezy zastosowat &/n = ok W takim przypadku wspoélczynnik m

wyrazi sie zalezno$cig

k-2 s k — 2\ s\?
m=——"32 ) \72 ) *t\2) .

Zauwazmy dodatkowo, ze przy n = 1 bedzie m =100, o ile

200
202 +5 15555

k> (15)

32. Mostek zasilany niezmiennym natezehiem
Iny=const (X), uktad ze wskazZnikiem prgdowym

Wyrazenia okre$lajace wspétezynniki k oraz a., zostaly podane w pra-
cy [1] jako wzor (9). Wprowadzajgc do nich zaleznosel (4) i (6) oraz (7)
otrzymujemy nastepujacy uklad réwnan wyjsciowych:
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(f+m+g1j;") Trm ok,
f-l-’m-l-jn—
f+m _ &
9 1
f’f‘m_lfﬁ'

Po wykonaniu odpowiednich przeksztalcen dochodzimy do wstepnych
rozwigzan o postaci

£
n_._ g
& &
k—2 -
n YT

m=k—f—% oraz n=

Podobnie jak w poprzednim przypadku wzoréw tych nie mozna uznaé
za ostateczne odpowiedzi, bowiem we wspélezynnikach pomocniczych f
oraz g kryja sie¢ jeszcze warto$ci poszukiwanych parametréw. Zaklada-
jac ¢'= m otrzymujemy dla wspélczynnika f wyrazenie

m.s
m(l +mn)+s’

ktére wstawione do pierwszej z odpowiedzi wstepnych prowadzi do
réwnania

f=1+

m2(l-}-n)—m[(1+'n)(k—1— —;—)-—2-3] —s(k—l——;—)_—_o.

'

Pierwiastkami tego réwnania sg

O | e S VA X U (R I

Latwo dostrzec, ze tylko druga odpowiedZ moze dawaé wartosci do-
datnie. Korzystajac z powyzszej wartosci m i zalozenia q = m wyzna-
czymy teraz wspoélczynnik pomocniczy g, zdefiniowany zaleznoscig (2)
w publikacji [1]. Otrzymujemy

V[%(k—h%)]ZWL(J _sn)z _ljnl'

Ten sam wspélczynnik daje sie tez obliczyé w funkeji parametru =
w oparciu o drugie rozwigzanie wstepne. Dostajemy w ten sposo6b

.

_ 7 7

g_k_e 1+n’
n o n

n
14+ n

g=p+2

11 Rozprawy Elektrotechniczne
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Polaczenie tych dwu wyrazen pozwala ustalié réwnanie okreslajace jed-
noznacznie szukang wartosé n. Okazuje sie jednak, ze otrzymujemy tu-
taj zalezno$§é czwartego stopnia, analitycznie nierozwigzalng.

Przy projektowaniu mostka stosujemy najchetniej n = 1, co bylo juz
oméwione we wstepie do niniejszej pracy. Zatozenie takie pozwala znacz-
nie upro$cié nasze rozwazania. Z trzech ostatnio podanych wzoréw wy-
nika woéwczas

o e

. (16)
k= 1 e\’
p:i.__L_El‘l/(k_l__) _}_Sz_s]
; M k—22
n
Niedogodng postaé zaleznosci dla p dajé sie zastgpif wyrazeniem
1 -
p=§-k—_lL—1-—m. (16)
: kK—22
7

Obecnie nalezy wyznaczy¢ warunki rozwigzalnoéci postawionego za-
dania. Przede wszystkim zbadamy wspélczynnik m. Bedzie on wartoscig

dodatnig, o ile
& 2 : 8.
+]/(k—1——) +82>s—(k—1—~—).
i -l

W przypadku gdy prawa strona jest ujemna, czyli dla k—1 —%2 s,

nieré6wnoé¢ powyzisza jest spelniona bez wszelkich warunkéw dodatko-
wych. Natomiast w przeciwnym przypadku musi by¢ dodatkowo

2 » 2
(k~1—i)+§>{k—1—i)—2.4k—1—iy+ﬁ
n] n n

Wobec faktu, ze s> 0, sprowadza sie to do wymagania, by bylo k +

&
-1 —77-> 0. Reasumujac ten punkt rozwazan stwierdzamy, ze otrzy-

&
muje sie m >0, gdy ?<k — 1.
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Z kolei zbadamy, kiedy bedzie p>>0. Warunkiem jest tutaj spel-
nienie nieréwnosci .

| &

k— 1 2
i-~—77—>7h/(k—1—i) + 82 —s}.
T 1 _9% 7

n

Proba Scistego rozwigzania prowadzi do nieréwnosei czwartego stopnia.
W zwigzku z tym zastosujemy uproszczenie obostrzajgce. Wiemy juz,

iz ze wzgledu na m powinno byé (k— 1—%) >0, w zwigzku z czym

2
(k—l—%)>l/(k—l—%) + 82 —s,

Poprzednie wymaganie mozna zatem obostrzyé do postaci

jest

Zakladamy poczatkowo, ze &y <<k/2. W takim przypadku powinno byé

42)2—(£)5.k_ k(k—1) <0,
(?7 ?7( 2)+kk—1)<

co jest spelnione w przedziale

8 = T X

n

Przy zatozeniu &/ > k/2 dos‘éajemy odpowiednio wymaganie

5. k—2—Y9. k*—4. k2 oy <;

£ 5. k2499 .K2—4 . k14
n " 8 '
Warunek powyzszy nie moze by¢ spetniony, gdyz jest on sprzeczny z wy-
maganiem, odpowiadajgcym dodatnim wartosciom m.
Wyrazenie ograniczajace od dotu wartosei stosunku ¢/n ma postaé nie-
dogodng do praktycznego stosowania. Dla k=5 mozna postugiwaé sie
k-1

przyblizonym wzorem (¢/4)m;, = 0,075 + 7

11%
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Wracajgc teraz do wstepnego rozwiazania, ktére okresla wartosé
wspdlczynnika n, widzimy, ze musi byé ¢/n<<g.
7 calofci powyzszych rozwazan wynika zatem zadanie

k—1 ,
k—2—19 . k—4.k1-4
AL A TPk an
K g

Graniczne wartoéci stosunku (¢/4) dla niewielkich k zostaly obliczone na
podstawie (17) i zestawione w tablicy 1.

Tablica 1
Graniczne warto§ci (¢/7) w zaleznosci od k
k| CDuin | ClOmex | K| @mmn | lDmax
1,0 0,00000 0,00000 2,0 0,29289 . 1,00000
1,1 0,03265 0,10000 2,2 0,34678 1,10000
1,2 0,06411 0,20000 - 2,4 0,40000 1,20000
1,3 0,09463 0,30000 2,6 0,45271 1,30000
1,4 0,12438 0,40000 2,8 0,50501 1,40000
1,5 0,15350 0,50000 3,0 0,55700 1,50000
1,6 0,18211 0,60000 3,5 0,68594 1,75000
1,7 0,21029 0,70000 4,0 0,81386 2,00000
1,8 0,23811 0,80000 4,5 0,94111 2,25000
1,9 0,26563 0,90000 5,0 1,06790 2,50000

Zalezno$ci te przedstawia réwniez wykres zamieszezony nizej.

25\
&/ )max

201
T 151
§ &/Mmin

10\

05

1l
0 1 2 3 4 5

k —

Rys. 1. Dopuszczalne wartoéci e/ w zaleznoSci od k

Przy uwzglednieniu definicji (6) i (7) warunek rozwigzalno$ci zadania
przedstawimy w postaci
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Lxa
- Ea k—1
iw R 5k—2—1/0k* — 1k 14 =1
7 <C, <y,
aoo 8 Zxd'R k 18
e (18)
ci<_ﬂ,7

Na zakoficzenie zauwazymy jeszcze, ze uzyskuje sie n =1 oraz
m = 100, gdy zachodzi

100 g

k>101+s-2—06-_l:+;. (19)

3.3. Mostek zasilany niezmiennym napieciem
Uy = const (X), uktad ze wskaznikiem napieciowym

W oparciu o wzory (10) z artykutu [1] oraz zaleznogci (6) 1 (7), po-
dane w niniejszym opracowaniu, ustalamy wyjSciowy uklad réwnan

i w postaci

|

1 F+m) =k,

‘ e

\ f =

\ 7

) Wynikajg stad war’ooéci

*‘ .

| f:lc—i oraz m=—1_,
i &

Ui

Na podstawie definicji wspolezynnika pomocniczego f (wzér 2 w pu-

blikacji [1]) wyznaczymy z kolei wartosé q. Zauwazmy przy tym, ze pa-

_ rametr m nie jest okreslony zadng zaleznoScig; mozemy go zatem do-
{ biera¢ dowolnie. Ostatecznym rozwigzaniem postawionego zadania sg

wyrazenia
C by
n i nr

n = P g=s
k-t k- _s(k_i)
. =gk —

Zbadajmy teraz, kiedy przsﬁtoczone odpowiedzi bedg fizycznie realne.
W pierwszym rzedzie stwierdzamy, ze n>> 0, gdy &% <<k. Dyskutujac
licznik wzoru okre§lajgcego q widzimy, ze przybiera on wartosci ujemne

20)

\

w przedziale k — 1< —%< k, a staje sie dodatni, gdy%.gk — 1. Mia-
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, . '
nownik tegoz wzoru jest ujemny dla %< k(l - E————s)’ a wartosci

. .
wieksze od zera osiaga, gdy %>k (1 e ) Z poréwnania tych wa-

runkéw wynika, iz wickszg od zera warto$éé g mozna uzyskaé tylko
wowezas, gdy zaréwno licznik, jak i mianownik bedg dodatnie, co za-
chodzi w przedziale

1 g ‘
k(l_fc———ws)<ﬁ<k_l' 2D

Widaé od razu, ze przy spelnieniu wymagania (21) bedzie takze n>0.
Korzystajac ze wzoru (7) uzyskujemy nastepujaca posta¢ warunku

rozwigzalnosci rozpatrywanego zadania:

%cd'Rn.k(l——l——)<cu<3’%ﬁn(k—1). (22)

oo k—s 0

Zauwazmy jeszcze, ze n = 1 otrzymuje sig dla &/n=k/2. W takim .

przypadku jest
s k—2
T2 s—(k—2’

co daje wartosé dodatnig, o ile s>k — 2.

34. Mostek zasilany niezmiennym napigciem
Uy =const(X), uktad ze wskaznikiem pradowym

Wartosci wspoétezynnikéw charakterystyki pomiarowej obowigzujace
dla obecnie rozpatrywanego przypadku sg okreslone wyrazeniami (11)
w pracy [1]. Wprowadzamy tam zaleznosci (5), (6), (7) i otrzymujemy
W ‘ten sposob ponizszy uktad réwnan wyjsciowych

1+n) f4m)

n

fhmf onpgri”

1
n
g f0Em _s

1
fhmafontgt "

n

Wstepnymi rozwigzaniami sg tutaj wyrazenia
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oraz
n — g . H'
g-2 T
n
Przy zalozeniu q = m do wzordéw tych nalezy podstawié wartosci
m .S m?.n
f=ltnarmts ™ 9=Prodrmgs

i nastepnie rozwigza¢ nowy uklad réwnan. Okazuje sie jednak, ze w przy-
padku ogélnym jest to niewykonalne ze wzgledu na zbyt wysoki stopier
otrzymanego réwnania. Wobec tego, podobnie jak poprzednio w rozdz.
3.2, zalozymy z géry warto§é n = 1. Ze wzoru na wspélczynnik po-
mocniczy f znajdujemy woéwezas

__s¢—-1
m=s—2G—-1)°
co pozwala obliczyé

_ ¢—1p

Na podstawie drugiej cze$ci rozwigzania wstepnego, przy zalozeniu n =
= 1, znajdujemy réwniez

g

9= —f 1
2f — k"

Z poldczenia obu tych wzoréw wynika nastepujgce réwnanie dla nie-
wiadomej (f — 1): ‘

2(f—1>3—<f—1>2[(k—2>+2(p——j;—)+2-p]+

+2(—1) [p(k~2>+s(p—%)+%(1 +§)]—s[p(k— 2)+%] =0.
Rozwigzanie tej zaleznoSci pozwala nastepnie okreslié szukang wartosé
wspétczynnika m oraz p. Skomplikowana budowa wspdtczynnikéw réw-
nania nie pozwala jednak na podanie rozwigzania ogdlnego, a tym samym
uniemozliwia dalszg dyskusje.

Poszukujac stosownego uproszezenia stwierdzamy, ze dla n =1 oraz

S .
m 3> s mozna przyjaé w przyblizeniu f~1 + 5 Daje to nam zachete do

wyrazenia poszukiwanych wielko§ci w zalezno$ci od przyjetego f, trakto-
wanego jako wartos¢ znana. W ten sposéb dochodzimy do nastepujgcych
zaleznoS$ci:
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g 2.f
n=fe-1—1) e

n:l,

23
: p=(2%+f—k)2—.—;—_§+%(f—l), @

w@—1
=im—g—n

Wyznaczmy teraz warunki rozwigzalnosci postawionego zadania. Pa-

k
rametr m bedzie dodatni, gdy &/n <k — f przy f>§1ub gdy ein >k — f

k
przy << —-Wspélczynnik p jest natomiast wiekszy od niewielkiej war-

1
tosmf 5 90 ile 6/17> fprzy f> lub tez gdy &/n < f Przy f< E

k
Baczac te rozmaite wymagania widzimy, ze dla f>—2— ma by¢
Le—p<t<te—y
5 7 ( )s
natomiast przy f<§ powinno zachodzié

3 1
k—f}<;<—2—(k—f).

Pierwszy z tych warunkéw moze byé spelniony, o ile bedzie f <7k, nato-
miast drugi bylby mozliwy do zachowania, gdyby k bylo ujemne. Mu-
simy réwniez pamietaé, ze n =1 da si¢ zrealizowaé tylko woweczas, gdy
bedzie ¢/n <g. Z caloéci przytoczonych rozwazan wynika zatem zgdanie

1 £ k—1
E(k_f)<?<{g l

, (24)
przy Ek <f<k.

Biorac teraz pod uwage definicje oznaczen (6) i (7), warunek rozwig-

zalnosci zadania przedstawimy w postaci

‘R k—f
T3

ocoo !
of <——77, (25)

przy §k<f<k.
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Warto jeszeze zauwazyé¢, ze otrzymuje sie n = 1 oraz m = 100 w przy-
padku, gdy

s
k>2'f—T+;Z—- (26)

4, ZMIENNOSC OBCIAZENIA OPORNIKA BADANEGO

Obcigzenie opornika badanego jest zalezne od jego aktualnej war-
tosci, a wiec tym samym — od mierzonego rozstrojenia. Zjawisko to
wystepuje oczywiscie zaréwno w mostkach zasilanych niezmiennym na-
tezeniem, jak i w odmianie pracujgcej w warunkach sztywnego napie-
cia. Prad obiektu pomiarowego i, jest przy tym wiekszy, im mniejsze
jest rozstrojenie X. Pomijajac dla uproszczenia niewielki prad galwa-
nometru (wystepujacy zreszta tylko dla wskaznika typu pradowego),
mozemy wyznaczyé wzgledng zmiane natezenia pragdu w oporniku R,.
Dla mostka zasilanego niezmiennym natezeniem otrzymujemy zaleznosé

1.’x - ixa X

I A — 27
o X FTmaTn 0
oraz analogicznie, dla warunkéw sztywnego napiecia, wzor
i, — 1 X
Oy = o2 = — . 28
i, X+id+m 28)

W wyrazeniach powyzszych i,, oznacza wartoé¢ pradu w obiekcie bada-
nym przy stanie réwnowagi ukladu pomiarowego. )

Ze zwigzkéow (27) i (28) wida¢ wyraznie niebezpieczehstwo powsta-
wania przecigzen oporu badanego w przypadku, gdy zakres pomiaru
obejmuje réwniez ujemne wartosci rozstrojenia. Zabezpieczenie przed
tym stanowi¢ bedzie wlasciwie dobrana wartosé wspdlczynnika wyko-
rzystania obcigzalnosci n: Powinna ona spelniaé¢ nieré6wnosé

1

7 <mﬁx‘- (29)

Ostroznost taka jest natomiast calkowicie zbedna dla zakreséw pomiaru
obejmujacych wylacznie rozstrojenia dodatnie.

5, PRZYKEADY DOBORU ELEMENTOW MOSTKA

W celu zilustrowania przebiegu obliczen przeprowadzimy dobér ele-
mentéw ukladu we wszystkich czterech przypadkach przedstawionych
poprzednio w rozdz. 3. Rozpatrzymy jako przyklad mostek do pomiaru
temperatury w zakresie od 0°C do -+ 200°C, wspélpracujacy z termo-
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metrem oporowym wykonanym z normalnej platyny. Rozumiemy przez
to, ze wzgledna zmiana opornosci w zaleznosci od temperatury ma takg
samg warto$é, jaka wynika z tablic normy na termometry oporowe
o opornoéci 100 oméw w 0°C (norma PN-59/M-53852). Ze wzgledu na
specyficzne warunki pomiaru, oporno$é¢ termometru zostala ograniczona
do 0,1 oma, a dopuszczalne obcigzenie wynosi ixy =1 AL W zwiqzkti
z tym zakres rozstrojen mierzonych wynosi 0 << X <{0,7586 przy opor-
nosci podstawowej (odniesienia) R:= 0,1 oma.

Przewiduje sie zastosowanie miernika o liczbie dzialek ay = 100
i klasie dokladnosci » = 2:1073. Dopuszczalny zredukowany uchyb od
nieliniowoéci bedzie 6~ 5-10% Postepujagc wedlug metodyki podanej
w publikacji [2], wyznaczymy stad potrzebne wartosci wspoélczynnikéw
charakterystyki pomiarowej, a mianowicie k = 260 oraz a,, = 34357 dz.
Z danych tych wida¢ jasno, ze rozpatrywany uklad nie jest liniowy.

Warunki rozwigzalno$ci pozwalajg wyznaczyé graniczne wartosci da-
nych miernika. W ten sposéb otrzymujemy przy zatozeniu # =1 C, <<
< 3,78+10—* V/dz oraz C;<<2,91-10—5 A/dz. Dazac do ograniczenia ob-
cigzenia cieplnego opornika badanego wybieramy C, = 1,5-10—* V/dz,
jednakowo dla wszelkich odmian ukladu. Widzimy, ze w przypadku
wskaznika typu pradowego nie mozna bedzie uzy¢ przyrzadéw o opor-
noéci wewnetrznej mniejszej niz 5 oméw. Z przyjetych danych obliczy-
my warto$¢ wspolczynnika korelacji ¢ = 51,534.

51. Mostek zasilany niezmiennym natezeniem
Iy = const (X), uktad ze wskaznikiem napieciowym

Dla rozpatrywanego ukladu zakladamy s = 0,5. Dazgc do otrzyma-
nia wartosci n = 1 wybieramy (s/7) = 130. Na podstawie wzoru (12) znaj-
dujemy m = g = 128,50. Z kolei obliczamy wspoéiczynnik pomocniczy f
wedlug definicji (2) z artykutu [1] i otrzymujemy f = 1,24951. Z zalozo-
nych wartoSci ¢ oraz (¢/n) wynika n = 0,396415. Prad zasilania ukfadu
zgodnie z zaleznoScig (4) wyniesie Iy = 400,28 mA. Mozna takze obliczy¢
napiecie na zaciskach zrédlowych mostka, ktére w stanie réwnowagi ma
wartosé 99,064 mV.

52. Mostek zasilany niezmiennym natezeniem
Iy=const (X), uktad ze wskazZnikiem prgdowym

Podobnie jak w poprzedniej odmianie przyjmujemy s = 0,5 oraz
n = 1. W celu uzyskania niezbyt matej opornosci wewnetrznej miernika
decydujemy sie zastosowaé (¢/7) = 99. Ze wzordéw (16) i (16") obliczamy
odpowiednio m = g= 159,75 oraz p = 177,33. Obecnie wyznaczamy
wspblczynnik pomocniczy f ='1,24961 oraz zastosowang wartosé % =
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= (,520444. Uklad pomiarowy bedzie zasilany natezeniem Iy = 524,62 mA.
Napiecie na zaciskach Zrédiowych mostka wyniesie w stanie réwnowa-
gi 130,07 mV.

5.3. Mostek zasilany niezmiennym napieciem
Upy=const (X), uktad ze wskazZnikiem napigciowym

Obecnie rozpatrywany uklad, jak to juz bylo wyjasnione w konco-
wych uwagach do pktu 3.3 niniejszego opracowania, wymaga stosowania
bardzo znacznych wartosci s. Dazac do wspdlezynnika n = 1 wybieramy
(e/7) = 130. Wzory (20) daja przy s = 272 q = 2506,28. Dla ujednolice-
nia wartosci opor6w wybieramy m = q. Wynika stad, ze f = 130,000.
Wspétczynnik wykorzystania obcigzalnoSci obiektu badanego ma takg
samg wartos¢ jak w przykladzie 5.1. Na podstawie zaleznoSci (5) okres-
lamy napiecie zasilajgce uklad Uy = 10,307 V. Prad pobierany ze zrédia
przez mostek znajdujgey sie w stanie rownowagi wynosi 416,98 mA.

5.4. Mostek zasilany niezmiennym napigciem
Uy = const (X), uktad ze wskazZnikiem pragdowym

Z wymagania (24) wynika koniecznosé zastosowania w tym uktadzie
bardzo znacznej warto$ci wspoédleczynnika pomocniczego f; przyjmujemy
f = 150. Précz tego wybieramy (¢/5) = 70. Wzory (23) pozwalajg obli-
czyé m = g-= 300,000, n = 1, p = 187 oraz s = 592,05. Z przyjetych za-
tozen otrzymujemy 5 = 0,73620. Napiecie zasilajgce uklad powinno wy-
nosi¢ Uy ='22,086 V. W stanie réwnowagi mostek pobiera ze Zzréddla
prad o warto$ci 1,1043 A,

6. ZAKONCZENIE

Przystepujac do rozwigzywania konkretnego zadania nalezy przede
wszystkim sprawdzi¢, czy mamy do czynienia z mostkiem o charakfe-
rystyce prakfycznie liniowej. Jako kryterium stuzy tutaj nieréwnosé
(1). W przypadku negatywnym wyznacza sie potrzebne wartosci wspoéi-
czynnikéw k oraz o, wediug metodyki podanej w publikacji [2]. Nastep-
nie trzeba wybraé¢ jeden z czterech mozliwych typow ukladu. Wypada
tutaj zaleci¢ mostek zasilany niezmiennym mnatezeniem i wyposazony
w galwanometr typu napieciowego. Rozwigzanie takie daje najkorzyst-
niejsze warunki zasilania mostka.

W dalszym ciggu, korzystajac z odpowiednich warunkéw rozwigzal-
noSci, okre$la sie dopuszczalng wartosé stalej napieciowej miernika C,
i ewentualnie statej pradowej C;. Zaklada sie przy tym zwykle 5 = 1.
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Po wybraniu konkretnego wskaznika oblicza sie wspéiczynnik korelacji
e. W trakcie wyznaczania poszukiwanych parametréw ustala sie odpo-
wiednio stosunek (e/7). W ten spos6b zostaje posrednio okreslony sto-
pien wykorzystania obcigzalnosci #. Na zakoficzenie wiasciwych obliczen
znajduje sie wartos¢ natezenia lub napiecia zasilajgcego uklad pomia-
rowy.

Odrebne zagadnienie stanowi jeszeze obliczenie zespolu regulacyjno-
-stabilizacyjnego, ktéry bedzie wlgczony pomiedzy zrédio zasilania a mo-
stek. Rozwigzanie tego problemu bylo juz przedstawione w pracy [3].

Ze wzgledu na technologie produkeji i sprawdzania pozadane sg okra-
gle wartosci opornosci. Zazwyczaj juz opornos¢ podstawowa jest liczbg
okragly, co sklania do poszukiwania takichze wartosci wspoétezynnikow
m, n, q. Osigga sie to przez celowy dobér k, p, s oraz (¢/) przy wykony-
waniu odnosnych obliczen. '

Warto jeszcze nadmienié, ze wyniki obliczenia przytoczonych przy-
ktadéw 5.3. i 5.4. potwierdzajg teze o niecelowo$ci stosowania mostka
zasilanego niezmiennym napieciem. Byla ona juz poprzednio uzasadnio-
na innymi wzgledami w rozdz. 7 pracy {1].

Przedstawione tutaj rozwazania, polgczone z wynikami opublikowa-
nymi w artykulach [1], [2] i [3], pozwalajg calkowicie zaprojektowaé
odchylowy mostek Thomsona o zadanych wilasciwos$ciach pomiarowych.

Politechnika Gdanska
Katedra Miernictwa Elektrycznego

WYKAZ LITERATURY

1. Sawicki J.: WlaSciwo$ci odchylowego mostka Thomsona. — Rozpr. Elektro-
techn., t. XI, 1965, z. 1.

2. Sawicki J.: Liniowe przyblizenie charakterystyki mostka odchylowego. —
Arch, Elektrotechn., t. XII, 1963, z. 2.

3. Sawicki J.: Wladciwoéci niezréwnowazonego mostka Wheatstone’a. — Arch.
Elektrotechn., t. X, 1961, z. 1.
4. Trzetrzewinski S.: Dokladno§¢ pomiardéw elektrycznych. — Zeszyty Nau-

kowe Politechniki Gdanskiej, Elektryka Nr 3, 1958.

J. SAWICKI

EMPFINDLICHKEIT UND ELEMENTENANPASSUNG DER UNABGEGLICHENEN
THOMSON-BRUCKE

Zusammenfassung
Diese Auffassung ist solch einer Wahl der Elemente der unabgeglichenen

Thomson — Brilicke gewidmet, die die vorausgesetzte Messcharakteristik verwirk-
licht. Durch die Briickenelemente verstehen wir die einzelnen Widerstandswerte,
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Speisestrom oder Speisespannung, wie auch die technischen Daten des gebrauchten
Messinstrumentes.

Die Messcharakteristik der unabgeglichenen Briicke, d.h. Galvanometerablen-
kung als Funktion der Briickenverstimmung, ist in der Abhandlung [1] abgeleitet.
Die Gestalt dieser Funktion ist praktisch linear, wen die Bedingung (1) erfiillt
ist. Wenn das nicht zutrifft, berechnet man in erster X Reihe die noteigen Werte
der Koeffiziente k und e nach der Methodik, die in dem Artikel [2] erldutert
war. Die Elementenwahl fiir eine lineare Briicke ist im Absatz 2 behandelt, und
f{ir den zweiten Fall im Absatz 3. In jedem dieser Absédtze sind alle vier mdoglichen
Briickenabarten, die in der Publikation [1] aufgestellt wurden, behandelt.

In den Erwigungen war die zuldssige Strombelastung des Priiflings ixd, die im
ganzen Messbereich nicht liberschritten werden darf, in Acht genommen. In dem
vierten Teil sind die Anderungen des Priiflingsstromes, die durch die Anderung
des Priiflingswiderstandes hervorgerufen sind, betrachtet.

Der Berechnungsgang ist an Hand der Beispiele, die im Absatz 5 aufgefiihrt
sind, zur Schau gegeben.

E. CABUIIKIN -

YYBCTBUTEJALHOCTL M IIOABOP JJEMEHTOB HEYPABHOBEIIEHHOTIO
MOCTA TOMCOHA

Peszwome

B crartee, Aad ciydad Mocra ToMCOHAa € MHOTMMM JaT4MKaMM, BBIBOOWUTCA M3~
YPaBHOBEIUEHHOI'O MocTa TOMCOHA, KOTOPBLIA IIO3BOJMAET MONYYUTh IPEAYCMOTPEHHbBI
B M3MEPMUTEILHOH XapaKTepMcTMKM. Ilof SieMeHTaMM MOCTa IIOHMMAloTCAd BEJM-
YUHBI OTHENbHBIX CONPOTMBICHMI, HAIPAKEHUEe MMM CUNIBI TOKA NUTAOIIEr0 CHUCTEMY
¥ TeXHUYIECKMe AaHHbIe yKa3aTeld.

M3smepuTenbHaA XAPaKTePMCTMRA MOCTa BBIBOAMTCS B pabore [1]. Ona mparTi-
YeCcKy JMHENHa, KOTAA MCIoNIHeHo ycaoBue (1). B mpoTuBHOM ciaydae, CIEAYyET CIIEpBa
BBIYMCANTL TpebyeMble 3Ha4UeHMA KO3MUIMEHTOB Kk M Gy II0 METOAY IIPUBELEHHOM
B craree [2]. IlonGop 2JEeMEHTOB OJA NEPBOTO M3 9TUX CIydaes OrOBapuUBaeTcA BO
BTOPOM wHacTM, a [JS MOCTA C HEIMHeNHOH XapaKTepUCTHKOM B TPEThbEell dYacTil.
B Kax[IOM M3 STMX CIYyJaeB PAacCMATPMBAIOTCA OCO0HO KamAasd M3 YEeThbIPeX OCHOB-
HBIX MOAM®MMKAIMI CMUCTEMEI, OHpeNeNéHHbIX B [1].

B paccyKAeHUAX NPMHMMAETCS BO BHMMAHME JOIIyCTHMAas HArpyska TOKOM ¥C-
clIenyemMoro o6beKTa iyg KOTOpOe He MOzKeT ObITh IPEBHIIMIEHHBIM BO BCEM Auara-
30HE M3MEpEHMU. o

B uerBeprofl WacTM DACCMATPMBAIOTCS M3MEHEHMS TOKa B ODBEKTE M3MEpEeHNusd,
BBI3LIBAEMbIE M3MEHEHMEM €ro COIIPOTMBICHUA. XOf PacHeTOB WMIIIOCTPUPYESTCA IpuU-
MepaMM TIPUBENEHHLIMM B IIATOM HACTH.
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JERZY SAWICKI

Charakterystyka pomiarowa wieloczujnikowego mostka
Thomsona '

Rekopis dostarczono 16.12.1963

Artykut zawiera wyprowadzenie charakterystyki pomiarowej, czyli zalez-
nosci pomiedzy odchyleniem wskaZnika a zmiang opornoSci mierzonej dla
wieloczujnikowego mostka Thomsona. W wieloczujnikowym mostku - tego
typu zmiany opornoS$ci zachodza w opornikach Rx oraz R¢. Jednoznacznoéé
charakterystyki wymaga, by zmiany te byly ze soba powigzane w okre§lony
sposéb.

Rozwazania przeprowadzono dla mostka zasilanego niezmiennym nateze-
niem. Rozpatrzono przy tym zardwno uklad ze wskaZnikiem typu napiecio-
wego, jak i z miernikiem pradowym.

Wieloczujnikowy mostek Thomsona moze byé przydatny w pomiarach
wielkoéci nieelektrycznych za poSrednictwem przetwornikéw oporowych. Przy
takiej samej wzglednej zmianie opornofci mierzonej uzyskuje sie tutaj wigk-
sze odchylenie przyrzgdu niz w przypadku mostka odchylowego o jednym
czujniku. Uklad pozwala réwniez wyeliminowaé wplyw wielko§ci postron-
nych na wynik pomiaru.

1. WSTEP

Mostek bedziemy nazywaé ,,wieloczujnikowym” w tych przypadkach,
gdy wiecej niz jedna jego oporno$t nie jest znana. Wskazania miernika
pozwalajg jednoznacznie okre§li¢ zmiany tych oporno$ci pod warun-
kiem, ze znana jest zalezno§¢ wigzgca ich wartosci pomiedzy soba. Takie
nieznane opornosci bedziemy nazywaé¢ krétko ,,czujnikami”. Mostki wie-
loczujnikowe znajdg zastosowanie gléwnie w pomiarach wielkosci nie-
elektrycznych za posrednictwem przetwornikéw oporowych. Przy takiej
samej wzglednej zmianie opornoSci mierzonej uzyskuje sie tu wieksze
odchylenie przyrzadu niz w przypadku zwyklego mostka odchylowego.
Proécz tego uklad taki pozwala wyeliminowaé wplyw wielkosei postron-
nych na wynik pomiaru.

,»Czujnikiem gléwnym” nazwiemy ten z czujnikéw, ktéry wykazuje
‘najwigksze wzgledne zmiany opornosci. W ukladzie pomiarowym prze-
znaczymy mu to miejsce schematu, ktére jest oznaczone symbolem R,.
Opory R,, Ry, R4 R. nie mogg byé wykonane jako czujniki w rodzaju
R,, gdyz wymaga sie od nich znacznie wiekszych opornosci. Widzimy
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zatem, ze ze wzgledu na wiasciwosci ukladu mozemy mie¢ tutaj najwy-
zej dwa czujniki. Tym drugim bedzie oczywiscie R.. Rozmieszczenie
tych elementéw w schemacie pomiarowym jest widoczne z rys. 1. Celem
lepszego unaocznienja czujnik gtéwny zostal calkowicie zakreskowany,
za$ czujnik pomocniczy (to znaczy R.) — czeciowo.

n®

Re

Rys. 1. Mostek Thomsona

Praca niniejsza ma za zadanie ustalenie charakterystyki pomiarowej
wieloczujnikowego mostka Thomsona. Pod nazwg ,,charakterystyka po-
miarowa” rozumiemy zalezno$¢ wigzgca odchylenie miernika z wartos-
clami opornosci mierzonych. W rozwazaniach naszych przyjmujemy, ze
mostek jest zasilany niezmiennym natezeniem Iy = const. Z prac [1] i [2]
-wiadomo, ze uklad pracujacy przy sztywnym napieciu zasilajgcym Uy
jest trudny do realizacji i bardzo niekorzystny. Rozpatrzymy dwie od-
miany ukladu: ze wskaZnikiem typu napieciowego (np. samoczynny kom-
pensator) oraz z miernikiem prgdowym (np. miliwoltomierz magneto-
elektryczny).

Podobnie jak dla odchylowego mostka Thomsona o jednym czujniku,
poszczegdlne wartosci opornosci wyrazimy jako krotnosci opornosci pod-
stawowej (odniesienia) R, a mianowicie:

R, = (1 +X)R; R,=m-R; R,=m.n.R;
Ro=n(l+c-X)R; R,=q-R; R,=n-q-R; (1)
R,=p - R; Ry=s-.R.

Z definicji tych widaé¢ od razu, ze dla R, = R uklad jest w stanie ro-
wnowagi. Wyjaénia to réwniez fizyczne znaczenie pojecia ,,opornosé¢ pod-
stawowa’”. Wiasciwg wielkosé mierzong stanowi rozstrojenie X, bedgce
wzgledng zmiang wartodci czujnika gléwnego. Wspblezynnik ¢, ktory
wigze rozstrojenie czujnika pomocniczego z rozstrojeniem czujnika gtow-
nego, bedziemy nazywaé ,,przeniesieniem”. Z okreslenia czujnika glow-
nego wynika, iz warto$¢ ¢ musi sie mie$ci¢ w przedziale

—l1<e +1. 1"
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Oprocz wielkosci m, n, p, q, s, ktérych definicje stanowig zaleznosci
(1), wprowadzimy wspoélczynniki pomocnicze f g, h, pozwalajace znacz-
nie uprosci¢ zapis dalszych rozwazan:

qg-s |
g +n)+s’
n-q? .
q(1+n)+s v
_ g ;
nf+m)y+g°

f=1+

g=p+ 2

W dalszej czeSci rozwazan bedzie dogodnie postugiwaé sie wartos-
ciami zredukowanego rozstrojenia i odchylenia. Pod nazwami tymi be-
dziemy rozumieli

Y =Xk oréz B = oo, 3)

gdzie k oraz a., oznaczaja parametry charakterystyki pomiarowej jedno-
czujnikowego mostka Thomsona, wyprowadzone w pracy [1].

W wywodach naszych zakladamy, ze odchylenie wskaznika jest pro-
porcjonalne do wartosci napiecia badz natezenia; co zapisujemy jako

e,=0C, .« “)
dla miernika typu napieciowego, za$
’ig = Ci - (5)

w przypadku przyrzadu typu pradowego.

Ekstremalnie mozliwy zakres pomiaru jest ograniczony warunkiem,
iz zadna z oporno$ci czujnikéw nie moze przybraé wartosci ujemnych.
- Wynika stad, ze minimalne mozliwe rozstrojenie wynosi X,, = — 1, co
odpowiada zwarciu czujnika gtéwnego. Maksymalne rozstrojenie X, jest
zalezne od wartosci przeniesienia c¢. Przy ¢ > 0 fizycznie mozliwe sg do-
wolnie wielkie warto$ci X. W przypadku gdy ¢ <<0, wystepuje ograni-
czenie, a mianowicie maksymalna wartos¢ rozstrojenia X, odpowiada
warunkowi R, = 0. W zwigzku z tym napiszemy: '

Xm=—11 sz_—> (6)

gdzie — d = Max (0; — c).

W celu uproszezenia dalszych rozwazan rozpatrywany mostek Thom-
sona zastgpimy elektrycznie réwnowaznym ukladem Wheatstone’a. Osig-
gniemy to na drodze zamiany tréjkata opornosci Ry, R., R, na réwno-
wazng gwiazde, ztozong z opornosci r., 7., Tp, jak to przedstawiono na

12 Rozprawy Elektrotechniczne
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rys. 2. Zgodnie z definicjami (1) oraz (2) wartosci opornosci zastepczych
wyrazimy jako
r,=Ff—DR, r.=n@F—1DR, 7,=(@—DpR. )

| %_J

r

Rys. 2. Zastepczy mostek Wheatstone’a
2. UKEAD ZE WSKAZNIKIEM NAPIECIOWYM

Schemat zastepczego mostka Wheatstone’a dla rozpatrywanego przy-
padku jest przedstawiony na rys. 3. Stosownie do zaznaczonych tam war-
tosci pradéw i opornosci mozemy ustawi¢ ponizszy uktad rownan:

b+ dp = Ing;
ix (Rx +re+7.+ Rc) = ia(Ra +Rb)’
iy(R,+7)—1i,-R,—e,=0.

*_IZ. ne=(f-1)R  n=n(f-1)R —J

Re=(1*X)R Re=n(1+cX)R
o =(g_p)'[‘7

iey
Ra =mR Pb=mhR

la

Rys. 3. Uklad ze wskaznikiem napigciowym

Po wprowadzeniu oznaczen (1) i (7) ukiad ten przybiera postac

el +i,- 1 te, - 0=I5 TR
LIXA e m) b fAFm]—ip-m- (L+n)+e - 0=0;F .«
i, (X +HR SR TN RS 3

Wyznaczamy stad warto$¢ napiecia na zaciskach miernika ez i przy wy-
korzystaniu zwigzku (4) otrzymujemy zalezno$¢

& I -Rl—c¢cm -n.-X g
ST X(Ate-m+rF+md+n

e
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Widzimy, ze w przypadku gdy ¢ = + 1, miernik nie wykazuje odchyle-
nia bez wzgledu na warto$é rozstrojenia X. OkrefliliSmy zatem warunek
caltkowite] kompensacji: -
Przeksztalcajagc dalej poprzednie wyrazenie dochodzimy do wzoru na
poszukiwane rozstrojenie X:

% ¢ +md+n)a

IMC'R(I-c)m-n—oc(l—f—c-n).

®

Dla mostka jednoczujnikowego o takim samym ukladzie wyprowadzilis-
my w artykule [1] nastepujacg charakterystyke pomiarows:

) L AL T (10)

: Iy-R
gdzie k=@F+m)(1 + n); a, = —Mc—m - . Uwzgledniajac podobien-

stwo wzoréw (9) i (10) napiszemy wiec

k.o

X:(l—c)ocoo—(l—}—c-n)a' (D

Po wprowadzeniu oznaczen (3) wzér powyzszy przybiera postaé

_ 8
Y=@-o-tiec g | (12)

Odchylenie zredukowane § mozna okreslié w zaleznosei od rozstrojenia

_ (1-9Y
ﬁf‘1+(1+c-n)Y‘ . (13)

Z poprzednich wzoré6w wynika - jasno mozliwosé uzyskania idealnie pro-
porcjonalnej charakterystyki pomiarowej. Otrzymujemy ja przy spel-
nieniu nastepujgcego warunku liniowosei:

l1+c.n=0. (14)

Z definicji (3) oraz z zaleznosci (6) widaé, ze rozstrojenie zredukowa-

ne Y musi si¢ zawieraé pomiedzy minimalng wartoscig Y, = — %
o1

a maksymalng Y, = —¢ &’ 8dyz bedziemy stosowaé ujemne wartosci

przeniesienia ¢, zapewniajgce zwiekszenie czulosci mostka. Wynika stad

12
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istnienie nastepujgcych granicznych wartoSci odchylenia zredukowa-
nego p, obliczonych wedlug wzoru (13):

_ (1—o0
ﬂm__—k—(l—i-c-n)

tfi

(1—0c
k+(T+c-n)’

g

oraz f, =

REEOR ;  neen(FhR

R=(1+X)R Re=n(1+cXR

ro=(9-pJR

Rys. 4. Uktad ze wskaznikiem pradowym
3. UKEAD ZE WSKAZNIKIEM PRADOWYM

W oparciu o schemat przedstawiony na rys. 4 ustalamy nastepujacy
uklad réwnan wyjsciowych: ' '

7.’x + ’i’a = IM)

ix (Rx "}" Tx) + (zx - ?’g) (Rc + 'rc) = ia ° Ra —l_ (ia - 'l’g) Rb’

i, (Ry+7%) — i, - Ro— 4, (R, +1,) = 0.
Wprowadzajac teraz oznaczenia (1) i (2) przepiszemy ten zesp6l réwnan
w nowej postaci, a mianowicie:

i1 +1i, -1 41, - 0 :[M;l
ix-X(1+c-'n)—l—f(l—l—n)—ia-m(l—{—n)—}—ig-n(c-X+f+m)=0;
(X ) Chem iy g 0.

Powyzszy uklad réwnan rozwigzujemy wzgledem pradu wskaznika ig
i, = A ’ '
. I (1 —cymnX ‘

FrmmG+my+gd+nl+X{A+o)n{F+m)+gl—cd—n)g}+ cnX*’
Ze wzoru tego widoczny jest warunek calkowitej kompensacji, taki sam
jak w poprzednio rozpatrzonym przypadku: ¢ = + 1.

Dla jednoczujnikowego mostka o takim samym ukladzie wyprowadzi-
lismy w publikacji [1] nastepujace wartosci wspélczynnikow charakte-
rystyki pomiarowej:

14+n
f+m+9—— I, m
k=(f+m) g Yo =G " T g (15)
f—l“m—i‘,—n‘ ' f—*__m-‘—'n:_
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Na podstawie poprzedniego wyrazenia na prad miernika oraz zaleznosci
(8) 1 (15) obliczymy odchylenie zredukowane 8 w zalezno$ci od rozstro-
jenia X. Otrzymujemy

ﬂ:
(1— C)n[f+m+%]X
T FHFmME+m+ g+ )i+ XA+ )+ m) 4 gl—c(I—n)g} + enX>

Obecnie wprowadzimy rozstrojenie zredukowane Y zamiast X. W zwigz-
ku z tym licznik powyzszego wzoru przybierze postaé

L=QQ—-9@f+mn@f+m)+g91+n)Y.

Wyrazenie wystepujgce w mianowniku przedstawi sie jak nastepuje:

=({F+m)n{+ m)+7g(1 +n)]{1 +
(1+C)[n(f+m)+g]— cd—ng Y4
nf+m)+g

n(f+m)+g(1+n)Y2}=
[(n(F+m)+ P

te-n(4m)
= (F+m)[n(f+m)+g( +n>1{1_+

Haro—ca-mpto s

g
+°[ n<f+m>+g[ n<f+m)+g]Y‘

B
-1 8r
&
4
2

-6+

-8t

Rys. 5. f = f(¥)

Do 'wyrazenia stojgcego w mianowniku, czyli do M, podstawiamy wspot-
czynnik pomocniczy h, okreSlony wzorem (2). Dzielac nastepnie L przez
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M otrzymujemy wzdr na odchylenie zredukowane 8 w funkeji rozstroje-
nia zredukowanego Y w postaci

. '(1 —cY 16
T 141+ —c-h@—n)]Y+cd—-hQA+h- -n)Y? (16)
. Zauwazmy ubocznie, iz z definicji (2) wspéiczynnika h wynika mozli-
wosé okre$lenia g, co z-kolei pozwala zmienié¢ postaé zapisu parametrow
charakterystyki pomiarowej. W ten sposéb dochodzimy do wyrazen

p

h
g=n(f+m)i_—h,
a stad
k=1+h-n)(Ff+m) (17
oraz :
Iy m
%o =_CT(1 —h)m.

Wracajagec do podstawowej zaleznoSci (16) stwierdzamy, ze na ogél
charakterystyka pomiarowa wieloczujnikowego mostka Thomsona ze
wskaznikiem typu pradowego wykazuje przebieg krzywoliniowy. Stanie
sie ona zaleznoscig proporcjonalng w przypadku jednoczesnego spehie-
nia zaleznoS$ci )

1+c¢)—c-h(l—n)=0;
c(l—h)y(1+h.n)=0. }

Badana funkcja przyjmie ksztalt hiperboli, o ile bedzie
c(l—h)1+h.n)=0.

Okazuje sie jednak, ze oba powyzsze przypadki sg niemozliwe do zreali-
zowania. Wspoéteczynnik n bowiem zawsze jest wartoécig dodatnig, prze-
niesienie ¢ w mostku wieloczujnikowym nie moze byé¢ zerem, a wartosé
wspolezynnika h zgodnie z jego definicja (2) zawiera sie w granicach
dodatnich ulamkow.

W dalszych rozwazaniach ograniczymy sig do rozpatrywania prze-
niesien ujemnych, czyli zalozymy — 1<Cec <<0. Jak wida¢ ze wzoru (16),
dodatnie wartosei ¢ powodujg zmniejszenie odchylenia g odpowiadaja-
cego danemu rozstrojeniu Y, a wigc nie sg dla nas interesujace.

Badajac charakter zaleznosci § = f(Y) obliczamy

a _ . l1—cl—h)(1+h- nY?
=09 AT —c hI—mIY Fcd—mA Lk mYEE

Dla przyjetych zalozen wartosé powyzszej pochodnej jest dodatnia przy
wazelkich Y., Wynika stad, Ze rozpatrywana funkcja ma charakter ro-
snacy.
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Wyznaczymy teraz odchylenia zredukowane g, odpowiadajace cha-
rakterystycznym wartosciom rozstrojenia zredukowanego Y. W pierw-
szym rzedzie znajdujemy minimalne odchylenie f,, ktére wystepuje
dlaY,, = — 1/k: =

1—-9F+m

= (18)
Dla wartosci maksymalnej Y, otrzymujemy natomiast

g — L —0¢ +m) . a9)

PTGk G rmII o —c-h(l—m]—(1—h
Dodatkowo obliczymy jeszcze odchylenie zredukowane g, odpowiada-
jace punktowi

i
Yp:+]/—c(1+h)(1+h-n)’ (20)

z ktorym zetkniemy sie dopiero w toku dalszych rozwazan. Dostajemy tu

1-o9 .
ﬁ”=(1+c)~c-h(1—n)' (2h

3.1. Funkcja pomocnicza

Wprowadzimy teraz funkcje pomocniczg Y*, zdefiniowang przy po-
mocy nastepujgcego wzoru:

uls 8
Ao Cto—cha=Blk (22)

Spostrzegamy latwo, ze istnieje tutaj punkt nieciggtosci, ktéry wyste-
puje dla wartosci B,, znanej nam juz z wyrazenia (21). Obliczajgc

dy* . (1—o0) _

af  {I—9—[1+q—c-hd—m]pr~
stwierdzamy, iz Y* stanowi rosngca funkcje odchylenia zredukowane-
8o f.

Na podstawie definicji (22) tworzymy zaleznos¢

& 1—0o)Y*
T 14+[l+c)—c-h(1l—n)]Y*
Z porbéwnania wzoréow (16) i (23) wida¢, ze wielko$¢ pomocnicza Y* sta-
nowi przyblizenie prawdziwej warto$ci rozstrojenia zredukowanego.
Opierajgc sie na tych wyrazeniach mozemy obliczyé bezposrednio
5 D
~ 14+e—-hHA+h-n)Y2’

p (23)

v* (24)
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- Otrzymana funkcja Wykazuje istnienie dwdéch punktéw niecigglosci,

a mlanowmlei]/ = h) A Fhny Pierwszy z nich, to znaczy ujem-

ny, nie lezy w zakresie pomiaru, gdy jest spelniona nieré6wnos¢ — c¢<C

),*Ak
c=-1 L
ye! R )
oeet n=1 It
h=05 3 2
n=1
2f 1
1L I 1 L I
S -og 05 1y
% 4 = 2 4 6 5 I
_1 - _2 -
_2 — —3 -
..3 - _4_ -
Rys. 6. Y* = f(f) Rys. 7. Y* = f(Y)
14+n . .
< (& + m) B Wymaganie to jest zawsze zachowane, bo-

wiem f>1, ¢g>0, m>0, n>0, natomiast — c¢<C1. Dodatni punkt
niecigglosci, znany nam juz jako Y, ze wzoru (20), nie wystepuje w za-
kresie pomiaru, o ile jest spelniony warunek

1

G+m&+m+g

—c>

e (25)
n

Wychodzac z zalezno$ci (24) obliczymy

dvy* 1—cl—hd+h- -n)Y?

¥ " Hrcd-RdFr myE >

co wskazuje, ze i tutaj mamy do czynienia z funkcjg rosngca.
Z kolei znajdujemy wartoSci Y* dla poszczegblnych interesujgcych
nas punktéw. Dla dolnego skraju zakresu pomiarowego otrzymujemy

G+m)
F+meEd+h-n+cl—h)
Podstawiajagc Y, wg (20) do wzoru (24) dostajemy oczywiscie
Y% — £ oo, Gérnej granicy zakresu pomiarowego odpowiada natomiast

* (f +m)
Y’f—wd+nma+h-m—4y_m' @D

vE— — (26)
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Licznik powyzszego wyrazenia zawsze jest wiekszy od zera. Mianownik
za$ przybiera wartosci dodatnie, o ile jest

1

(f+m)(f+m+g

—c>

1+n).
n

7

Poréwnujac to wymaganie z (25) stwierdzamy, ze Y¥ jest ujemne
w tych przypadkach, gdy punkt Y, znajduje si¢ w zakresie pomiaru.
Wartosé Y jest zawsze ujemna, gdyz c=—1, f>1, h<<1l, m>0,
n>> 0. Przy spelnionym warunku (25) jest wiec zawsze YF> Yy, Za-
kladajac teraz, ze Y <C0, zbadamy, kiedy bedzie zachodzi¢ Y < Yi.
Pytanie to jest istotne dla jednoznacznosci rozpatrywanej funkcji. Szu-
kane wymaganie brzmi (f + m)2 1 +h-n)>(1 — h). Z poprzednio cyto-
wanych granic poszczegélnych wspétczynnikéw wida¢ jasno, ze waru-
nek ten zawsze musi byt spelniony. _

Wartoéci Y, f, Y*, obliczone poprzednio dla szczegélnie interesujg-
cych punktéw, zestawiono w tablicy 1 na str. 186.

3.2. Funkcja odwrotna

Wychodza,c z zaleznosci (16) i (23) okreslimy obecnie rozstrojenie zre-
dukowane Y w funkeji Y*. Otrzymujemy tutaj réwnanie drugiego stop-
nia wzgledem niewiadomej Y, a mianowicie

Y2[e(l —h)(1L+h -m)Y*—Y . 1+Y*=0.

Rozwigzaniami tej zaleznosci sg wyrazenia

—14+yYTF2[—2 cI—hdA+h n)](Y*?
[—2 .- cQ=hA+h-n))Y* ; (282)

1o y142[—2 - el —h)(L 4R - m]XH
[—2-c(l—h)({A+h-n))Y* )

Y:

Y = (28b)
Wyrazenie stojgce w nawiasie [] jest zawsze dodatnie; fakt ten wynika
z poprzednio podanych granic wartosci wystepujgcych tam symboli.
Widzimy wiec, ze wyrazenie znajdujgce sie pod znakiem pierwiastka
nigdy nie jest ujemne. Oba wzory (28) posiadaja wspdlny punkt nieciag-
tosci dla Y* = 0. Mamy przy tym limes Y = 0 dla (28a), natomiast limes
Y = £ oo dla (28b).

Y*->0 Y*¥*>0
Przy Y* — + oo otrzymujemy nastepujace wartoéci graniczne Y: wedtug

1 1
(282) +]/—c(1 A +h - mye Ve 28 _]/—C(l—h)(1+h -mY*

Dla Y* — — oo znaki powyzszych granic zmieniajg sie na odwrotne.
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Przystepujac do wyznaczenia Y,, obliczamy najpierw wartoéé mianow-
nika we wzorach (28) i ofrzymujemy

2. c(l—h)( +h-n)f+m)
FrmpPd+h-n+ecd—h"

Y4
c=~1
h=0s %
n=1 g6

Nof-

|-
N
~,
»*

Rys. 8. Y = f(¥*)

Z kolei znajdujemy, ze pod znakiem pierwiastka w liczniku stoi wy-
razenie )

- [(f +me(4h ) —e(l _—h)]z
FrmEd+h-mted—h]"

Po podstawieniu i odpowiednich przeksztalceniach dostajemy wedlug
wzoru (28a)

1
T T TEmIFh )

Y
natomiast (28b) daje

_ G+m)
"™ —c(l—h)

Podstawiajac z kolei Y¥ bedziemy mieli w mianowniku wzoru (28)

—2.c(l—R)(1+h-n) - FLm)
—cG+myEA SR - m—A—R)

za$§ pod znakiem pierwiastka wystapi

[—c(f+m>2(1+h~n)+(1~h)]2
—c(f+mPd+h-m—(1—h)§
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Wyrazenie wewnatrz nawiaséw kwadratowych jest dodatnie, gdy
zachodzi nieré6wnosé

1

(f+m)(f+m+gljj")

—c> (czyli przy Y#>0.

W takim przypadku wzor (28a) daje wartosé

1
V= frmAthony

podczas gdy z (28b) otrzymujemy

¢F+m

Rl

Dla Y7 <<0 poprzednio omawiane wyrazenie w nawiasie kwadratowym
ma wartos¢ ujemng. Pamietajgc, ze zapis + ]/Z oznacza liczbe dodatniag,
a —VZ wielkos¢ ujemna, dostajemy w tym przypadku ze wzoru (28a}

_ F+m
Y=z c(l—h)’
Zalezno$é (28b) daje wowecezas
1

Y,

T —cFrmA+hon

Wartosei Y, obliczone powyzej ze wzoréw (28), dla réinych intere-
sujacych punktéow zostaly zestawione w tablicy 2.

Poréwnanie zalezno$ci ujetych w tablicach 1 i 2 wskazuje wyraZnie
na zakres stosowalnosci obu postaci funkeji odwrotnej:

w przedziale Y, << Y* << + oo nalezy stosowaé wyrazenie (28a),

w przedziale — oo <Y*<{Y} nalezy stosowaé¢ wyrazenie (28b).

Przechodzgc teraz do odchylen zredukowanych f dostajemy, ze

w zakresie f, << f << B, obowigzuje zaleznos¢ (28a),

w zakresie f, << f << . obowigzuje zaleznosé¢ (28b).
Wystepujace powyzej odchylenia zredukowane sg okreslone wzorami:

Bm — (18), fp — (21) i fr — (19).
33. Zakres stosowalnos$ci przyblizenia

Z poprzednich wywodéw wiemy juz, ze zaleznoéé (23) stanowi przy-
blizenie &cistej funkeji podstawowej (16). Wynika stad réwniez, iz wzér
(22) jest przyblizeniem skomplikowanej funkcji odwrotnej (28). Musimy
przy tym pamietaé, ze wyrazenia (22) oraz (23) mogg by¢ stosowane dla
rozstrojen dodatnich i ujemnych o niezbyt wielkiej wartosci bezwzgled-
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nej, a wiec lezgcych w zakresie wazno$ci wzoru (28a). Wyznaczymy te-
raz granice zakresu stosowalno$ci omawianego przybliZenia.

Wzgledny uchyb wartosci przyblizonej Y* wynosi

St Vis 48

4 Y—l.

Zgdamy, by w zakresie stosowalnosci przyblizenia uchyb ten nie byt
mniejszy od —0d, ani tez wiekszy od + J,, gdzie 0 <6, <1. W zwigzku
z tym powinno by¢

Y*
1—5p<7<1+5p'

Podstawiajgc do tej nieréwnosci wartos¢ Y wedtug wzoru (28a) do-
chodzimy do warunkow

*\2 ‘Sp(l_ép)
ey 5y TG )
oraz
)2 0p(1 +6,)
V< ca—marr-w

Pierwsze z tych wymagan jest zawsze spelnione, bowiem ¢ <0, 0 <h <1,
n>0,0<<d,<<1. W zwigzku z tym zgdanie nasze ogranicza sie do spel-
nienia nieréownosci

8,(1 19, ¢ (140
_]/—c(l—h)(l—{—h-n) St <+]/_<:(1_h)(1+‘n.n)' (29)

4. PRZYKEADY CHARAKTERYSTYK POMIAROWYCH

W celu lepszego zilustrowania charakteru rozpatrzonych zaleznosci
przytoczymy kilka przyktadéw. ObliczyliSmy tablice wartosci Y oraz
ewentualnie Y* dla ukladu ze wskaznikiem typu napieciowego i z mier-
nikiem pradowym. UwzgledniliSmy przy tym zaréwno dodatnie, jak
i ujemne warto$ci odchylen zredukowanych f, gdyz przebiegi rozpatry-
wanych funkcji nie sg symetryczne.

41. Uktad ze wskazZnikiem napieciowym

Wplyw wartoSci przeniesienia ¢ oraz iloczynu (c-n) na przebieg cha-
rakterystyki pomiarowej zostal uwidoczniony przez obliczenie czterech
przypadkéw wynikajacych z zastosowania ¢ = — 1 lub ¢ = — 0,3 przy
roznych parametrach n, a mianowicie n = 1 badz n = 3.
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Tablica 3
Y = f(f) dla ukladu ze wskazZnikiem napieciowym
5 c= —1 c=—0,3
n=1 n=3 n=1 n=3
—-1-10° —5,00000-101 —5,00000-10—*
—5-10* —2,50000-101 —3,03030-10—
—2:1071 —1,00000-10—* —1,25000-10* —1,38889-10* —1,51515-10*
—1-101 —5,00000-10-2 —5,55556-10—2 —7,29927-10—2 —7,63359-1072
—5-10—2 —2,50000-10—2 —2,63158-10-2 —3,74532-102 —3,83142:10~2
—2-10—2 —1,00000-10—2 —1,02041-10-2 —1,52207-10—2 —1,53610-10~2
—1-10—2 —5,00000-10—2 —5,05051-10% —7,65111-108 —7,68640-10-2
—5-10—2 —2,50000-10-2 —2,51256-10—2 —3,83583-10—2 —3,84468-10—
—2-10-8 —1,00000-10~ —1,00200-10-3 -1,53681-10-3 —1,53822-103
—1-10—8 —5,00000-10% —5,00501-10* —7,68817-10~* —7,69172:10~*
—5-10— —2,50000-10—* —2,50125-10—* —3,84574-10—* —3,84601-10~¢
—2:10— —1,00000-10—* —1,00020-10—* —1,53830-10* —1,53844-10*
—1-10—¢ —5,00000-10—3 —5,00050-10-8 —7,69189-10—° —7,69225-10-%
0 0 0 o - 0
4110~ +5,00000-10—® +4,99950-10—3 +7,69272-10-% +7,69237-10-%
+2:10— +1,00000-10— +9,99800-10—3 +1,53863-10~* +1,53849-10—*
+5-10—% +2,50000-10—* +2,49875-10— +3,84657-10—* +3,84630-10—*
+1-10—3 +5,00000-10—* +4,99500-10—* +7,69645-10~* +7,69290-10—4
+2:102 +1,00000-10— +9,98004-10—* +1,54012-103 +1,53870-10-3
+5-10—% +2,50000-10—3 +2,48756-10—2 +3,85654-10—3 +3,84763-1072
+1-10—2 +5,00000-10-2 +4,95050-10—2 +7,73395-103 - +7,69823-10—3
+2-10—2 +1,00000-10—2 +9,80392-10-8 +1,55521-102 +1,54083-10—%
+5-10~2 +2,50000-10—2 +2,38095-10—2 +3,95257-10~2 +3,86100-10—2
+1-10 +5,00000-10—2 +4,54545-10—2 +8,13008-10—2 +7,75194-102
L4210 +1,00000-10—* +8,33333-102 +1,72414-1071 4+1,56250-10
+5-1071 +2,50000-10 +1,66667-101 +5,26316-1071 +4,00000-107
+1-10° +5,00000-10—* +2,50000-10— +1.66667-10° +8,33333-10

42. Uktad ze wskaZnikiem prgdowym

W podanym przykladzie zalozono wartosci h = 0,5 oraz n = 1. Cha-
rakterystyka pomiarowa zostala obliczona dla dwu przypadkow, to jest
raz przy ¢ = — 1 i drugi raz dla ¢= — 0,3. W tablicy 4 zostaly zesta-
wione zaréwno wartoscli Y* wg przyblizonego wzoru (22), jak i rozstro-
jenia zredukowane Y, wyznaczone ze Scislej funkcji odwrotnej (28).

5. CHARAKTERYSTYKA ROZNICOWA

Pod nazwsg ,,charakterystyka réznicowa” rozumiemy zaleznoé¢ rézni-
cy 4R = Ry — R, od odchylenia wskaznika. Pojecie to stosuje sie tylko
do takich mostkéw, w ktorych przy stanie rownowagi jest Ry = R, czyli
w uktadach z n = 1. Istotng réznice w stosunku do poprzednich rozwa-
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: ' Tablica 4
Y* =f*() oraz Y = f( ) dla ukladu ze wskaznikiem pradowym
c= —1" c= —0,3
B v* | Y Y* Y
—1-10° —5,00000-10-* -—4,30501-10 —5,00000-10-* —4,74654-101
—5-10* —2,50000-1071 —2,39266-101 —3,03030-10* . —2,97015-10—1
—2:1071 —1,00000-10— —9,92610-10~2 —~1,38889-101 —1,38291-101
—1-1071 -5,00000-10-2 —4,99066-10~2 —7,29927-10—2 —7,29054-10—2
—5-10—2 —2,50000-10—2 —2,49883-10—2 —~3,74532-10—2 —3,74414-1072
—~2-10—% —1,00000-10—2 —9,99925-10-3 —1,52207-10-2 —1,52199-10-2
—1-1072 —5,00000-10—3 —4,99994-10— —7,65111-10—3 —7,65101-10-3
—5-10—8 —2,50000-10-3 —2,49999-10-3 —3,83583-10—3 —3,83582-10—8
—2-103 —1,00000-10—3 —9,99999-10—* —1,53681-10—3 —1,53681-10—2
—1-10—3 —5,00000-10—* -5,00000-10—* —7,68817-10~ —7,68817-10~¢
—5-10* —2,50000-10—* —2,50000-10—4 —3,84574-10—* —3,84574-10—¢
—2:10* —1,00000-10—% —1,00000-10~¢ ~-1,53830-10—* —1,53830-10*
—1-10— —5,00000-10-5 —5,00000-10—° —17,69189-10-5 —7,69189-10—%
0o ] 0 0 0o

+1-10~* +5,00000-10—% +5,00000-10-3 +7,69272:107° +7,69272-10—5
+2-10~* +1,00000-10—* +1,00000-10—4 +1,53863-10—4 +1,53863-10—*
+5-10—* +2,50000-10— +2,50000-10—* +3,84657-10—* +3,84657-10—*
+1-10-2 +5,00000-10—¢ +5,00000-10—* +7,69645-10— +7,69645-10—*
+2-103 -+1,00000-10—2 +9,99999-10— +1,54012-102 +1,54012-10~8

" +510°° +2,50000-10—3 +2,49999-10-8 +3,85654-10—2 +3,85652-10~3
+1-10-2 +5,00000-10—3 +4,99994-10—3 +17,73395-103 +7,73385-10—2
+2-10-* +1,00000-10-2 +9,99925-10—3 +1,55521-10—2 +1,55513-10—2
+5-10—2 +2,50000-10—2 +2,49883-10-2 +3,95257-10* +3,95118-10~2
+1-1071 +5,00000-10—2 +4,99066:10~2 +8,13008-10—2 +8,11802-10~2
+2-1072 +1,00000-10-1 +9,92610-10—2 +1,72414-1071 +1,71276-1071
+5-107t +2,50000-10 +2,39266-101 +5,26316:10 +4,97058-10—*
+1-10° +5,00000-10—* +4,30501-10 +1,66667-10° +1,16110-10°

zan stanowi fakt, ze przeniesienie ¢ nie jest znane i moze podlega¢ zmia-
nom.

Przystepujac do rozpatrzenia ‘tego zagadnienia wyrazimy przede
wszystkim szukang warto$é 4R przy pomocy oznaczen (1). W potaczeniu
z zatozeniem n = 1 dostajemy 4R =" (1 — ¢) X.R. Po wprowadzeniu roz-
strojenia zredukowanego Y wg definicji (3) zaleznosé ta przybierze po-
sta¢

AR=(1—-0k -R-Y. (30)
Nieznana wartosé mnoznika (1 — c¢) zniknie z obliczen w tym przypad-
ku, gdy z wystarczajgcg dokladno$cia bedzie mozna przyjac, ze Y =

= I—E—E.W takim przypadku, przy wprowadzeniu stalej mostka Cy we-
k
dlug definicji uzasadnionej w publikacji [2], a mianowicie Cx ==

szukang zalezno$¢ mozemy przedstawié jako
AR =10 - Cy - R. 31
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Z powyzszych wywodow widaé, Ze charak‘térystyka réznicowa sta-
nowi przyblizenie dajgce dostateczng dokladno$é pomiaru tylko w za-
kresie niewielkich rozstrojen mierzonych. Nie bedziemy sie wdawaé
w bardzo zlozong analize tego problemu. W oparciu o zaleznoéci (12) oraz
(22) 1 (28) mozemy stwierdzié, iz ekstremalne odchylenie zredukowane
nie powinno przekracza¢ warto§ci +1-10~3 przy uchybie pomiaru rze-
du *£1.10—2

6. OPORNOSC ZASTEPCZA MOSTKA WIDZIANA OD STRONY
ZACISKOW ZASILANIA

Oporno$¢ zastepczg mostka widziang od strony zaciskéw zasilania
obliczamy na podstawie schematu zastepczego uklac}u Wheatstone’a,
przedstawionego na rys. 2. Przy zastosowaniu oznaczen (1) i (2) dosta-
jemy

X(1+4c-nm)+f(l4mn)
I+ec-nyj+(F+m( +n)R' (32)

Dla mostka znajdujgcego sie w stanie réwnowagi (tj. X = 0) mamy

. 1+n
Ryo=7F - mf—l-—'mR' : (33)

RMzm(l—l-n)X(

Wzgledna zmiana opornosei zastepczej przy X == 0 wyniesie zatem
5 _ Ry —Ruy _ X -m(d4c.n)y
M R XA +c-m+F+md )]
Powyzsze wzory (32) i (34) sg Sciste dla ukladu ze wskaZnikiem typu

napieciowego. W przypadku zastosowania miernika pragdowego mozna
je réwniez stosowaé¢, gdyz prad iy jest pomijalnie maty wobec i,.

(34)

7. ZMIENNOSC OBCIAZENIA CZUJNIKOW

Obcigzenie pragdowe czujnikéw zalezy od aktualnej wartosci rozstro-
jenia X. W ukiadzie mostka z miernikiem napieciowym przez czujniki
R, oraz R. przeptywa dokladnie ten sam prad i.. Korzystajagc ze sche-
matu wyobrazonego na rys. 2 obliczymy latwo wartoéé tego pradu

. m(l+4n)
S X(A+e-n+F+mA+n)

W stanie réwnowagi mostka, tj. dla X = 0, prad ten wyniesie

i I;. . (35)

. m
1

X0 = }m IM' (36)

13 Rozprawy Elektrotechniczne
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7 zalezno$ci (35) i (36) wynika nastepujaca warto$¢ wzglednej zmiany
obcigzenia obu czujnikéw:
e — g _ X(l+4c-n)

w | XAfc- m+GImatn’

5ix = (37)

Powyzszy wzér wskazuje na mozliwosé powstawania przecigzen czujni-
kéw w przypadku, gdy zakres pomiaru obejmuje rowniez ujemne war-
toéci rozstrojen. Dla ukladu o liniowej charakterystyce pomiarowej we-
dlug wymagania (14) zjawisko to nie moze wystgpi¢ bez wzgledu na mie-
rzone wartosci rozstrojen X. W przypadku mostka o wskazniku prado-
wym wzory powyzsze mozna réwniez stosowaé, chociaz sg one tylko
przyblizone.

8. ZAKONCZENIE

Z przytoczonych rozwazah wynika, ze charakterystyka pomiarowa od-
chytowego mostka Thomsona o dwu czujnikach daje sie ujaé analitycznie
przy pomocy niezbyt skomplikowanych zaleznosci algebraicznych. Na
0g6! mozna postugiwaé sie Scistym lub przyblizonym réwnaniem hiper-
bolicznym wedlug wzoréw (12) lub (22). Zakres stosowalnosci tego przy-
blizenia jest okreSlony nieréwnoscig (29). Dopuszczajac pewien uchyb
przyblizenia w wybranym obszarze pomiarowym zyskujemy moznosé
stosowania charakterystyki proporcjonalnej. Przy projektowaniu takie-
go ukladu postugujemy sie metodyks przedstawiong w publikacji [3].
Podana na koficu analiza zmienno$ci opornosci zastepczej mostka oraz
pradu w czujnikach pozwala na prawidtowe zaprojektowanie ukladu po-
miarowego, to znaczy takie, przy ktérym zalozenie Iy = const zostanie
wystarczajgco dokladnie dochowane i nie wystapia przecigzenia czuj-
nikow.

Sciste wzory (16) oraz (28) w polaczeniu z (22), wyprowadzone w ni-
niejszym artykule, opisuja ogdlnie zachowanie sie ukladu pomiarowego
w warunkach dowolnych rozstrojenh mierzonych. Bedg one przydatne do
rozpatrywania takich przypadkow, gdzie wielko§é mierzona daje duze
wartosci rozstrojenia a mostek wieloczujnikowy stosuje sie ze wzgledu
na potrzebe eliminacji wptywoéw postronnych. ‘

Wyniki dociekan przedstawione w tym artykule, jak rowniez w pu-
blikacjach 1], [2] 1 [3], pozwailajq zaprojektowaé uklad odchylowego
mostka Thomsona w spos6b najwlasciwszy dla rozwigzywanego zadania
mierniczego — i to nawet w przypadkach skomplikowanych.

Politechnika Gdarnska
Katedra Miernictwa Elektrycznego .
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J. SAWICKI

CARACTERISTIQUE DE MESURE DE PONT DOUBLE DE THOMSON
A PLUSIEURS SONDES

Resumé

L’ouvrage contient la déduction de la caractéristique de mesure, c. 4 d. de la
dépendance liant la déviation de dispositif indicateur avec des valeurs des rési-
stances en cas d'un pont double de Thomson & plusieurs sondes. On détermine cet
appareil ,,a plusieurs sondes”, quand plus quune résistance est inconnue. Pour
obtenir une seule signification de mesure il faut conaitre la liaison entre les valeurs
des sondes particuliéres. Les dépendances acceptées sont claires des détermina-
tions (1). Dans lanalyse on se serve des valeurs réduites du désaccord Y = X/k
ainsi que de la déviation f§ =aAa°°, les coéfficients k et a etant donnés dans la
publication [1].

En cas du schéma avec un indicateur de tension dans la signification donnée
dans loeuvre [1] on a obtenu les dépendances de base (12) et (13) et en cas d’un
indicateur-de courant — les formules (16), (22) et (28). La grandeur auxiliaire Y*
c’est une approximation du désaccord réduit Y.

On a etudié le cercle d’utilisation de I’'approximation ci-dessus. Encore on
a déduit les formules déterminant la résistance équivalente du schéma et ses
changements. On a calculé aussi les changements relatifs de I'intensité du courant
dans les sondes.

L’analyse est illustrée par les exemples des caractéristiques de mesure. Les
valeurs calculées en cas des variations particuliéres du schéma sont rapprochées
dans les tableaux 3 et 4.

J. SAWICKI

MESSCHARAKTERISTIK EINER UNABGEGLICHENEN THOMSON-BRUCKE
MIT MEHREREN FUHLERN

Zusammenfassung

Es wird die Messcharakteristik einer mit mehreren Fiihlern ausgestatteter
Thomson~Briicke abgeleitet. Unter einer Briicke mit mehreren Fiihlern wird die
Schaltung verstanden, bei welcher mehrere unbekannte Widerstinde vorhanden
sind, die allerdings in bestimmten, bekannten Zusammenhingen zueinander stehen.
Die Messcharakteristik bestimmt die Beziehung des Instrumentausschlages zu

13*
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den Widerstandswerten, Die gemachten Voraussetzungen sind aus den Definitions-
formeln (1) ersichtlich. In den Betrachtungen finden reduzierte Werte der Ver-
stimmung Y = X/k und der Ablenkung f = ale, Verwendung, wobei die Koeffi-
ziente k und a  nach den in der Vertffentlichung [1] abgeleiteten Formeln, ein-
gesetzt werden.

Wird zwischen den Anzeigeinstrumenten der Spannungs- und Stromtype un-
terschieden [1], so gelten fiir eine Briicke mit Spannungstype — Instrument die
Grundbeziehungen (12) und (13), fir diejenige mit Stromtype-Instrument, die
Grundbeziehungen (16), (22) und (28). Der Hilfswert Y* stellt ann8hernd die redu-
zierte Verstimmung Y dar. Der Eignungsbereich dieser Ann#herung wurde unter-
sucht. Zusidtzlich wurden Formeln abgeleitet, welche den Ersatzwiderstand der
Schaltung und seine Aenderungen angeben. Auch wurden relative Aenderungen
der Stromstirke in den Fiihlern bestimmdt.

Die Betrachtungen wurden mit Beispielen der Messcharakteristiken 111ustr1ert
Die fiir verschiedene Briickenabarten errechneten Werte sind in den Tafeln 3.
und 4. enthalten.

E. CABUIIKN

VBMEPUTEIBHAS XAPAKTEPUCTUKA MOCTA TOMCOHA
C MHOI'MMMW JATIUKAMU

P

Pes3mwomMme

B crarbe, AjA ciaydas Mocra TOMCOHAZ C MHOTMMM AATYMKaMy, BBIBOJUTCA W3-
‘MEpUTENbHAS XApPaKTePMUCTUKA T. € 3aBMCUMOCTD, CBASBLIBAIOIIAA OTKJIOHEHMA CTPEN-
KM W3MEPMTENS CO 3HAYEHMAMM CONPOTHMBIeHMM. MocT Ha3BIBAaeTCA ,,C MHOTUMU
maraukaMmu’, Korga Goislre WeM OLHO COIPOTHBIECHME ABIACTCH HEM3BECTHBIM. JJasg
OHO3HAYHOCTHM M3MEPEHMI HYZHO 3HATh COOTHOINEHMA MEXAY BeIWMYMHAMM KazXKIO0ro
u3 AAT4UYUMKOB. IIpMHATBHIE COOTHOIIEHVA sCHBI ¢ oGo3mauenmii (1). Ilpu paccyxpe-
HUAX OLIIM MCIIOJAL30BAaHbl PeAYRIIMPOBAHHBIE BEIWUMHBI DACCTPOMKK Y = X/k u or-
RIOHeHMA cTpenkn f = a/a,, OpUUeM K05 DUIMEHTH! K, ¢, IPUBOAATCA B cTarThbe [1].

Ilns cucTeMbl C yKa3aTelNeM HANpPAZKEHXs B 3HAYEHMV NPMBEACHHOM B CTATHE [1]
mosyueHo ocHopmble sasmcumocty (12) m (13), a B caydae TOKOBOTO YKA3aTeNnd —
dopmyasr (16), (22) u (28). BcromorarenpHas BEIMHUMHA Y* apnserca npuOIMIKEHUEM
PEeAYKIMPOBAHHOI pPacCTPOiKN Y.

ViccnenopaHo 06iacTh TPYMEHAEMOCTM BbILIEYKa3aHHOTO mnpubmmxenns, Kpome
5TOr0 BBIBEJEHLI (POPMYJIbI, ONIPEAeNdOIUe SKBUBAJICHTHOE CONPOTHUBIEHME CXEMbI
y €r0 M3MEHEeHMH, DBBIYMCIEHbI TakKe OTHOCUTENbHBIE M3MEHEHNd CUJIBI TOKa B AaT-
YMKax.

PaccyROeHns MIIIOCTPUPYIOTCA IPUMepaMy M3MePUTeNbHBIX XapaKTepUCTUK.
CBOZKa PACCUMTAHHBIX 3HAYEHMII AJIST KarKAoT0 BapPMaHTa CXEMBI NPMBEACHA B Tabam-
nax 3 u 4.
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MARIA RZEPECKA

Stabilizacja czestotliwo$ci generatora mikrofalowego
w uktadzie Pounda

Rekopis dostarczono 20.9.1963

W pracy omoOwiono jeden z ukiadéw automatycznej stabilizacji czestotli-
wo$ci generatoréw mikrofalowych. Przeprewadzono analize zalezno$ci fizycz-
nych dla dyskryminatora mikrofalowego w oparciu o metode macierzy rozpro-
szenia. Na podstawie przeprowadzonej analizy podanc wnioski dotyczace pa-
rametréw ukladu oraz — w zakonczeniu -— podano rezultaty pracy ekspe-
rymentalnej. '

1. WSTEP

W wielu pomiarach laboratoryjnych w pasmie mikrofal konieczne
jest posiadanie generatora o duzej statosci czestotliwosci (w krétkim
czasie, ok. godziny). :

Jednym z prostszych i najezeSciej stosowanych sposobéow zapewnie-
nia zgdanej stalosci jest uzycie jako czestotliwosci wzorcowej — czesto-
tliwosci rezonansowej rezonatora wnekowego o duzej dobroci oraz za-
stosowanie automatycznej korekeji czestotliwosei. Uklad sklada sie z na-
stepujacych podstawowych blokéw: detektora bledu (dyskryminatora mi-
krofalowego), wzmacniacza i korektora czestotliwosei. W literaturze opi-
sano szereg ukltadéw (1], [2], [3], [4], [D], [6], [7]; réznig sie one rozwigza-
niem dyskryminatora mikrofalowego. '

W niniejszej pracy zostanie opisany uklad stabilizatora Pounda [6],
[7], ktéry jest stosunkowo prosty w konsirukeji oraz przy odpowiednim
rezonatorze i prawidtowym dobraniu parametréw moze zapewnié sta-
bilno$é rzedu 1078, Dodatkows zaletg ukladu jest monochromatyczne
widmo sygnatu otrzymanego ze stabilizowanego generatora.

2. ANALIZA DZIALANIA UKLADU STABILIZATORA POUNDA

Czegs¢ sygnalu z generatora mikrofalowego przez sprzegacz kierun-
kowy zostaje skierowana do ramienia H magicznego T (rys. 1). Moc. z ra-
mienia H rozdziela sie, w polowie dochodzgc do dopasowanej diody kry-
stalicznej B, w polowie poprzez przesuwnik fazy do rezonatora. Modul
i faza fali odbitej od rezonatora zalezg od réznicy czestotliwosci sygnalu
i czestotliwos$ci rezonansowej. Fala ta dochodzi do diody krystalicznej A,
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do ktérej doprowadzono sygnal modulujacy o czestotliwosei kilku MHz
(z generatora pomocniczego). W takt sygnalu modulujacego zmienia sie
impedancja diody, a wiec fala odbita w ramieniu E zostaje zmodulo-

i Generator Izolator Sprzegacz Wyjécie
| mikrofatowy ’ ferrytowy kierunkowy > mocy mikrof.
YH
Karekfor Dioda B Magiczne Przesuwnik
czestotiwosci| (mieszajgea) T fazy
J} : Y E
Detektor Wzmacniacz Dioda A Rezonator
fazy cz.pom. (modulujgca) wnekowy
3
Generator
cz.pom.

Rys. 1. Schemat blokowy stabilizatora Pounda

wana W‘amplitudzi-e. Do diody B dochodzi zatem syghal bezposrednio
z generatora oraz sygnal odbity od rezonatora i od diody A. Po zmie-
szaniu na diodzie B otrzymuje sie miedzy innymi sygnal o czestotliwo-
$ci modulujacej, ktérego amplituda i faza zalezg od roéznicy czestotli-
wosci.

Rozwazmy dokladniej zaleznos¢ w dy- Generator
skryminatorze mikrofalowym. Zatézmy, 4(H)
ze generator jest dopasowany do prowad-
nicy falowej oraz, ze magiczne T jest do- g - Tb\d&‘,,
pasowane.

Rys. 2. Dyskryminator mikrofalowy

Modulator

Dla ukladu przedstawionego na rys. 2 mozemy napisaé nastepujgce
ogoélne zaleznos$ci macierzowe:

N =1 - A

b, Si1 S12 Sz Su a4

A A

b, Sop  Saz  Spz Sy az

<= , 1)
A

b, 831 Szz Sz Sy a,

A A

b, Sg1 Sa2 Sz Su ay
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gdzie:
~ j) ai‘i5 fi
a; =
zz
N 13 biﬁ l’fi
2 Zg 2
13ai — moc dochodzaca do i-tego ramienia rozgalezienia,
P,, — moc odbita od i-tego ramienia rozgalezienia,
Z, — impedancja charakterystyczna falowodu,
*®

— oznacza warto$é sprzezona,
s;; — wspOlezynniki macierzy rozproszenia.

 Na podstawie wlasciwosci dopasowanego magicznego T wiadomo, ze:

313=331=—2—3 813 = — Sa3;

Sy =8u= —2-; S14 = 8345

S1g == Sy = S3q = Sj3 = Sy = Spp == S33 = Sy = 0.

Uwzgledniajge, ze

&i = ?/;il;i’ (2)
gdzie y; wspétczynnik odbicia na korcu i-tego ramienia, ofrzymamy:
I 81 | 0 0 S13 Sig Vi 61 ]
l}z _ {O 0 —si3 Sy P l:)z . 3)
bs S13  —Si1s 0 0 N
b el Sy S14 0 O L -Eo

Na podstawie zaleznosci (3) moina wyznaczye¢:

81 _ sk (1 - 2}%35}2‘?3) ) (4)
1 —s893(1+ 92

Wyrazenie (4) mozemy przedstawi¢ w postaci szeregu zbieznego do sumy
wyrazonej zaleznoscig (4) pod warunkiem, ze |9; | <1 oraz sj <1

8;= 314Eg + 3%33141%07;15’3 — 3?33141-'-:‘\5?«’2973 +
+ 3%3314;@0%% — st Eg P393 +
+ Sgssmﬁgﬁf’g — 881, B39t +
- 3(153314Eo'}7%727§ — 88381, Egp1 9398+ .. ®)

Wyrazy tego szeregu majg prostg interpretacje fizyczna — sg to fale
dochodzgce do ramienia 1 bezposrednio z generatora, po dwu odbiciach,
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czterech, szesciu, oSmiu itd. Wystarczajgco dobrg aproksymacje uzyska-
my uwzgledniajac pierwsze trzy wyrazy tego szeregu. Przy zalozeniu
harmonicznej zalezno$ci czasowej:

EO = Eoef“"
oraz = |y,| €28

Py = l'}/z lei(2ﬂ1§+6),

Y3 = M COS w,tel?Pl
gdzie:

2
B =773 — stala fazowa,
;

As — dlugosé fali w falowodzie,
8 — przesuniecie fazy fali odbitej od rezonatora,
@ — pulsacja czestotliwosci mikrofalowej,
@, — pulsacja czestotliwosci modulujgcej (pomocniczej),
l; — dlugosé i-tego ramienia magicznego T,
m — glebokosé modulacji.
Czeé¢ rzeczywista i)l wynosi:

Re (bl) = ]/2 E,coswt —LEomlyzjcos wytcosfwt + 6 + 28(1, +1,)]

5 ,
+ ]/T Ey|y1|m cos @,t cos fwt+ 281, + 1)) 6

Przyjmijmy dla uproézczenia nastepujace zalozenia:
— dioda mieszajaca jest dopasowana (czyli |y;| = 0)

— 28y +1) =2n7; n=0,1,23..,

wtedy napiecie w.cz. na diodzie mieszajgcej wynosi:
Yz )
Ep = 5 E,coswt —TEomI)’ziCOS w,tcos(wt +§) =
2 V2,
=5 E,cos wt — 5 oM|ys|{cos[(w + w,)t 4 6] -+

~

-+ cos (w0 —w)t—36} (D
Kwadrat obwiedni:

—_ 2 2
B — {1+ [yarm? WzISm sin 20,t -

’72{ A¥2 [ rin (wpt +68) — sin (w,¢ — 5)]} ®)



