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analiza funkcji stanowigcych model matematyczny przydatnosci ekonomicznej przekaz-
nika, mozliwos$ci metody optymalizacji, jaka zamierza zastosowaé, mozliwosci ich nie-
zaleznego doboru i tym podobnie.

Optymalizacja polega na znalezieniu takiego wektora decyzyjnego C,,, zwanego roz-
wiazaniem optymalnym

Cax = (cuxl 5 cona red coxn); (]-2)

ktérego wspdlirzedne C,.; sa wartosciami np. znamionowymi zmiennych decyzyjnych
spetniajacych uktad nieréwnoséci (11), i dla ktérego funkcja celu g(C,, C) osiaga warto$é
najmniejsza lub najwigksza w obszarze przydatnosci ekonomicznej przekaZnika A.,:

A 8(Cpx, C) = maxg(Cy, C) V ming(Cy, C). ’ - (13)

Cpede

42. Okresdlenie kosztéow sktadowych przekazZnika
Zabezpieczeniowego

Funkcje kosztéw przekaznika zabezpieczeniowego wyznaczono na podstawie rozwazaf
podanych w artykule A. Grega [2].

W opracowaniu tym przedstawiono pewne rozwazania ekonomiczne, w ktérych przed-
stawiono analiz¢ kosztéw calkowitych wyrobu. Z analizy tej wynika, Ze- koszt catkowity
przekaznika mozna podzieli¢ na:

— koszty zasilania (eksploatacii) przekaznika,

— koszt ryzyka eksploatacji,

— koszt wlasny przekaZnika,

— koszt konserwacji przekaZnika.

Koszty zasilania (eksploatacji) przekaznika

Koszty zasilania (eksploatacji) przekaznika C, zaleza przede wszystkim od ilosci zu-
zytej energii elektrycznej, chemicznej, cieplnej itp. podczas pracy przekaznika. Koszty te
mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci :

Cy = cute, (14)
przj} czym
¢;11 — koszt jednostki energii zuzytej w jednostce czasu,
t, — czas pracy, np. w godzinach w ciagu 1 roku.

Przyjmuje si¢, ze koszty eksploatacji C; nie sa zwiazane z niezawodnoécia przekaznika,
zaleza jednak od przythego rozwu;zama ukladu przekaZnika.

Koszty ryzyka eksploataqz przekaznzka :

Koszty ryzyka eksploatacji sa zwiazane z jednej strony z mozliwoscig nieodwracalnej
utraty przekaznika, z drugiej strony za$ z mozliwoscia awarii zabezpleczanego obiektu
na skutek utraty przekaZnika. .

Utrata przekaznika zabezpieczeniowego moze nastqplc w takich warunkach, w ktérych

nie sposob usunaé dostatecznie szybko powstala awarig. Awaria w takim przypadku moze



602 J. Lyskanowski

prowadzi¢ do zupelnego zniszczenia przekaznika. Koszty zwiazane z utrata przekaznika
sg proporcjonalne do intensywnosci uszkodzen przekaznika.
Zaktadajac, ze rozklad uszkodzen przekaznika i jego elementéw sktadowych jest zgodny
z wykfadniczym prawem niezawodnosci, mamy intensywno$¢ uszkodzen i-tego elementu
A; = const.
Stad otrzymuje si¢
C, = Mk + Ak + o FAku+ o + Ak, (15)

przy czym ky; jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci kosztéw utraty przekaznika i-tego
elementu.

Koszty zwiazane z awaria zabezpieczanego obiektu moga przewyzsza¢ znacznie pozo-
stale koszty w zaleznoéci od waznosci obiektu. Koszty te, jak i poprzednie, sa proporcjo-
nalne do intensywnos$ci uszkodzeni 1; elementéw przekaznika, a wigc

Csy = Ak kot oo + 4k o0+ Aukoy, (16)

przy czym k; jest wspStczynnikiem proporcjonalnosei kosztow awarii zabezpieczanego
obiektu i-tego elementu.

Koszty ryzyka eksploatacji mozna w praktyce zmme]szyc Za Pomoca rezerwowania
elementéw przekaznika, przekaznikéw lub zabezpieczen, dzigki czemu maleja 4;. Ma to
znaczenie przede wszystkim wtedy, gdy sa chronione szczegélnie wazne obiekty, do ktérych
mozna zaliczy¢ lini¢ przesylowa energetyczna lub lokomotywe trakcyjng.

Koszt zakupu (wilasny) przekaznika

Koszt zakupu (whasny) przekaznika C, jest zwiazany z kosztem zakupu jego elementow
i podzespotéw oraz kosztem opracowania modeli, prototypéw i uruchomienia produkcji itp.

Koszty zakupu elementéw i podzespoléw przekaznika moga byé zwigzane dowolna
funkcja z ich niezawodnoscia, zalezna od metody, technologii i jakosci wytwarzania.
Funkcja ta moze byé réwniez zalezna od czynnikéw subiektywnych, jak np. kultury pro-
dukcji. Koszty opracowania modeli, prototypéw sa niezalezne lub bardzo stabo zaleine
od niezawodnosci elementow.

Dla uproszczenia dalszych rozwazan przyjmiemy, ze koszt zakupu (wiasny) przekaznika
nie zalezy od intensywnoéci uszkodzen jego elementéw, czyli ze

C, = const. an

Koszty napraw przekaZnikow

Koszty napraw przekaznikéw sa proporcjonalne do intensywnosci uszkodzen prze-
kaznika. Jest to intuicyjnie oczywiste, poniewaz im wigksza jest warto$¢ 4, tym czesciej
nastepuja wymiany elementéw uszkodzonych, czestsze sa naprawy —i na odwrot. Koszty
te sa réwniez proporcjonalne do sumy przecigtnych Kosztéw elementdw i podzespoléw
oraz uzytych do naprawy materiatéw i kosztéw robocizny.

"Calkowity koszt napraw przekaznikéw jest suma kosztéw napraw wynikajacych z usz-
kodzer podzespoléw, jak réwniez z kosztéw wynikajacych z blgdow produkcy]nych

Koszt jednej naprawy Cy mozna wyrazi¢ wzorem

Cy = Cy+Kgty, (18)
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w ktérym: .
Cu — koszt podzespotu i materiatu uzytego do naprawy,
Ky — koszt robocizny na jednostke czasu,
ty — czas trwania naprawy.
Catkowity koszt napraw Cs spowodowanych uszkodzeniem podzespotéw bedzie wy-
nosit
Cs = Aiksi+Arksat+ ... +Aiks; ... +2ksn, (19)
przy czym:
ks; = Cyity — wspdlezynnik,
ty — czas, w ktérym 2; = const.
Catkowite koszty napraw przekaznika Cs spowodowane wadami produkcyjnymi mozna
wyrazi¢ za pomoca wzoru
Cs = Cy+Cxat+ ... +Cyq (20)
w ktérym ¢ jest liczba napraw wynikajacych z bledéw produkcyjnych.
Jezeli zalozymy, Ze intensywno$¢ uszkodzen wynikajaca z wad produkcyjnych prze-
kaznika 1, = const, to liczb¢ napraw ¢ mozna obliczy¢ ze wzoru
q = Aptp.
W takim przypadku
Cs = qCy = 2,1,Cy, @n

przy czym t, — czas, w ktérym 1, = const.

43. Okreslenie funkcji kosztéw przekaznika

Po zsumowaniu kosztéw skladowych przekaznika okreSlonych w rozdz. 4.2 mozna
uzyskaé wyrazenie na koszty catkowite przekaznika
@ =Ci+ ... +Cs = Ciitet ki +Akia+ o +AkintAiky + k00 +
+ oo FAkon+ CotAiksi+Arksat .. +Anks,+2,1,Cy. 22)
Koszty przekaznikéw wygodnie jest obliczy¢ w stosunku do okresu czasu ¢. Wtedy,
w wyniku pewnych przeksztalcen, otrzymuje si¢

F= 21C1+2«2C2+ ces +chn+co, (23)
przy czym:

r=2,
t
1

C, = 7(k11+k21+k51),
1

C, = 7(k12+k22+k52),
1

C —t‘(kln+k2n+k5n)>
1

C, = 7(C11t +Cy+4,1,Cx).
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Wspdtezynniki C; ... C, o wymiarze kosztéw okreslaja udziat kosztéw elementu (podze-
spolu) w kosztach catkowitych przekaznika.

44. Wyznaczenie analityczne obszaru przydatnoéci
ekonomicznej

Na podstawie wyznaczonych kosztéw catkowitych przekaznika oraz przy wykorzy-
staniu wymagania (10) mozna okreéli¢ analitycznie obszar przydatnoci ekonomicznej
przekaznika za pomoca nastgpujacych nieréwnosci:

A1Ci+241,Co+ oo +244,C+Cy, < Fy
2'21(:’1 +}'22C2+ +12ncn+c?_o < F25

AmtCi+ 22 Cot oo + 20 C +Cho < Fy

(24)

1 przy spelnieniu warunkéw nieujemnosci

Cl:-"scn>09 Clo:---scmo>0)
Ay ceis Am =0,

przy czym F; ... F,, dopuszczalne wartosci kosztéw catkowitych.

W celu wyznaczenia zalezno$ci opisujacych krzywe brzegowe obszaru nalezy nieréw-
noéci (24) zamieni¢ na réwnosci. Uzyskuje si¢ w ten sposéb uklad réwnan liniowych
o n kolumnach i m wierszach.

Przyjmujac za zmienng decyzyjna koszty C, ... C,, pozostale wielkoéci nieréwnosci
za parametry, funkcje celu mozna okresli¢ jako zaleznoéé

Z = 201C14+202Co+ ... + 200 Co, (25)

spelniajaca warunek (10), przy czym 4,; — wartosci 1ntensywnosc1 uszkodzen, dla ktérych
funkcja celu osigga minimum.

5. PRZYKLAD WYZNACZENIA OBSZARU PRZYDATNOSCI EKONOMICZNEJ
PRZEKAZNIKA ZABEZPIECZENIOWEGO

W celu wykredlenia obszaru przydatnoéci ekonomicznej przekazZnika zabezpieczenio-
wego w plaszezyznie dwuwymiarowej zalozono, ze przekaznik skfada si¢ z dwdch elemen-
téw. Przy wykreslaniu obszaru uwzgledniono, ze zakres intensywno$ci uszkodzefi jest
w praktyce ograniczony wartosciami A,;, i A,... Wynika to z faktu, ze w rzeczywisto$ci
dla konkretnych elementéw nie ma mozliwosci uzyskania dostatecznie matych 1, nawet
Za ceng nieograniczonego wzrostu kosztéw. Powodem tych ograniczen sa wzgledy techno-
logiczne.

Konstruktor ma wiec ograniczone mozliwosci wyboru w zakresie doboru 4. Mozliwo-
§ci te moga sie czesto sprowadzaé co najwyzej do dysponowania kilkoma szeregami ele-
mentdw réznigcych sie intensywnoscia uszkodzen i do konieczno$ci wyboru jednego z nich,
o znanej warto§ci A.
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Biorgc te rozwazania pod uwage oraz korzystajac z zaleznosci (24), obszar przydatno-
$ci ekonomicznej mozna zapisaé nastgpujaco:

A11C1+ 2412 Cr < Fps, a)
/121_C1+222 C, < F,—Cy, ' b) 26)
A31C1+ 43, C, < F3—Cjy, )
241C1+242Cy =2 Foyy, d)

Cl > Cl mIn>

Q!

2 > CZ mins
przy czym:
A115 A1, — minimalne wartodci intensywnosci uszkodzen,
As1, A4 — maksymalne wartoéci intensywnoséei uszkodzen,

n=2, m=4.

Kierunek nieréwnosci (26 d) wynika z przyjecia minimaloych kosztéw dopuszczalnych
F,.n, poniZej ktorych nie oplacalne jest rozpoczynanie procesu realizacji.

Obszar przydatnosci ekonomicznej przedstawiono na rys. 1 w ukladzie wspétrzednych
0, C;, C,. W celu wykre§lenia tego obszaru kazda z nieréwnoéci uktadu (25) zamieniono

G

g . 5

Rys. 1. Przyklad obszaru przydatnosci ekonomicznej A, przekaZnika zabezpieczeniowego

na réwnanie i nastgpnie w plaszczyznie O, C;, C, wykre§lono odpowiadajaca mu prosta
Iub krzywa graniczng A;,C; + A;, C, = F;, a nastgpnie okreslono pélplaszczyzne zapisana
przez dana nieréwnoséé. CzeS¢ wspdlna wszystkich wyznaczonych pétplaszezyzn wyznacza
obszar A4, przydatnoéci ekonomicznej przekaznika zabezpieczeniowego.

Optymalna warto$¢ kosztéw przekaznika wyznacza taka para C; i C,, dla ktérej
funkcja Z (zalezno$ci 25) osiagga minimum.

6. ZAKONCZENIE

Wyznaczenie obszaru przydatnoéci ekonomicznej przekaznika pozwala na okreslenie
takich wartodci A;, przy ktérych koszty calkowite przekaznika osiagna warto$§¢ mniejsza
od zalozonej. Tak wyznaczone wartoéci A beda najbardziej ekonomicznie oplacalne.



606 J. Lyskanowski

Istnienie wartoéci optymalnych dla kosztéw catkowitych sugeruje, ze przy duzZej in-
tensywno$ci uszkodzen przekaznik musi byé poddawany ciaglym naprawom, elementy
podlegaja czestej wymianie, co powoduje znaczny wzrost kosztéw remontéw, czeste za$
przestoje przekaznika uniemozliwiaja jego wlasciwe wykorzystanie. W przypadku, gdy
koszty remontOw przewyzszaja znacznie koszty przekaZnika, celowo$§é poprawy nieza-
wodnoéci nie moze podlegaé dyskusji, celowo$¢ za$§ stosowania takich uktadéw z punktu
widzenia ekonomicznego stoi pod znakiem zapytania. Z drugiej strony malta intensywnosé
uszkodzeh powoduje wzrost kosztow catkowitych przekaZnika z powodu wzrostu kosztow
konserwacji oraz elementéw sktadowych przekaznika.

Przejscie opisane funkcja celu okreslajaca koszty przekaznika ma charakter ekstremalny
i dlatego pozwala na wyznaczenie warunkéw, przy ktérych osiaga si¢ minimum kosztéw
urzadzenia. Poniewaz rézne uktady beda mialy na ogoét rézne wartoéci optymalne inten-
sywnos$ci uszkodzed A, przy ktérych koszty sa minimalne, prowadzi¢ to moze w wyniku
do konieczno$ci produkcji elementéw sktadowych ukladu o réznych intensywnosciach
uszkodzen, gdyz zastosowanie elementéw o za duzym lub za matym A moze by¢ ekono-
micznie nieuzasadnione.
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J. LYSKANOWSKI
SOME PROBLEMS OF TECHNICAL AND ECONOMICAL ESTIMATION OF RELAYS

Summary

The paper has defined the states of economic utility and unutility of the relays, and also has defined
the domain of their economical utility.

The function of the cost of the relay has been presented as a dependence of intensity function of this
relay.

Applications of this formula have been illustrated with graphical examples of the domain of economical
utility of the relay.

J. EYSKANOWSKI
MANCHE PROBLEME TECHNISCH-OKONOMISCHER EINSCHATZUNG VON RELAIS

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurden die 6konomischen Zustinde der Anwendbarkeit und Unanwendbarkeit
von Relais bestimmt, auch analytisch der Anwendbarkeitsbereich festgelegt. '
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In Anlehnung an die Gesamtkostenanalyse des Erzeugnisses wurde die Kostenfunktion eines Relais
als eine Abhéngigkeit von der Beschddigungsintensitdt dieses Relais bestimmt. Es wurde auch ein graphi-
sches Beispiel fiir den wirtschaftlichen Anwendungsbereich des Relais angefiihrt.

5. JIBICKAHOBCKW
HEKOTOPLIE BOIIPOCHI TEXHUUYECKO-3KOHOMUWUECKOW OLIEHKU PEJIE

Pezmome

B craTse ompeneneHpl COCTOAHMA 3KOHOMHAUECKON IIPUTOHOCTH WK HEIPUTOAHOCTH Dejle ¥ aHajn-
TUYECKH OIIPECIICH AUAa30H €ro 3KOHOMMUYECKOM IPUTONHOCTH .

Ha ocHoBanmy amannsa ofIieil CTOMMOCTH HM3TOTOBJIEHHS Dejle oIpeneiieHa (GYHKUMS CTOMMOCTU
pesie, KaK 3aBHCHMOCTE OT OIIACHOCTH OTKA30B.

IIpusenen raroxe rpaduyecKuil mpuMep AUANIa30HA IKOHOMHUECKOM IIPArOXHOCTH pejie.
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Czterokolumnowy rdzen autotransformatora jednofazowego
z uzwojeniem regulacyjnym
umieszczonym na jednej z kolumn skrajnych

ALICJA KOZEOWSKA (EODZ)

Instytut Transformatorow, Maszyn i Aparatow Elektrycznych Politechniki Eddzkiej

Otrzymano 16.12.1972

W pracy ustalony zostat droga badan doswiadczalnych przeprowadzonych na autotrans-
formatorze modelowym optymalny z punktu widzenia strat w rdzeniu rozplyw strumienia
w obwodzie magnetycznym oraz sposob jego wymuszania. Ponadto zbadano podzial stru-
mienia na poszczegbdlne ramy oraz ksztalt krzywych strumienia w ramach przy sinusoidalnym
jego przebiegu w przekrojach catkowitych kolumn i jarzm.

1. WSTEP

Jednym z mozliwych rozwigzan duzego autotransformatora regulacyjnego o mocy
np. 500 MVA i napigciach 400/220 kV jest wykonanie go w postaci trzech autotransforma-
toréw jednofazowych o rdzeniach czterokolumnowych, przy czym uzwojenia regulacyjne
bylyby zaprojektowane w sposéb dotychczas w Polsce niestosowany, a mianowicie bylyby
umieszczone na jednej.z kolumn skrajnych. Wazniejsze przewidywane zalety takiego roz-
wiazania to:

- 1) utatwienie opanowania przepieé, w szczegdlnosci od strony sieci 220 kV,

2) mozliwo$¢ dobierania liczby zwojéw uzwojenia regulacyjnego w szerokim przedziale,
istotna dla opanowania przepie¢ w tym uzwojeniu przy pracy z tylko jednym wiaczonym
stopniem, o

3) mozliwo$¢ wymuszenia pozadanego rozplywu strumienia w rdzeniu,

4) zapewnienie sinusoidalnego przebiegu wypadkowego strumienia nie tylko w ko-
lumnach gléwnych, ale i w catej czeci jarzmowej rdzenia,

5) krétkie i wygodne potaczenia 220 kV miedzy uzwojeniem regulacyjnym i przelacz-
nikiem oraz uzwojeniem regulacyjnym i glownym.

Spoérdd szeregu mozliwych rozwigzan, do rozwazan przyjeto dwa uklady oznaczane
dalej krétko jako Ii II i przedstawione schematycznie na rys. 1.

Ze wzgledu na wydzielenie uzwojenia regulacyjnego na skrajna kolumne istnieje ko-
niecznoéé umieszczenia na niej dodatkowego uzwojenia, ktérego amperozwoje miatyby
za zadanie kompensowanie amperozwojéw uzwojenia regulacyjnego. Uzwojenie to powinno
byé polaczone z uzwojeniem tréjkatowym, znajdujacym sie na kolumnach gléwnych.
Wtedy przylozone do uzwojenia dodatkowego sinusoidalnie zmienne napigcie wznieci
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sinusoidalnie zmienng SEM-a, a zatem w skrajnej kolumnie, a tym samym i pozostatych
odcinkach jarzmowych, wymuszony zostanie sinusoidalny strumiefi. Uzwojenie dodatkowe
speinia wigc podwdjna role.

Rys. 1. Przyjete do rozwazan uklady regulacyjne autotransformatora: a) uklad 1, b) ukiad II

Poszczegdlne uzwojenia oznaczane beda dalej nastgpujgcymi symbolami:

§Z — uzwojenie szeregowe,

r— ’ regulacyjne,
w— ’ wspolne,
A — " trojkatowe,
d— v dodatkowe.

2. OPIS TRANSFORMATORA MODELOWEGO

Ze wzgledu na fakt, ze uklad 3-fazowy ztozony z trzech autotransformatoréw 1-fazo-
wych bedzie pracowal przy polaczeniu w gwiazde z czynnym punktem zerowym, do badan
przyjeto tylko jeden autotransformator 1-fazowy — zachodzace zjawiska w ukladzie 3-
fazowym beda takie same, gdyz przewidziane jest uzwojenie tréjkatowe.

R dzen. Dla przeprowadzenia do$wiadczen wykorzystany zostal jeden z szeregu jed-
nofazowych rdzeni czterokolumnowych badanych w pracy [5] — rdzefd G. Jego wymiary
liniowe odpowiadaja w skali wymiarom duzych rdzeni transformatoréw 1-fazowych

(9-krotnie Zmniegjszone wymiary transformatora@ MVA, ﬂg kV). Proporcje wymiarow

3 V3

rdzeni autotransformatoréw z wydzielonym uzwojeniem regulacyjnym na jedna z kolumn
skrajnych bedg na pewno nieco inne (ze wzgledu na wigksze zapotrzebowanie miejsca
w oknie utworzonym przez kolumne gidwna i skrajna uzwojona), mozna jednak przy-
puszczaé, ze uzyskane wnioski ogdlne nie ulegna przez to zasadniczej zmianie. Szczegd-
towy opis rdzenia modelowego podany jest w wymienionym opracowaniu [5, str. 4—18].
Tu zamieszczony zostanie jedynie rysunek przedstawiajacy uktad ram w rdzeniu i rozmiesz-
cZenie cewek pomiarowych (1ys. 2) oraz rysunek ukazujacy oznaczenia poczatkéw i koncow
cewek pomiarowych odpowiadajacych przyjetym jako dodatnie kierunkom przenikania
strumienia (rys. 3). Przekrdj kolumn gtdwnych (podzielone na trzy ramy) wynosi Sy = 95,50
cm?, za$ odcinkéw jarzmowych, a zatem i kolumn skrajnych (podzielone na dwie ramy)
S; = 47,75 cm?.
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Uzwojenia. Liczby zwojéw poszczegdlnych uzwojent przyjeto jak nizej:
a) uzwojenie wspdlne — po 30 zwojéw na kazdej z kolumn gléwnych polaczone w sze-
reg
z,, = 30 zw.,

1
Q o e o N o w‘ @ © %I o
P N I s NPV WY 5 A NP7 0 P I
SRR ERERE
7
ey sfaqra e s U {7 s N i
= =
v v —] =y —
[ 72 N iRza il M7t K&y Al
x X L X
L———— 3 o [m] —— o a ———— |

Rys. 2. Rozmieszczenie cewek pomiarowych w rdzeniu

b) uzwojenie szeregowe — dwie potéwki po 40 zwojéw na kazdej z kolumn gléwnych;
wszystkie potaczone réwnolegle
Zs, = 30 zw.,

O >

]

o

Rys. 3. Oznaczenia poczatkoéw i koncow cewek pomiarowych zatozonych w rdzeniu zaréwno na calych
kolumnach i jarzmach, jak i w sposéb analogiczny na ich ramach

Strzatkami zaznaczono przyjete jako dodatnie kierunki przemikania strumienia
*)

P17 P3— @4
P2 = P4~ Ps
*) W calej pracy przez ¢ i b oznaczane beda chwilowe wartosci strumienia i indukcji; zas przez @ i B odpowiednio wartosci maksy-
malne

c) uzwojenie regulacyjne — wykonane w dwdch stopniach 2x6 zwojéw na prawej
kolumnie skrajnej (przy Bs = B; w uktadzie I uzyskuje si¢ regulacje +10%, za$ w ukladzie
II — okoto +5%)

z, = 12 zw.,
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d) jako uzwojenie tréjkatowe wykorzystano istniejace uzwojenic magnesujace o liczbie
Zwojow na kolumnie 106 (uzwojenia obu kolumn polaczono réwnolegle)

24 = 106,

e) uzwojenie dodatkowe wykonano z zaczepami tak, by mie¢ mozliwo$é wynuszenia
roznych wartosci 1ndukCJ1 w skiajnej kolumnie, na ktérej znajduje si¢ uzwojenie regula-
cyjne.

Liczby zwojéw na poszczegdlnych zaczepach:

Zay = 186;  zy, = 199;  zys = 212;  zy4 = 225; Zasip = 2355 z4s; = 241.

. 1 . .
Wobec przekroju jarzma §; = ‘Sk, wykorzystujac zaczep z;; = 212 zwojéw, uzy- .

skuje si¢ indukcje¢ w skrajnej kolumnie Bs; réwna indukcji w kolumnach gtéwnych B,.

Wszystkie wyzej wymienione uzwojenia maja ten sam kierunek nawinigcia. Sposéb ich
polaczenia oraz rozmieszczenie na kolumnach rdzenia pokazany jest na rys. 4, przedsta-
wiajacym schemat polaczen stosowany przy pomiarach.

3. OBLICZENIE LICZBY ZWOJOW POSZCZEGOLNYCH UZWOJEN
AUTOTRANSFORMATORA

Jak zostanie wykazane nizej, zaréwno rozptyw strumienia w rdzeniu, jak i straty w nim
uzaleznione sg od warto$ci wymuszonej w skrajnej kolumnie uzwojonej indukcji Bs (przy
stalej indukcji w kolumnach gtéwnych By). Poniewaz od wartosci tej indukcji zalezna jest
réwniez przy zadanym zakresie regulacji liczba zwojéw uzwojenia regulacyjnego, niezbedna
jest znajomos$¢ wzoréw pozwalajacych obliczyé liczby zwojéw poszezegdlnych uzwojen
autotransformatora tak, by zaréwno wystgpujaca w skrajnej kolumnie indukcja Bs miala
przyjeta przez projektanta jako optymalna z punktu widzenia strat w zelazie wartosé, jak
1 uzyskany zostal przyjety zakres regulacji. Wartosci indukcji w kolumnach giéwnych B,
oraz w skrajnej kolumnie uzwojonej B zaleza bezposrednio od napiecia ZWOjOwego !

e’ (dla kolumn gtéwnych), zaleznego od liczby zwojéw z,, i z,, oraz od napiecia sieci
przypadajacego na nie,

¢’ (dla skrajnej kolumny uzwojonej), zaleznego od napigcia uzwojenia dodatkowego
Ui, ktére jest réwne napieciu przy%ozonemu Z uzwojenia tréjkatowego U, oraz liczby
Zwojow uzwojenia dodatkowego z,.
W obu uktadach

e =_—=~——=—e, (1)

przy czym przy sinusoidalnie zmiennym e’ réwniez '’ jest sinusoidalnie zmienne, a stad
i strumiefi @5, a takie @, = @s+¢, oraz Q3.
Natomiast warto$ci ¢’ wyrazaja sie wzorami:

w ukladzie I

o =_ U1 @)

ZwtZg,

3 Rozprawy Elektrotechniczne 4/73
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w ukladzie II

o U —-A4AU,  Uj—e'z, _ Up—e z—dzr
h ZW+ZSZ B ZW+ZSZ B ZW+ZSZ ’
’ Ul
=t ©)
Z4
Zy +Zsz+ —Z
Zd
Poniewaz
el
B =-—c, 4
k= o /Sy @
zatem
w ukladzie I
Uy
B = do [t 2 S0 ©®)
w ukltadzie II
U
By, = — ©
4Gk1f(zw+zsz+ —Azr)Sk
Zd
Wartoéci indukcji w skrajnej kolumnie uzwojonej w obu ukladach wynosza
¢5 ell el ZA
_B = — = = . — 7
3TS, T AosfS;  AoisfS;  za M
satem niezaleznie od uktadu, dzielac réwnanie (7) przez (4) otrzymuje sie
Bs _Ou Sk Zsa (8)

Poniewaz wspdlczynniki ksztaltu oy mozna przyjaé jednakowe i réwne 1,11, mamy osta-
tecznie

Bs Sk z4
25 Sk 4 9
3, =S 7’ ®
a stad
Sk' Z4
= . 10
Bs = By S za (10)

Ze wzoru (10) wynika, e przy zatozonej wartosci indukcji B, oraz przy stalej, wynika-
jacej z zadanego napigcia uzwojenia trdjkatowego liczbie zwojéw tego uzwojenia zy,
mozna uzyskaé dowolna warto$¢ indukcji Bs przez zmiane liczby zwojéw uzwojenia do-
datkowego z,, przy czym przebieg indukcji Bs pozostanie zawsze praktycznie sinusoidalny.
Zmieniajac Bs wplywamy oczywiscie réwniez na zmiane indukcji B, i Bs.

Przy projektowaniu autotransformatora nalezy obliczyé liczby zwojow nastepujacych
uzwojen: wspdlnego z,,, SZeregowego z,,, trojkatowego z,, dodatkowego z, i regulacyjne-
g0 Z,.
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Zadane sa:

moc autotransformatora S,
napigcie pierwotne U, ,
napigcie wtérne i zakres regulacji Uso£eUszp = Ujzp(14e),
napiecie uzwojenia tréjkatowego U,.
Wartosci indukcji w kolumnach gtéwnych By, oraz w skrajnej kolumnie uzwojonej Bs sa
zaktadane. Zakladany jest rdwniez stosunek przekroju odcinkéw jarzmowych S; do prze-
kroju kolumn gtéwnych Si. Dla znanej mocy typowej oblicza sie $rednicg kolumn gtéw-
nych, a stad przekrdj zelaza Sy, a nastgpnie napiecie zwojowe &',
Aby obliczy¢ pig¢ niewiadomych wartosci liczb zwojow, korzystamy z nastgpujacych
pieciu ukladéw réwnan:
dla uktadu I

a) Uy = z,4¢€,
Za _ 55 Bs
®) za Sk By’
c) elUyp = z,&" = z,e'Z—A, (11)
Zg
d) U20 = Zwel,
e) Ul = (Zw+Zsz)e,;
dla uktadu II
a) UA = ZAe’,
Za _ 5i Bs
b) Zg - Sk Bk ’
Z4
¢) 2eU,g = z,&' = z,e —=,
) 20 LA (12)
’ ZA
d‘) U20 =¢ (Zw+0:52rﬁ)a
Zg
’ ZA
e) U =e¢ (zw+zsz+z,—).

Na podstawie powyzszych réwnan zostana przykladowo policzone liczby zwojéw dla
autotransformatora 500/3 MVA, przy zalozeniu indukcji Bs = By = 1,7 T, napiecia
zwojowego e’ = 120 V/zw oraz przekroju jarzm réwnego potowie przekroju kolumn gtéw-

1
nych (Sj = TS")' Napigcia poszczegdlnych uzwojefi wynosza:
U, = 400/)/3 = 231 kv,

UsoteUy, = 245/Y/3(140,1) = (141,5+14,15) kV,
U, = 31,5kV.

3%
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Przekladnie na Zznamionowych oraz skrajnych zaczepach sa:
231 231 231
155,65 1484, o = 141,5 1,633, 9= 127,35

W wyniku obliczen otrzymano:
dla uktadu I dla uktadu II

'(9'.]_ = = 1,813

zy = 262 z, = 262
zg = 524 2y = 524
z, = 236 z, =472
z,, = 1180 z,, = 1062
zs, = 146 Zg, = 628

Jak widaé w uktadzie II nalezy zastosowaé dwa razy wiecej zwojow uzwojenia regula-
cyjnego niz w uktadzie I, jednak — poniewaz ich przekrdj powinien by¢ dobrany do pradu
w przyblizeniu dwa razy mniejszego (722 A wobec 1310 A w ukladzie I) —mozna przy-
jaé, ze zapotrzebowanie miedzi na nie jest w obu ukltadach praktycznie jednakowe. To
samo mozna stwierdzi¢ odnoénie uzwojenia dodatkowego, gdyz w obu uktadach ampero-
zwoje tego uzwojenia beda w przyblizeniu jednakowe. Wyzej wyprowadzone wnioski
stuszne sa jednak przy autotransformatorach o przekladni w granicach 1,6+2,0. Przy
przektadniach zblizonych do jednosci zapotrzebowanie miedzi na uzwojenie regulacyjne
i dodatkowe bedzie wicksze w ukladzie IT niz w ukladzie I. Jednakze, biorac pod uwage
fakt, Ze uzwojenia wspdlne (tu o 10%) i szeregowe (tu o 16%) w uktadzie II maja zawsze

. . 1 . . . .
mniejsza (kaZde szr dla ukladu I) liczbe zwojow, zatem niezaleznie od przekltadni

przy stosowaniu ukladu II jest mniejsze zuZycie miedzi.
Korzystajac z nizej podanych wzordéw na przekladni¢ autotransformatora:

dla ukiadu I

8= (13)
ij_‘Z,.—
Zy

dla uktadu IT

Z4
zw+zsz+z,.z—
9= (14)
Z4
Zywtnz,—
24
gdzie » — wspolczynnik charakteryzujacy zaczep regulacyjny w ukiadzie IT (na zaczepie
skrajnym ,,+” » = 1, na znamionowym % = 0,5 i na skrajnym ,,—" % = 0),
obliczono ja, stwierdzajac zgodno$¢ z zatozona.
Wyzej przeprowadzono obliczenie liczby zwojéw w zatozeniu, ze Bs = B,. Gdyby
przyja¢ Bs # By, to zmienilyby sie jedynie w stosunku B_k liczby zwojow uzwojenia
5
dodatkowego i regulacyjnego.
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4. ROZKELAD STRUMIENIA W RDZENIU

Doswiadczalne wyznaczenie rozktadu strumienia

Pomiary przeprowadzono za pomoca wektoromierza f-my AEG wykorzystujac zato-
zone cewki pomiarowe (rys. 2) [1], {4], [5], przy maksymalnej warto$ci indukcji w kolum-
nach gldwnych B, = 1,716 T (stwierdzono, ze w rdzeniu modelowym jako warto§é maksy-
malng indukcji wzdtuz catych kolumn mozna przyjmowaé warto$¢ zmierzona w ich §rodku).

Wyznaczenie rozkladu strumienia, a zatem i indukeji (ograniczono sie jedynie do war-
todci maksymalnych), przeprowadzono przy obu uktadach polaczen 1i II autotransforma-
tora dla szeregu réznych sposobdw magnesowania rdzenia, a mianowicie:

1) przy odlaczonym uzwojeniu dodatkowym i roztaczonym uzwojeniu tréjkatowym —
przypadek zwykiego magnesowania rdzenia, zwanego dalej magnesowaniem naturalnym
(m.n.) — przebieg strumieni w jarzmach jest odksztalcony,

2) z uzwojeniem dodatkowym na zaczepie K3 (212 zwojéw) dotaczonym do uzwojenia
tréjkatowego — w stanie jalowym oraz przy obcigzeniu autotransformatora na zaczepach
regulacyjnych ,,+"°, ,,0” i ,,—” (Bs ~ B)),

3) z uzwojeniem dodatkowym na zaczepie K5 (241 zwojow w ukladzie I, zag 235 zwo-
jéw w ukladzie II) —w stanie jalowym i przy obiazeniu transformatora na zaczepach
regulacyjnych ,,+”, ,,0” i ,,—” (Bs ® Bs,., przy magnesowaniu naturalnym). Dobdr
liczby zwojéw na zaczepie K;s w obu uktadach przeprowadzono metoda préby w ten
sposob, by uzyska¢ przy stanie jalowym minimum pradu I, w uzwojeniu dodatkowym
(rys. 4). Stwierdzono, ze warto$é indukcji w prawej skrajnej kolumnie, na ktdrej znajduje
si¢ uzwojenie dodatkowe i regulacyjne, réwna jest wtedy w przyblizeniu wartoéci indukciji
jaka wystepuje w tej kolumnie przy magnesowaniu naturalnym. W ten sposéb dobrane
liczby zwojéw beda nazywane dalej optymalnymi zs,,, (rézne dla réznych indukeji By
i zalezne od uktadu).

Pelne wyniki pomiaréw rozktadu strumienia w rdzeniu dia stanu jatowego (stwierdzono,
ze obciazenie autotransformatora nie wplywa w sposéb wyczuwalny na rozktad strumienia
w rdzeniu) we wszystkich wymienionych wyzej przypadkach przedstawione sa na rys. 5
i 6 oraz w sposéb skrécony na rys. 7.

Nalezy zauwazy¢, ze zgodno$é obliczenia indukcji Bs wymuszanej w skrajnej uzwo-
jonej kolumnie (wzér 10) z pomiarem (rys. 7) jest w obu uktadach bardzo duza:

uktad I
106 .
Kys: Bs =2-1,716- AT = 1,509 T — pomiar 1,507 T,
1
106 .
Ky;: Bs=2-1,716- 315 = 1,716 T —pomiar 1,719 T,
ukiad II
106 .
Kys: Bs =2-1,716- 535 = 1,548 T — pomiar 1,550 T,
106 .
Kiz: Bs =2:1,716-—-— = 1,716 T — pomiar 1,714 T.

212
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Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw wyjasnione zostana nizej réznice w roz-
plywie strumienia w ukladach I i II przy réznych sposobach magnesowania.

Sposéb magnesowania naturalny w uktadzie I (rys. 5a) jest identyczny jak przy nor-
malnym magnesowaniu rdzenia w ukladzie transformatorowym. Przebieg strumienia,

U) mn,
pa < N, ™ < ) ey <D > [ py [
2 X ©' S % S S S 3 3 ] I8
~ ~ Y .y = R A > < S 2 =
1987 [, Qa0 Q4180 g 1152 D457 1422
1 S
S| sm 1678 T ~ 1663 IS 1517
1475] 1533 1573 | | 1686 | | 1645 1670 71855 1 11588 1480 | [7545]
1526 1720 : 177 1525
1573| (1647 7677 | | 1768 7780 | 1740 174 1665 1508| 11233

b) Aqs
c T 8T § ¥ § R § § ¥ &R
Py = N > R 2 = 3 <& = ~2
1363 421 - an: @ (445 1 1060 N s 2 2—1 1523 Q) 1422
=3
J588% B § & 3§ § E F %8R
< L RN [ = 22 g < o o v
S| |08 1678 [ 1683 197
763\ |1523 757 | | 1886 | | 1693 7668 | | 1800 | | 1282 1463] 12
1510 177 N gws 1507
406 | 11593 w7 {14 | | 1723 7754 | | 170 | | 1862 1492|1573
L JL L _JLJL_ L
C) Aas
§ 8 88 g 8 8 NS 8 S N
o ~ s A oy ~ > >~ » ~ >3
= = =R = ::| 1657 3 4323 T
S| 1587 [] 71680 1686 ] 1666
1863] |1600 1576 | | 1890 || 1640 7555 | | 1855 | | 1890 1613\ 177
I 727} 1717 1715 179
1500k 11627 1652 | | 1268 | | 70 7720 | | 1760 | | 1673 1680|1762
RN - L— ] ) B R b d b

Rys. 5. Maksymalne wartoéci indukcji wystepujace w poszczegdlnych czesciach obwodu magnetycznego
autotransformatora w ukladzie I przy magnesowaniu:
a) naturalnym,
b) z uzwojeniem dodatkowym na zaczepie Kys (241 zwojow) § By =1,716 T
¢) z uzwojeniem dodatkowym na zaczepie Kys (212 ZWOjOW)
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a zatem i indukcji w odcinkach jarzmowych, jest wtedy odksztalcony —rys. 8a, b. Pola-
czenie uzwojenia dodatkowego z uzwojeniem tréjkatowym powoduje usinuscidalnienie
strumienia, przy czym na zaczepie K amplitudy indukcji pozostaja zblizone do amplitud
wystepujacych przy magnesowaniu naturalnym — rys. 8¢, d oraz rys. 7, za§ na zaczepie
K, uzyskuje si¢ zréwnanie indukcji w kolumnach gléwnych (B;, B,) oraz w uzwojonej

a) mn
R S = ) = Sy © 8 5 NS
§ §§8F & 3§ & 88 8 8 8 8§R
1403 ] D 1408 Q) 1200 T3 173 0 1831 Q 1400 =
0 DD D
1546] T 2660 [ 1662 540
1497\ (1542 1575 1877 1646 1667 1845 15493 P 1511 | 1580
1545 175 1716 1561
15321 \1560 1662 1756 7727 1728 1756 1677 1554} (1583
N
L— 1 - — L e b /—“J L~ L~
b) #as
) T Qe X ) ) NS < © © Y ¥
<[ S NI Y Q[ o NI H = S S 2R
T ¥ 8% X S S S ¥E N S S | 9N
1395 ] 1448 T1 1200 1 (/63 [ 1537 {%] 40 I
- S Kk B 2 ) 8 B B ] L)
§ 8§88 § § &8 § &8 § & % R
(510 O 267 [ (679 1521
1747 (1533 1871 1880 1637 1667 1845 1585 1495} |1560
1528 1776 1716 1550
[520) 1550 1677 1762 1727 1,731 1760 1673 18321 (1562
L_~ ] t—l - L—— L L —
L) Kus
™~ I D>~ S N ) ) o D X b PRy
(458 5 O 8 3 1272 T 1287 0 1500 Q 1322 T
T S S O R & O§$7§TsE
§ §3% ¥ 5 8 2 N 3 I 8 8
1580 ) 167% [ ) 1685 1664,
1567 |1600| 1585 1872 1,644 1667 1895 1600 1614\ 1720
(606] A 174 1o
1600\ 11618 1687 1756 1719 1720 1750 1680 1666} {1756
- ] PR g ]

Rys. 6. Maksymalne wartosci indukcji wystepujace w poszczegdlnych czesciach obwodu magnetycznego
autotransformatora w ukladzie II przy magnesowaniu:
a) naturalnym,
b) z uzwojeniem dodatkowym na zaczepie Kys (235 zwojow)
¢) z uzwojeniem dodatkowym na zaczepie Kyz (212 zwojow)

By =1716 T
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kolumnie skrajnej (Bs) — rys. 8¢, f oraz rys. 7. Nalezy tu zauwazy¢, ze o ile w przypadku
zaczepu Kys (magnesowanie zblizone do naturalnego) indukcje B; i Bs sa praktycznie
takie same, to przy zaczepie K,3, mimo zréwnania indukcji Bs z B, i B,, rozplyw stru-

Uktad | Uktad I
By=1836 By=1802
1678 (683 1680 1682]
By= Br= By= if By= By= Bz= B5=
182 170 117 1575 1545 (716 1716 . (1567
a) mn. a mn
1840 1821
1678 1683 1676 1679
1570 1717 | 715) 1607 1528) 1716 1716] 1550
b} Kas(2diew, b)) Kos(2352w)
147 1735
1680 1656 1675 1686
1610 17217175 1719 1606\ 76 174 1714
¢)  Kaz(2i2zw) ) Kg3(2122w)

Rys. 7. Wartosci indukcji w kolumnach i jarzmach rdzenia przy réznych sposobach magnesowania (podane
liczby — patrz rys. 5 i 6) przy By = 1,716 T = const

Rys. 8. Przebieg indukcji w odcinkach jarzmowych rdzenia (uktad I) przy magnesowaniu naturalnym
(a, b), na zaczepie uzwojenia dodatkowego Kys (c, d) oraz Kys (e, f) —1dz £ 0,7 T: a) byrir — m, 13
b) bxrv — m, n; ©) bypr — Kgs; d) bxrv — Kas; €) by — Kas; £) bxrv — Kas
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mieni @3 i ¢, (oba réwniez sinusoidalne) pozostal nadal nieréwnomierny, ale teraz w mniej-
szym stopniu (Kys: B; = 1,510 T, B, = 1,840 T, 4B =~ 20%; Ku3: B3 = 1,610 T, B, =
= 1,747 T, AB ~ 8%). Uzasadnienie tego podano ponizej.

Przy magnesowaniu na zaczepie K;s rozptyw strumienia jest bardzo zblizony do natu-
ralnego i przez uzwojenie dodatkowe ptyna jedynie niewielkie prady wyzszych harmonicz-
nych powodujace usinusoidalnienie strumiénia przy jego praktycznie tej samej amplitudzie.
Przy pracy na zaczepie K;; w skrajnej kolumnie uzwojonej wymuszony zostaje znacznie
wiekszy strumien. W uzwojeniu dodatkowym musi zatem poplynaé prad powodujacy
domagnesowanie tej kolumny. Wytworzony dodatkowy strumieni domagnesowujacy za-
myka sie w przewazajacej mierze poprzez nieuzwojong kolumne skrajna i czg§ciowo przez
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Rys. 9. Pogladowe przedstawienie rozkladu strumieni przy magnesowaniu na zaczepie K,s. Napiecie

magnetyczne V;, jest wigksze niz Vi,
—— strumierts odpowiadajacy magnesowaniu naturalnemu
—— strumien wymuszajacy wzrost indukcji w skrajnej kolumnie uzwojonej
— — strumien utrzymujgcy stalag warto$¢ indukeji w kolumnach giéwnych

zewngtrzne, polozone blizej skrajnej kolumny uzwojonej ramy kolumn gtéwnych. Ponie-
waz jednak w kolumnach giéwnych catkowity strumieni nie moze ulec zmianie, stad w po-
zostatych ramach zewnetrznych musi poplynaé strumienn o odpowiedniej wartosci, prze-
ciwnie skierowany. Powyzsze ilustruje rys. 9, a potwierdzaja wartosci indukcji w poszcze-
gblnych czeSciach obwodu magnetycznego podane na rys. 5¢ w poréwnaniu z rys. 5b.
Z doktadnej analizy warto$ci indukcji wynika, ze cze$¢ strumienia zamyka si¢ réwniez
jako strumien jarzmowy, co jest w zupetnosci uzasadnione, biorac pod uwage stosunek
reluktancji przestrzeni powietrznej do reluktancji obwodu magnetycznego.
Przechodzac do magnesowania w ukladzie II nalezy zauwazy¢, ze:

1) Magnesowanie naturalne w tym ukladzie przebiega inaczej niz magnesowanie na-
turalne w ukladzie I, co jest spowodowane wprowadzeniem amperozwojow magnesujacych
gléwnych na skrajna kolumne. Z rys. 7a obu ukiadéw widaé, ze w ukladzie IT indukcja
w poziomym odcinku jarzmowym B, maleje, natomiast w kolumnach skrajnych B; i Bs
rosnie, ale nieco wigksza utrzymuje si¢ w skrajnej kolumnie uzwojonej (Bs > Bs). Zmiany
te wywoluja oczywiscie réwniez pewne réznice w rozplywie strumienia w poszczegdlnych
ramach jarzm i kolumn gitéwnych (por. rys. 5a i 6a). Fizyczne uzasadnienie zjawiska jest
analogiczne jak przy magnesowaniu na zaczepie K;; w ukladzie I. Tu réwniez zostaly
wprowadzone dodatkowe amperozwoje magnesujace na skrajng kolumne uzwojong.
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2) Magnesowanie na zaczepie Kys daje wartosci indukcji w jarzmach zblizone do war-
tosci przy magnesowaniu naturalnym — duza nieréwnomierno$¢ miedzy B; = 1,528 T
i B, = 1,821 T (B; pozostaje jak przy magnesowaniu naturalnym mniejsze od Bs) —1ys.
7b uktadu II. : :

3) Magnesowanie na zaczepie Ky; wyréwnuje indukcje Bs z By 1 B,, ale nierdwnos¢
indukcji B; i B, — choé mniejsza niz na zaczepie K5 — pozostaje (Bs = 1,606 T, By =
= 1,735 T, 4B =~ 8%), rys. 7c ukladu IL

Rys. 10. Przebieg indukeji w ramach skrajnej kolumny uzwojonej (uktad 1) przy magnesowaniu naturalnym
(a, b), na zaczepie Kys (c, d) i na zaczepie Kys (e, f)—1 dz 20,7 T: a) bio—m, n; b) byo—m, n;
©) bio— Kygs; d) bao— Kys; e) bio— Kys; f) bao— Kya

Jak wynika z rysunkéw 10, 11 i 12, przebieg strumienia w poszczegdlnych ramach jarzm,
mimo usinusoidalnienia strumienia catkowitego w jarzmach, pozostat nadal odksztalcony —
teraz jednak w mniejszym stopniu.

Jesli chodzi o przebieg krzywych indukcji zaréwno w catych przekrojach jarzm jak
i w poszczegSlnych ramach jarzm i kolumn przy réznych sposobach magnesowania w ukla-
dzie I i II, nie obserwuje si¢ istotnych zmian w tych przebiegach w zaleznosci od zastoso-
wanego ukladu. Stad zataczono oscylogramy (rys. 8, 10, 11 i 12) dotyczace tylko jednego
z nich, a mianowicie uktadu L.

Niezaleznie od sposobu magnesowania i ukiadu (I lub II) charakter nierdwnomiernosci
rozktadu strumienia na poszczegdlne ramy jest taki sam, jak przy naturalnym magnesowa-
niu transformatorowym (rys. 5 i 6). Jedynie wartosci bezwzgledne indukcji sa wigksze Iub
mniejsze w zaleznosci od wartosci wypadkowych indukcji w przekroju catkowitym.
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Rys. 11. Przebieg indukcji w ramach poziomego odcinka jarzmowego (uklad I) przy magnesowaniu natu-
ralnym (a, b), na zaczepie Kys (¢, d) i na zaczepie Kys (e,f)—1dz = 0,7 T: a) byy — m, n; b) baz—
m, n; €) bay — Kys; d) by — Kys; €) bay — Kyas ) baz — Ky

Rys. 12. Przebieg indukcji w ramie zewngtrznej kolumny glownej lewej (uklad I) przy magnesowaniu na-
turalnym (a), na zaczepie Kzs (b) i na zaczepie K3 () — 1 dz = 0,46 T: a) bys — m, n; b) bz — Kys;
¢) bis— Kys

Obliczenie rozktadu strumienia

Jak wynika z pomiaréw i obliczen przytoczonych w punkcie poprzednim, doktadne
ustalenie wartosci maksymalnych indukcji jest mozliwe jedynie dla calkowitych przekrojow
kolumn gtéwnych — By oraz dla catkowitego przekroju skrajnej kolumny uzwojonej — Bs,
ktéra to indukcja zalezna jest od doboru liczby zwojéw uzwojenia dodatkowego. Indukcji
w pozostalych odcinkach jarzma — B, i B, obliczy¢ w sposob $cisty nie mozna. Sa one
zalezne od stosunku reluktancji odcinkéw, wzdluz ktérych przenikaja strumienie @
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i @, oraz od reluktancji przestrzeni powietrznej. Stwierdzono w badanym modelu, Ze na
zaczepie Ky3 przy obu ukladach otrzymuje si¢ w kolumnie skrajnej nieuzwojonej B; =
~ 0,94 By, za§ w poziomym odcinku jarzmowym B, = 1,01 B, (rys. 7). Przyczyna tego,
ze By r6ini si¢ od B, w innym stopniu niz B, jest rozproszenie strumienia. Na zaczepach
K.s wartodci indukcji Bs, B, i Bs sa w obu ukiadach zblizone do wartoéci przy magneso-
waniu naturalnym (rézne w uktfadzie I i II). Doktadna metoda obliczenia tych indukcji
nie jest opracowana.

Na podstawie wzorédw podawanych w literaturze [2], [6], [8], dotyczacych rdzeni 4-
kolumnowych nie dzielonych na ramy, mozna obliczyé jedynie wartosci przyblizone dla
magnesowania naturalnego w ukladzie I:

Sk "1

iy e
no s 15)
B, =B +Bk—§"i
3 Sj s j

gdzie:
m — dlugo$¢ skrajnych odcinkéw jarzmowych, czyli od punktu 4 do 4’ na rys. 3,
n — dtugo$¢ dwéch odcinkéw jarzmowych zawartych miedzy kolumnami giéw-
nymi,
3 1 pa — przenikalnodci magnetyczne blachy odpowiadajace indukcjom B, i B,.
Korzystajac z tych wzoréw obliczono dla rdzenia modelowego przy indukcji By =
= 1,716 T (jak przy pomiarach) indukcje
By = Bs = 1,66 T,
B, =1,77T.
Odpowiadajace im warto$ci pomierzone wynosza
By =1,526T,
Bs =1,525T,
B, = 1,836 T,

czyli By = Bs obliczono o okoto 8,5% za duze, za$ B, o ok. 3,5% za male. Rozbiezno$é
zatem jest do$¢ znaczna. Mozna jednak przypuszczaé, ze w rdzeniu duzego transformatora
rozbieznos$¢ ta bedzie mniejsza, gdyz przy jednostkach duzych rola szczelin powietrznych
jest stosunkowo mniejsza, a wzory, z ktdrych obliczano indukcje, nie uwzgledniaja ich
wystepowania.

5. STRATY W ZELAZIE

Straty w Zelazie autotransformatora potaczonego w ukladzie I i IT uzwojen pomierzono
w ukladzie pomiarowym jak na rys. 4, stosujac przy tym rozne sposoby magnesowania,
tj. magnesowanie naturalne (odiaczone uzwojenie dodatkowe i tréjkatowe) oraz wymu-
szanie réznych indukcji w odecinkach jarzmowych (uzwojenie tréjkatowe zalaczane na
r6zng liczbg zwojéw uzwojenia dodatkowego). Wyniki pomiaréw przedstawione sg w for-
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mie wykreséw na rys. 13 i 14. Jak widaé z tych wykreséw charakterystyka strat w zelazie
dla magnesowania naturalnego w ukladzie I przebiega nieco nizej niz w uktadzie II (173,5 W
wobec 176 W przy B, = 1,716 T). Jest to uzasadnione tym, Ze w ukladzie I jest bardziej
réwnomierny rozklad indukcji w odcinkach jarzmowych niz w ukladzie I (por. rys. 7a
dla obu ukladéw), a zatem wzrost indukcji wystepuje w czesciach o wigkszej masie zelaza,

Z[Il/%]' I 7-mn, I
I-Ky3
2122w
250 2Kz
Alzw
260
, 3-Ku3 1-m.n.
[A{]Z 2702w~
2-Kps
2357w
w0 Kaz-1992w.
00 Kaz-1952w S,
Rgq-225zw
Ko - 2252w
150 /
/ 150
100 7 /
100
13 “ 15 16 17 18 19 8¢ [T]

13 14 15 16 17 18 19 Bx 7]

Rys. 13, Straty w zelazie autotransformatora po-
faczonego w ukladzie I w funkcji indukcji
1 — charakterystyka przy magnesowaniu naturalnym (odia-
czone uzwojenie dodatkowe i tréjkatowe), 2 — charaktery-
styka przy uzwojeniu dodatkowym na zaczepie Kgs — liczba
zwojow optymalna dla By = 1,716 T, 3 — charakterystyka
przy uzwojeniu dodatkowym na zaczepie K3 — maksymalne
wartosdci indukeji By i By mozliwie zblizone
Pojedyncze zaznaczone punkty dotycza innych jeszcze liczb
zwojoéw uzwojenia dodatkowego

Rys. 14. Straty w zelazie autotransformatora po-
laczonego w ukladzie II w funkcji indukcji
{ — charakterystyka przy magnesowaniu naturalnym (odia-
czone uzwojenie dodatkowe i tréjkatowe), 2 — charaktery-
styka przy uzwojeniu dodatkowym na zaczepie Kgq5 — liczba
zwojéw optymalna dla By = 1,716 T, 3 — charakterystyka
przy uzwojeniu dodatkowym na zaczepie K43 — maksymalne
wartosci indukcji B3 i By mozliwie zblizone
Pojedyncze zaznaczone punkty dotycza innych jeszcze liczb
zwojdéw uzwojenia dodatkowego

a malenie indukcji w cze$ciach o mniejszej masie, co wplywa na ogdlny niewielki wzrost
strat w ze lazie.

Straty w zelazie przy liczbie zwojoéw uzwojenia dodatkowego z; dobranej dla indukcji
1,716 T tak, by prad w uzwojeniu dodatkowym by} najmniejszy (zaczep Kjs) — rozkiad
strumienia zblizony do naturalnego — sa w obu ukladach jeszcze mniejsze niz przy magne-
sowaniu naturalnym. Wynika to stad, Ze przebieg indukcji w catych przekrojach jarzm
zostal usinusoidalniony. Przebieg indukcji w poszczegélnych ramach pozostat wprawdzie
nadal odksztalcony, ale stopieni odksztalcenia zmniejszyt sie, szczegélnie w odcinkach
jarzmowych — por. rys. 10, 11 i 12. Stwierdzono, ze w uktadzie I zmniejszenie odksztat-
cenia strumienia nastapifo w calym obwodzie magnetycznym, z wyjatkiem jedynie we-
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wnetrznych ram kolumn gléwnych, za§ w ukladzie II — z wyjatkiem wewngtrznych ram
kolumn gtéwnych oraz wewnetrznych ram pionowych odcinkéw jarzmowych. Stad w ukta-
dzie II na zaczepie K,s wystgpuje tylko nieznaczne zmniejszenie strat w zelazie w stosunku
do magnesowania naturalnego.

Przy magnesowaniu na zaczepie Ku3 (z¢ = 212 zwoj6éw) indukcja w skrajnej kolumnie
uzwojonej zostaje w obu uktadach wymuszona do warto$ci réwnej indukcji w kolumnach
gléwnych. Wobec tej samej indukcji w kolumnach giéwnych w obu ukladach, réwniez
w pozostatych odcinkach jarzmowych indukcje beda zblizone, a wige przy By = 1,716 T
B; ~ 1,61 T, za§ B, ~ 1,74 T (por. rys. 7c dla obu uktadow). Nalezy si¢ wigc spodziewad
takiego samego przebiegu charakterystyk strat w zelazie w obu uktadach na zaczepie Ky;.
Jak wynika z rys. 13 i 14 w uktadzie II charakterystyka przebiega nieco wyzej (przy By =
=1,716 T AP; = 178,5W, za$ AP, = 181,0 W —roéznica 1,4%). Wynika to stad, ze
jak stwierdzono stopien odksztatcenia SEM-ych w poszczegdlnych ramach jest na zaczepie
K3 w ukiadzie II wigkszy niz w ukladzie I. Przyczyna tego moze by¢ fakt, ze w uktadzie I
7rédlem wymuszajacym odpowiednia warto$é strumienia w skrajnej kolumnie uzwojonej
sa, oprécz amperozwojow uzwojenia dodatkowego, amperozwoje uzwojenia regulacyjnego.

Pojedyncze punkty zaznaczone na rys. 13 i 14 dotycza magnesowania przy innych
liczbach zwojéw uzwojenia dodatkowego. Jak widaé, im wigksza jest liczba zwojoéw uzwo-
jenia dodatkowego, a zatem im mniejsza jest wymuszona indukcja w pionowych odcinkach
jarzmowych, tym straty w zelazie sa mniejsze. Malenie strat w Zelazie przebiega jednak
coraz wolniej.

Dla bardziej przejrzystego ujecia zaleznosci strat w Zelazie od zastosowanej liczby
zwojéw uzwojenia dodatkowego z; wykonano szereg pomiaréw (w ukladzie I 1 IT), zacho-
wujac statg wartos¢ indukcji w kolumnach gtéwnych (B, = 1,716 T) przy zmianie liczby
Zwojéw z,. Rezultaty pomiaréw dla ukladu I przedstawiono w formie graficznej na
rys. 15. Jak widaé, zaréwno minimum pradu I, jak i I; wystgpuje przy zqs = 241 zwojéw
(Kas). Wtedy prady I, Iy, I, I,, w potéwkach polaczonych réwnolegle uzwojenia szere-
gowego wypadaja zblizone do siebie; przy innych liczbach zwojéw prady w poléwkach
lezacych na réznych kolumnach gtéwnych wypadaja rézne.

Przy omawianej liczbie zwojow z, = 241 indukcje w pionowych odcinkach jarzmowych
wypadaja jednakowe i zblizone do indukcji przy magnesowaniu naturalnym. Jezeli chodzi
o straty w zelazie, to sg one stale Ze wzrostem z; malejace, przy czym malenie to jest coraz
wolniejsze. W zakresie liczby zwojéw zy, rozsadnej do stosowania w praktyce, a zatem
zawartej w naszym przypadku w granicach miedzy 212 a 241, co odpowiada wymuszaniu
indukcji w skrajnej kolumnie uzwojonej od wartoSci Bs = B, w kolumnach gtéwnych
do Bs = Bs,, przy magnesowaniu naturalnym, straty w Zzelazie maleja od wartosci
178,5 W do 169,0 W, czyli o ok. 5,5%.

Nalezy tu zauwazyé, ze zmniejszenie strat w Zelazie, uzyskane wyzej droga powigksze-
nia liczby zwojéw z,, powoduje wigksze zuzycie miedzi i to nie tylko na uzwojenie dodatko-
we, ale réwniez i na regulacyjne, gdyz jak wynika ze wzoréw (13) i (14), aby uzyskaé za-
dang przektadnie na wszystkich zaczepach nalezy ‘odpowiednio réwniez powigkszy¢ liczbg
zwojow regulacyjnych.

Jezeli chodzi o analogiczny do rys. 15 rysunek dla uktadu II, to nie wykonywano go,
gdyz stwierdzono, Ze:
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1) przebiegi indukeji By, B, i Bs sg identyczne,

2) przebieg strat w Zelazie praktycznie jest taki sam (réznice nie przekraczaja 17),

3) przebiegi pradéw sa bardzo zblizone zaréwno co do wartoéci jak i charakteru, je-
dynie minimum pradu I, wystgpuje tu przy innej liczbie 2wojéw, a mianowicie przy Za, =
= 235.

Stosujac w uktadzie II optymalng z punktu widzenia pradu I, liczbe zwojéw Za o, =
= 235, otrzyma si¢ przy B, = 1,716 T straty w Zelazie 173 W, a wigc w poréwnaniu ze
stratami przy z; = 212 zwojéw (181 W) o okolo 4,59, mniejsze. -
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Rys. 15, Charakterystyki strat w zelazie, pradow w poszczegdinych uzwojeniach oraz indukcji w odcin-
kach jarzmowych w funkgji liczby zwojow uzwojenia dodatkowego z; przy By — 1,716 T (uklad I)

Liczba Za oy W uktadzie II zalezy nie tylko od indukcji w kolumnie, dla ktdrej ja wyzna-
czamy, ale przede wszystkim od zakresu regulacji. W badanym modelu zakres regulacji
w uktadzie IT wynosit nieco ponizej 5%. Przy regulacji 10%;-owej Zag, wypadtoby znacznie
bardziej zblizone do zs,, przy ktérym uzyskuje si¢ w skrajnej kolumnie uzwojone; in-
dukcje réwna indukcji w kolumnach gléwnych. Wynika to stad, ze przy magnesowaniu
naturalnym w tym ukladzie wprowadzone stosunkowo duze amperozwoje uzwojenia re-
gulacyjnego domagnesowuja w znacznym. stopniu kolumny skrajne. Stosujac w ukiadzie II
liczbe zwojow uzwojenia dodatkowego Zag, wynikajaca z naturalnego rozktadu strumienia,
uzyska sie w przypadku szerokiego zakresu regulacji wigksze straty w Zelazie niz przy waskim
zakresie regulacji.
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Jak wynika z powiedzianego wyzej, celowym jest takie dobieranie liczby zwojéw z,
zeby otrzymac¢ rozktad indukcji mozliwie zblizony do naturalnego. Przy projektowaniu
autotransformatora dobdr Za,,, MOZC by¢ zrobiony jedynie na podstawie policzonego roz-
ktadu naturalnego dla magnesowania w ukladzie I.

Jak stwierdzono, indukcja w skrajnych kolumnach B; = Bs policzona dla rozktadu
naturalnego wypada znacznie wigksza niz pomierzona. Stad przyjecie liczby zwojéw uz-
wojenia dodatkowego z, wynikajacej z indukcji policzonej da w skrajnych kolumnach
indukcje wieksza niz uzyskano z pomiaréw dla rozktadu naturalnego, a zatem i wieksze
straty w zelazie. Z obliczefi dla rdzenia modelowego otrzymano B; = Bs = 1,66 T (przy
B, = 1,716 T). Aby wymusi¢ t¢ indukcje w skrajnej kolumnie uzwojonej, nalezatoby za-

stosowa¢ liczbg zwojow z, o —>—— wigksza w stosunku do liczby zwojéw Zaxy WyMusza-

1 1,66
jacej indukeje 1,716 T. Jak wynika z rys. 15 spowodowaloby to obnizenie strat w zelazie
z 178,5 W do 175 W, a zatem o 2%,.

Przy uktadzie 11 Zago jest mniejsze niz w uktadzie I i tu jest do$¢ duze prawdopodo-
biefistwo, Ze przyjmujac z, wynikajace z indukcji obliczonej dla magnesowania naturalnego
w uktadzie I bedziemy znajdowaé si¢ stosunkowo blisko Zy . Nie jest zreszta rzecza ko-
nieczng utrafienie doktadne z liczba zwojéw uzwojenia dodatkowego do wartosci Za,
Jesli nawet przyjmiemy z4 # Zdgpr O wprawdzie sktadowa magnesujaca pradu I, be;dzw
wigksza, jak réwniez prady magnesche w poldéwkach réwnoleglych uzwojenia szerego-
wego beda rdzne, nie ma to jednak wigkszego znaczenia, gdyz w duzych transformatorach
prad magnesujacy jest pomijainie maty w poréwnaniu z pradem obciazenia, a za to przy
przyjeciu zg > zup, straty w zelazie napewno beda mniejsze niz przy z; = Zyp, - Nie nalezy
jedynie przyjmowac z, < zgp, , gdyz to, jak widaé z rys. 15, powoduje szybki wzrost strat
w zelazie.

Oméwione tu zjawiska dotycza magnesowania autotransformatora od strony 400 kV.

6. UWAGI I WNIOSKI

W niniejszym artykule poruszonych zostalo szereg zagadnien dotyczacych obwodu
magnetycznego jednofaz‘owego autotransformatora wykonanego na rdzeniu 4-kolumno-
wym z uzwojeniem regulacyjnym umieszczonym na jednej z kolumn skrajnych. Szczegélowe
rozpatrzenie tych zagadnieni zawieraja odpowiednie rozdzialy. Tu zostang zebrane jedynie
najwazniejsze wnioski. :

1) Sposéb magnesowania rdzenia zbadany w uktadzie 1i II (rys. 1) z punktu widzenia
zachodzacych zjawisk jest zasadniczo rézny i znacznie bardziej skomplikowany niz przy
magnesowaniu rdzenia posiadajacego uzwojenia tylko na kolumnach gtéwnych.

2) Konieczno$¢é wprowadzenia na kolumne skrajna przy umieszczeniu tam uzwojenia
regulacyjnego jeszcze dodatkowego uzwojenia, ktére procz kompensacji amperozwojéw
uzwojenia regulacyjnego usinusoidalnia strumiefi w jarzmach, powoduje dodatkowe koszty
zar6wno materiatowe jak i robocizny, a takze daje dodatkowe straty obciazeniowe.

3) Usinusoidalnienie strumienia w jarzmach ma miejsce przy rozpatrywaniu calego
przekroju. Natomiast przebieg strumienia w poszczegdlnych ramach (zaréwno kolumn
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gtéwnych, jak i jarzm) pozostaje nadal odksztalcony, stopien odksztalcenia jednak w po-
szczegolnych ramach jest na ogdél mniejszy.

4) W zaleznosci od doboru liczby zwojéw uzwojenia dodatkowego z; mozna wymusié
w skrajnej kolumnie uzwojonej dowolng warto$¢ indukcji Bs (odpowiednio do tego zmie-
nia sie rozklad indukcji w pozostalych odcinkach jarzmowych Bj i B,), przy czym zachodzi
tu zaleznos$¢

St z4
Bs = By

W omawianej pracy do badan wykorzystywany byt rdzert modelowy o przekroju jarzm S
réwnym potowie przekroju kolumn gtéwnych S, co najczedciej ma miejsce. Wyciagnigte
wnioski dotycza tego przypadku.

5) Jako graniczne wartosci indukcji Bs w skrajnej kolumnie uzwojonej mozna przyjmo-
wac:

a) Bs = B, w kolumnach gtéwnych. Wtedy w kolumnie skrajnej nieuzwojonej wyste-
puje indukcja B; nieco mniejsza od By, za§ w poziomym odcinku jarzma B, nieco wigksza
od By; stosunkowo duza jest réwnomiernos¢ rozktadu indukcji w catlym rdzeniu. Stan

ten uzyskuje si¢ przy S; = 5 Sy, przyjmujac liczbe zwojow uzwojenia dodatkowego zy

réwna 2-krotnej liczbie zwojéw uzwojenia tréjkatowego z, (ogdlnie wzoér ).

b) Bs = Bs,, .. jaka wystepuje w kolumnach skrajnych przy magnesowaniu naturalnym.
Wtedy w kolumnach skrajnych wystepuja znacznie mniejsze indukcje B3 i Bs niz w ko-
lumnach giéwnych By, za$§ w poziomym odcinku jarzma indukcja B, wigksza od By.
Nieréwnomiernoséé rozkladu indukcji w calym rdzeniu jest stosunkowo duza. Jako wartosé
indukcji Bs potrzebng do obliczenia liczby zwojow uzwojenia dodatkowego
Sk B
S B
mozna przyjaé warto$¢ uzyskana droga obliczeniowa — wzory (15).

6) Warto$é strat w zelazie uzalezniona jest od rozkladu strumienia w rdzeniu a Zatem
od wartosci indukcji, jaka jest wymuszana w skrajnej kolumnie uzwojonej. Przyjmujac
jako poréwnawcze straty w zelazie, ktore wystgpuja przy doborze Bs = By, nalezy stwier-
dzié, ze zmniejszenie Bs powoduje malenie strat, przy czym najpierw jest ono stosunkowo
szybkie a potem coraz wolniejsze (por. rys. 15). Przyczyna malenia strat jest fakt, Ze W cze-
$ciach o wigkszej masie (kolumny skrajne) wymuszamy mniejsza indukcje, a spowodowany
tym wzrost indukcji w poziomych odcinkach jarzmowych miedzy kolumnami gléwnymi
dotyczy stosunkowo mniejszej masy. Przy podjeciu decyzji odnosnie wyboru wartosci
indukeji Bs nalezy wziaé pod uwage réwniez strong ekonomiczng zagadnienia, a miano-
wicie ustali¢ czy wazniejsza rzecza jest obnizenie strat w zelazie, czy tez mniejszy koszt
uzwojenia dodatkowego i regulacyjnego (przy mniejszych stratach w Zelazie wigksza liczba
Zwojéw powyZzszych uzwojen). Orientacyjnie mozna przyja¢ (rys. 15), ze powigkszenie
liczby zwojéw uzwojenia dodatkowego z, (a zatem i regulacyjnego z,) o 47, w stosunku
do z; wymuszajacej indukcje Bs = By daje obnizenie strat w zelazie o ok. 2,57. Dalsze
powiekszenie liczby zwojéw z4, np. o nastgpne 4%, powoduje dalsze zmniejszenie strat
w zelazie, ale juz tylko o ok. 1,2%.

Zy =

4 Rozprawy Elektrotechniczne 4/73
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7) Przy wyborze ukiadu regulacyjnego (I lub II) nalezy wzia¢ pod uwagg fakt, ze przy
ukiadzie I mamy mniejsze zuzycie miedzi, ale zastosowany przetacznik zaczepéw musi
posiada¢ dwa razy wigksza liczbe kontaktéw niz przy ukladzie I.

8) Dla uogdlnienia wnioskéw i uscislenia ich byloby celowym przeprowadzenie ana-
logicznych badan na modelowych rdzeniach 4-kolumnowych réznigcych si¢ miedzy soba:

a) proporcjami wymiaréw — rézne diugoséci jarzm bocznych,

b) réznymi szerokoéciami okna migdzy skrajna kolumna uzwojong a kolumna gtéwna
i skrajna kolumna nieuzwojong a kolumna gtéwna,

¢) réznymi przekrojami odcinkéw jarzmowych (niektére wytwdrnie stosuja powieksze-
nie przekroju poziomych odcinkéw jarzmowych). Bytoby réwniez celowe ustalenie —
w przypadku wyboru uktadu II — wplywu na omawiane zjawiska bardzo szerokiego za-
kresu regulacji, np. +15%,.
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A. KOZLOWSKA

FOUR LEG CORE OF A SINGLE PHASE AUTOTRANSFORMER
WITH A RATIO CONTROL WINDING SITUATED ON ONE OF EXTREME LEGS

Summary

In the paper an optimal fiux distribution has been stated in a four leg core of a model autotransformer
taking into account the minimisation of no load losses and using the experimental method of research.
The way of forcing the optimal flux distribution is described. The part fluxes and the form of their waves
in individual frames were investigated when the common flux of the whole leg or yoke has a sine-form.
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A. KOZEOWSKA

LE NOYAU A QUATRE COLONNES D’UN AUTOTRANSFORMATEUR
MONOPHASE A ENROULEMENT DE REGLAGE PLACE SUR L’UNE
DES COLONNES EXTREMES

Résumé

Dans ’article & 'aide d’'une méthode expérimentelle on a e’tabli la distribution optimale du flux magné-
tique dans le noyau & quatre colonnes d’un autotransformateur monophasé. Le critére en était la mini-
malisation des pertes en fer. Est décrite aussi la facon de former une distribution optimale du flux. Les
flux partiels dans les cadres individuels du noyau et leurs formes ont été analysées pour le cas d’une forme
sinusidale du flux total de la colonne et de la culasse.

A, KOZEOWSKA

VIERSCHENKELRAHMENKERN DES EINPHASIGEN AUTOTRANSFORMATORS
MIT EINER AUF DEM AUSSERSTEN SCHENKEL UNTERGEBRACHTEN
REGELWICKLUNG

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde an einem Modellautotransformator die hinsichtlich des Eisenverlustes im
Kern optimale Flussverteilung sowie deren Erzwingungsweise experimentell bestimmt. Ausserdem wurde
die Flussverteilung auf die einzelnen Kernrahmen untersucht und die Oszilogramme, die Kurvenformen
der Fliisse gezeigt.

A. KO3JIOBCKA

YETBIPEXCTEP)XHEBOM CEPOEUHUK OIMHODA3IHOI'O
ABTOTPAHC®OPMATOPA C PETYJIVPOBOUHOM OBMOTKOM
PACIIOJIOJKEHHOM HA OOHOM W3 KPAVMHHX CTEPXKHEU

Pesome

IlyTem OSKCHEPHMEHTAJIBHBIX MCCIELOBAHMY, NPOBENCHHBIX HA MOMESIHLHOM aBTOTPAHC(OPMATODE,
YCTaHOBJICHBI: ONTHMAILHOE C TOUKM 3PEHUS HOTEPh B CEPACUHHKE pacHpele/ieHue IIOTOKa B MATHHTHOH
LleIy 4 METOJ( €T0 BBIHY»KAeHuA. Kpome TOro HCCIeRoBaHO pacupeAesIeHne MOTOKA IO OTAEILHEIM pamaM,
a Taroxe (GopMa KPHBBEIX IIOTOKA B PaMax NPH CHHYCOMAANBLHON ¢opMe MOTOKA B IONHBIX CEUCHWAX
CTEPYKHEN U APM.
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Metodyka obliczania strat dodatkowych
w uzwojeniu stojana turbogeneratora
wywolanych strumieniem strefy czotowej

JACEK LASOCINSKI (LODZ)
Instytut Elektrotechniki, Oddzial w Lodzi

Otrzymano 17.7.1972

W pracy podano metodyke obliczania poszczegdlnych skladowych strat dodatkowych
w uzwojeniu stojana turbogeneratora wywolanych przez strumien strefy czolowej przy za-
lozeniu, ze rozklad indukcji w strefie czot jest znany. Rozpatrzono zaréwno przypadek
przewodéw petnych, jak i drazonych. Zaproponowana metodyka nadaje si¢ do zaprogra-
mowania na matematyczng maszyne cyfrowa.

Przytoczono przykiad obliczenia strat dodatkowych w uzwojeniu stojana turbogenera-
tora o mocy 63 MW.V

1. WSTEP

Zagadnienie obliczania strat dodatkowych w uz‘wojeniach maszyn elektrycznych ma
bardzo obszerna literature. Pierwsze fundamentalne prace z tej dziedziny, Fielda [5]
i Emdego [4] — ukazaly sig juz w pierwszych latach biezacego stulecia i sa do dzi$§ wykorzy-
stywane w praktyce obliczeniowe]j biur konstrukcyjnych. Jednakze wzory Fielda dotycza
tylko czedci ztobkowej uzwojenia.

Do niedawna problem strat dodatkowych w czesci czotowej uzwojenia praktycznie
nie istniat, poniewaz pole w tej strefie bylo tak stabe, ze straty w uzwojeniu przez nie wy-
wolywane byly pomijalnie mate. Problem ten pojawit si¢ wprawdzie krétkotrwale w latach
dwudziestych biezacego stulecia w zwigzku ze stosowaniem w turbogeneratorach masyw-
nych potaczen czotowych przykrecanych do ztobkowej czeéci pretéw wykonanej z przeple-
cionych przewodéw réwnolegtych [11], jednakze szybko zniknat z chwila przejécia na
prety jednolite.

W ostatnich latach zagadnienie strat dodatkowych wywolanych strumieniem strefy
czolowej nabiera znowu wagi ze wzgledu na bardzo duze oklady pradowe stosowane
w najwigkszych produkowanych obecnie maszynach elektrycznych, zwlaszcza turbogene-
ratorach i zwiazane z tym pojawienie sie silnych pél magnetycznych w strefie potaczen
czolowych. Straty dodatkowe wywolane strumieniem zlobkowym sg, w obecnie budowa-
nych turbogeneratorach, skutecznie ograniczane przez stosowanie przeplecefi (najczesciej

1 Materialy do niniejszego artykulu autor zgromadzit w czasie swej pracy w Katedrze Maszyn Elekt-
rycznych i Transformatoréw Politechniki ¥ o6dzkiej.
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typu Roebla), natomiast w polaczeniach czotowych do niedawna przepleceri w ogdle
nie stosowano uwazajac, Ze nie sa one potrzebne, a wykonanie ich nastrgcza trudnosci
technologiczne.

Wraz ze wzrostem mocy jednostkowej produkowanych maszyn straty w uzwojeniu
wywolane strumieniem czotowym zaczely stanowi¢ tak powazna pozycje w ogdlnym bi-
lansie strat dodatkowych, Ze konieczne stato si¢ zastosowanie specjalnych §rodkéw zmie-
rzajacych do ich ograniczenia, takich jak przeplot o kacie 540° w czedci ztobkowej, przeplot
w potaczeniach czotowych, oddzielne taczenie poszczegSlnych drutéw réwnoleglych w glo-
wicach z réwnoczesnym przeplotem wydzielonych grup przewoddw [3] itp. W zwiazku
z powyzszym réwniez sprawa dokladnego obliczenia strat w uzwojeniu wywolanych stru-
mieniem czolowym nabrata nowego znaczenia, gdyz warto§¢ tych strat decyduje o tym,
czy konieczne jest stosowanie w.w. specjalnych $rodkéw do ich zmniejszenia, czy tez mozna
pozostaé przy rozwigzaniu konwencjonalnym.

O ile problem obliczenia strat dodatkowych w uzwojeniu wywotanych strumieniem
strefy ztobkowej mozna uzna¢ za praktycznie opanowany nie tylko w odniesieniu do prze-
wodow masywnych [4], [5], lecz réwniez drazonych [2], [7], [16], o tyle zagadnienie oblicza-
nia strat dodatkowych w uzwojeniu wywotanych strumieniem czotowym nie jest w do-
tychczasowej literaturze w spos6b wystarczajacy opracowane. Podawane w literaturze [2],
[6], [10], [11], [13], [16] metody obliczania tych strat bazuja na pewnym wyidealizowanym
rozkladzie pola w strefie czot, ktdry, jak wykazaly pomiary wykonane przez autora na
turbogeneratorze o mocy typowej 63 MW, znacznie odbiega od rozktadu rzeczywistego.
W zwiazku z tym nalezy przypuszczaé, ze réwniez straty obliczone w.w. metodami moga
si¢ znacznie 16zni¢ od rzeczywiscie wystepujacych w turbogeneratorze.

Jedynie prace Staatsa [14] i Macdonalda [9] zawieraja metodyke obliczania omawia-
nych strat oparta o wyznaczony rozklad pola w strefie czolowej w sposéb stosunkowo
dokladny. Jednakze metodyka Staatsa budzi powazne zastrzezenia ze wzgledu na przyjete
przez niego zaloZenie, ze polgczenia czolowe sa masywne, a nie wykonane z drutéw
réwnoleglych.

Macdonald nie robi podobnego zalozenia, jednakze zaproponowana przez niego me-
todyka obliczen oparta o wyznaczenie wszystkich indukcyjno$ci wlasnych i wzajemnych
poszezegdinych obwodéw pradéw cyrkulacyjnych jest bardzo skomplikowana i wymaga
stosowania wysokopojemnych maszyn cyfrowych. Ponadto metodyka ta dotyczy tylko
strat wywolanych pradami cyrkulacyjnymi krazgcymi miedzy przewodami znajdujacymi
si¢ na réznej wysokosci preta (AP.,), ktére stanowia wprawdzie dominujacy, lecz nie
Jedyny sktadnik strat wywolanych strumieniem czotowym. .

W niniejszej pracy podano stosunkowo prosta metodyke obliczania wszystkich sklad-
nikéw strat dodatkowych w uzwojeniu turbogeneratora wywotanych strumieniem strefy
czotowej oparta na bardziej dokladnej analizie zjawisk, niz to czyniono w pracach [2],
(6], [10], [11], [13], [16].

Punktem wyj§ciowym do przytoczonej analizy jest zalozenie, ze rozklad indukcji
w strefie potaczen czotowych jest znany. Wyznaczenie tego rozkladu jest mozliwe badz
na drodze obliczeniowe] przy wykorzystaniu cyfrowych maszyn matematycznych [1], [8],
[9], [12], [14], [15], [17], badZ na drodze pomiarowej. Jest to jednakze oddzielny powazny
problem, ktéry w niniejszej pracy nie bedzie analizowany.
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2. PODZIAL STRAT

Straty dodatkowe w uzwojeniu wywotane strumieniem strefy czotowej AP,,,,Cz mozna
podzieli¢ na straty wiropradowe i cyrkulacyjne. Pierwsze z nich wywolane sa przez prady
wirowe zamykajace sie w obrebie poszczegdlnych przewodoéw, drugie — przez prady wy-
réwnawcze (cyrkulacyjne) krazace miedzy poszczegélnymi przewodami réwnoleglymi.
Straty wiropradowe wywolane przez strumien czolowy wydzielaja si¢ tylko-w czgéci czo-
towej cewek, natomiast straty cyrkulacyjne wydzielaja si¢ zaréwno w czgsci czolowej jak
i Ztobkowe;.

Ponadto wprowadzony zostanie podzial strat na straty od pola stycznego i straty od
pola normalnego, przy czym przez pole styczne nalezy rozumieé pole skierowane stycznie
do powierzchni polaczen czolowych traktowanych jako cato$é, a prostopadle do powierzchni

Rys. 1. Spos6b obrania ukladu wspohrzednych Oxyz zwiazanego z cewka

bocznej cewki, przez pole normalne za§ — pole skierowane prostopadle do powierzchni
potaczefi czotowych, czyli réwnolegle do powierzchni bocznej cewki. Jesli obra¢ uktad
wspdtrzednych prostokatnych Oxyz zwiazany z cewka w ten sposéb, Ze ptaszczyzna Oxy
lezy w plaszczyznie rozpatrywanego przekroju cewki, o z pokrywa sig z osia cewki, a osie
x i y z osiami symetrii przekroju cewki (rys. 1), to pole styczne bedzie miato kierunek
zgodny z osia x za$ pole normalne — kierunek zgodny 2 osig y. Trzecia sktadowa pola —
osiowa (B,) przy stosowanych w praktyce wymiarach przewodéw wywoluje w uzwojeniu
straty pomijalnie mate w poréwnaniu ze stratami wywolanymi przez skladowe B, i B,.

Ostatecznie wigc straty 4P, mozna rozbi¢ na nastgpujace sktadniki:
a) straty wiropradowe od pola stycznego 4P,

b) straty wiropradowe od pola normalnego 4P,

¢) straty cyrkulacyjne od pola stycznego AP,

d) straty cyrkulacyjne od pola normalnego AP,,.

Uwzgledniajac typowy rozklad wzdluz szerokosci i wysokoéci preta gestosei pradéw po-
wodujacych w.w. straty nietrudno uzasadnié [13], ze wyrdznione skladniki strat mozna
sumowaé arytmetycznie, tzn. Ze mozna napisaé

APy, = AP+ AP, + AP+ AP,,. (1)
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3. STRATY WIROPRADOWE OD POLA STYCZNEGO

Rzeczywisty rozklad indukcji B, wzdtuz wysokodci preta zastapimy rozkladem schod-
kowym w sposdb przedstawiony na rys. 2, tzn. zatozymy, ze indukcja wzdiuz wysokosci
kazdego z przewodéw ma warto$é stata rowna rzeczywistej wartosei tej indukeji w érodku
wysokofci rozpatrywanego przewodu. Ponadto zaloZymy, Ze indukcja nie ulega zmianie

Rys. 2. Rzeczywisty i zastepczy rozklad indukcji stycznej B, wzdluz wysokosci preta

wzdtuz szerokosci preta (kierunek x). Przy powyzszych zalozeniach straty dodatkowe na

jednostke dtugoéci w k-tym przewodzie wywolane indukcja By, wyraza sie wzorem (p. za-
tacznik 1)

1
AP‘vak = Tjwzybh33£k’ (2)
gdzie:
w = 2rf — pulsacja indukcji,
y — konduktywno$¢ materialu przewodowego,
b, h — wymiary przewodu bez izolacji wg rys. 3,

B, — warto$é skuteczna indukcji w Srodku wysokoéci k-tego przewodu (p. rys. 2).
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Rys. 3. Uklad przewodow rownoleglych w precie

Jesli bok cewkowy sktada sie z m jednakowych przewodéw utozonych jeden nad dru-
gim i z # jednakowych przewod6éw utozonych jeden obok drugiego (p. rys. 3), to straty
wiropradowe od pola stycznego na jednostke diugoéci tego boku beda réwne

! \ |
APy =1 ) APy = T0Pyblin D) B, ®
k=1 k=1
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Straty w calym polaczeniu czolowym

lez m
APy = [ APjudz = lizwzybmnzc, 2 (B2 )
0 k=1
gdzie:
1 lcz
(B2 = 7 | Budz, )
cz 6

l., — diugosc¢ polaczenia czotowego.

4. STRATY WIROPRADOWE OD POLA NORMALNEGO

Zakltadajac podobnie jak poprzednio, Ze indukcja .B, nie zmienia sie wzdiuz szerokosci
preta 1 wzdiuz wysokoéci kazdego z przewoddw, mozna jednostkowe straty wiropradowe
od pola normalnego w przewodzie znajdujacym sie na poziomie k obliczy¢ ze wzoru ana-
logicznego do (2) zastgpujac b przez A i na odwrdt oraz By przez By;. Otrzymuje sie

APy, = L0 ylib*B}, ©)

gdzie B, — warto§¢ skuteczna indukcji normalnej na poziomie k.
Straty jednostkowe dla calego preta wyraza sie wzorem

m m '
1 1
AP, =n g AP, = —ljwzyhb% 2 BZ. @)
T k=1 k=1

Straty w catym polaczeniu czolowym bedg rowne

lez m
, 1
AP, = f AP, dz = Tz—wzyhb%lcz 2 (B2)srs 8)
"0 k=1
gdzie
1
B = [ Bide. ©)
cz 0

Przedstawiony tu sposéb obliczenia strat AP, i 4P,, nie uwzglednia oddziatywania
wtornego (reakcji) pradéw wirowych na pole wywotujace te straty, moze byé wigc trakto-
wany jako pierwsze przyblizenie. Z uwagi na to, ze przy stosowanych w praktyce wymia-
rach przewodéw oddziatywanie wtérne jest stosunkowo siabe oraz udziat strat AP, i AP,
w ogdlnym bilansie strat dodatkowych jest stosunkowo maly (p. przykiad obliczeniowy),
mozna na takim przyblizeniu poprzestaé.
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5. STRATY CYRKULACYJNE OD POLA STYCZNEGO

Straty cyrkulacyjne zostana wyznaczone dla uzwojenia pretowego zbudowanego z prze-
wodoéw réwnoleglych polaczonych ze soba metalicznie w kazdej glowicy. Zakladamy, Ze
w czeéci zlobkowej przewody réwnolegle sa przeplecione w sposéb zupelny (np. metoda
Roebla), natomiast w czgéciach czotowych nie ma przeplotu.

Rozplyw pradéw cyrkulacyjnych zostanie obliczony przy zalozeniu, Ze przewody sg
nieskonczenie cienkie i skupione w osi rzeczywistych przewoddéw (rys. 4a i b), przy czym

6) c)
m . '
S Bx(m4l)m5':ﬂ
Brsr=f14,
t‘!’x/((m)jr‘VA sir18)

— 1By
1

—

hi

difoooon:

Rys. 4. Do obliczenia strat AP,y : a) rzeczywisty uklad przewoddéw rdéwnoleglych w precie, b) zastapienie
przewodow rzeczywistych przewodami, nieskoriczenie cienkimi, ¢) rzeczywisty i zastepczy rozklad indukcji
Byg, wzdluz wysokosci preta

ich rezystancje sa rowne rezystancjom rzeczywistych przewodéw. Obliczenie przeprowa-
dzimy najpierw bez uwzglednienia oddzialywania widrnego pradéw cyrkulacyjnych na
pole je wywolujace, a nastepnie z uwzglednieniem tego oddzialywania.

5.1. Obliczenie rozptywu praddéw cyrkulacyjnych
bez uwzgle¢dnienia oddzialywania wtdérnego

Poniewaz zatozono, ze w czeSci ztobkowej przewody réwnolegle sa przeplecione w spo-
sOb zupelny, wigc przy pominieciu oddzialywania wtdrnego przyczyna plyniecia pradow
cyrkulacyjnych moze byé tylko strumien czolowy. Zgodnie z przyjetym we wstepie zato-
zeniem rozklad tego strumienia jest znany.

Rozpatrzmy obwdd ztozony z dwdch sasiednich przewoddw o numerach k i k—1.
Dla obwodu takiego mozna napisaé réwnanie

LiR—L R =jwipx(k—1)k, (10)
gdzie:
I, — prad cyrkulacyjny w przewodzie k-tym (warto§é zespolona),
I—1 —prad cyrkulacyjny w przewodzie (k—1)-szym,
R — rezystancja jednego przewodu,
D.—1y — strumien przenikajacy przez petle utworzona z dwdch sgsiednich przewo-
déw réwnoleglych o numerach (k—1) 1 k.
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Rezystancje R pojedynczego przewodu wchodzacego w sktad wielodrutowego preta
mozna wyrazi¢ wzorem

L+l :
R = s (1)
gdzie:
l; — dtugo$é twornika,
[, — dlugo$¢ potaczenia czolowego (p. rys. ),
s ~— przekrdj przewodu.
W przypadku przewoddéw pelnych

s = bh. (12)

Lz

2

NI

Rys. 5. Podziat preta na czesci

Suma pradéw cyrkulacyjnych we wszystkich przewodach réwnolegtych wzdtuz wyso-
kosci preta musi byé oczywiscie réwna zeru

D h=0. (13)
k=1

Zalezno$ci (10) i (13) tworza ukiad m réwnan algebraicznych z m niewiadomymi.
Rozwigzanie tego uktadu mozna przedstawi¢ w postaci

m
_Jo 2 (m—k+1) Dy
mR = (14)
Jjo

lk = _lk—l - TQx(k—nk-

A zatem znajac wartosci strumieni @~y mozna obliczyé prad cyrkulacyjny w dowolnym
przewodzie.

Ponizej podano sposéb obliczenia strumieni D, —1y przy przepleceniu typu Roebla
o kacie 360° i 540°.

a) Przeplecenie o kqcie 360° (rys. 6a)

W tym przypadku przewody w obu polaczeniach czotowych danego preta znajduja sie
w jednakowych warunkach. Wystarcza zatem obliczy¢ strumiert dla jednego polaczenia
czotowego i pomnozy¢ go przez 2. Strumied @, mozna wiec przedstawié zaleznoscia

lez -

2
?x(k—l)k = 2h1f 'Ex(k—l)kdz = hilcz-_Bx(k—l)ks'r’ (15)
0
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gdzie:
h; — odleglo§¢ miedzy osiami sasiednich przewodéw réwna wysokosci prze-
wodu w izolacji (rys. 31 4),
By 1)k s — Srednia warto$¢ indukcji B, migdzy przewodami o numerach (k—1) i k
na dlugosci calego polaczenia czotowego. Jest ona réwna

lez

)
9

Byh-1)kgr = l_j By dz. (16)
cz o

Rys. 6. Przeplecenie typu Roebla w przypadku m = 4: a) o kacie 360°, b) o kacie 540°

Poniewaz zatozono, Ze rozkiad indukcji w strefie czét jest znany, wigc na podstawie
zaleznodci (15) i (16) mozna wyznaczy¢ wypadkowy strumien czolowy zawarty miedzy
dwoma sasiednimi przewodami.

Wypadkowy strumieni Ztobkowy zawarty miedzy dwoma sasiednimi przewodami przy
pominigciu oddziatywania wtérnego jest réwny zeru, poniewaz przeplecenie typu Roebla
jest przepleceniem zupelnym.

b) Przeplecenie o kqcie 540° (rys. 6b)

W tym przypadku polgczenia czolowe na obu koricach twornika sa skrecone wzglgdem
sichie o 180°, tzn. kolejnosé przewodéw réwnoleglych w czole po lewej stronie twornika
jest odwrotna niz po stronie prawej. A zatem numerowi przewodu k po stronie lewej od-
powiada numer ¥’ = m—k+1 po stronie prawej.
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Strumienn wypadkowy zawarty miedzy przewodami o numerach k—1 i k bedzie wige
w tym przypadku réwny :

toz. Joz

2 2
D—1y = hi[f Bigr—1ydz — f _-Bx(m*k+1)(m—k+2)dz] =
Y 0

lcz
= hiT [—_Bx(k—l)ks'r— —x(m—k+1)(m—k+2)s’r]s (17)

pizy czym wystepujace w powyzszym wzorze Srednie wartosci indukcji oblicza sie wg za-
leznoscei (16).

52. Uwzglednienie oddziatywania wtdérnego
praddéw cyrkulacyjnych

Prady cyrkulacyjne plynac w poszczegblnych przewodach réwnoleglych wytwarzaja
pewne dodatkowe strumienie APy, ktére dodaja si¢ do strumieni pierwotnych
D1y O rzeczywistym rozptywie pradéw cyrkulacyjnych decyduja strumienie suma-
ryczne D1y + A Po—1)k-

A zatem przy uwzglednieniu oddziatywania wtérnego pradéw cyrkulacyjnych réwnanie
(10) nalezy zapisa¢ w postaci

i
L= L — ]—R- [Drg—1yFADc—1)i]» (18)

przy czym strumienie @, -1y traktujemy jako zadane i niezalezne od pradéw I, nato-
miast strumienie 4@,y sa funkcjami tych praddéw.
Strumieft dodatkowy A D,y mozna przedstawié w postaci sumy dwdch sktadnikéw:

ADi—1y = ADsee— 136+ A Dezs—1k5 (19)
gdzie:

AD;yw—1y, — dodatkowy strumien w strefie ztobkowej,

AP, 4—1y — dodatkowy strumien w strefie czotowe;.

Przy przepleceniu typu Roebla, jak mozna wykazaé [16], wypadkowy strumien Zlobkowy
wytworzony przez prady cyrkulacyjne w obszarze zawartym miedzy dwoma dowolnymi
przewodami réwnoleglymi jest réwny strumieniowi, jaki wystepowatby migdzy tymi prze-
wodami w precie nieprzeplecionym o dwukrotnie mniejszej diugosci. A zatem dodatkowy
strumien ztobkowy mozna obliczy¢ ze wzoru (p. rys. 7)

/
AQz'x(k—l)k = Agz'x(k—l)khivzr“:' ‘ (20)
gdzie:
k—1
ABsrg1yp = —1 'Zo ZL, (21)

I, — prad cyrkulacyjny w przewodzie o numerze /.
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Strumiert wywolany przez prady cyrkulacyjne w strefie czolowej ma nieco inny przebieg
niz w strefie Zlobkowej (rys. 8a). Mozna go wyznaczyé w sposéb uproszczony stosujac
metodg zaproponowana przez Pohla [11], tzn. rozbi¢ pret na dwie réwne czesci i zatozyé, ze

mj —
J ) Oy —=r
P I D LTS =
9w k1 m —
X
== = =y
1 =
2 j—
;] 4=
. by - bpy
Rys. 7. Do obliczenia indukcji Rys. 8. Rzeczywisty (a) i zastepczy
w zlobku (b) obraz pola rozproszenia preta

w strefie polaczen czotowych

kazda czgé¢ umieszczona jest w oddzielnym zlobku o pewnej zastepczej szerokosci b,
w sposob przedstawiony na rys. 8b.

Indukcja w dolnej czgéci preta, tzn. dla k = 2 ... %, dana bedzie wzorem
)
=
ABezxu—1yk = 1 :0 1, (22a)
cz Py

z ;. ’ . m
za$ w czgscl gornej preta, tzn. dla k& = - +2 ... m — wzorem

2
k-1
)24 Al
A-_Bczx(k—l)k = _n“b‘i“ Z _Il. (22b)
m
I= 5= +1
W srodkowej czeéci preta, tzn, dla k = % +1, indukcja jest rowna zeru

4B =
Cexd(500)

W przypadku, gdy m jest liczba nieparzysta mozna przyjmowaé, ze w czeci dolnej
m—1

0. (22¢)

, o o om+1 . .
przewoddw, a w czeéci gérnej ——— przewoddw, lub na odwrét.

preta znajduje sie 3

—1 [ub

We wzorach (21a, b,c) w miejsce —— nalezy wéwczas wstawi¢ odpowiednio 5

2

»rnzi. Postgpowanie takie przy duzych warto$ciach m, co w praktyce z reguly ma miejsce,

nie prowadzi do istotnych bledéw. Szerokosé b,, zastepczego Ztobka w turbogeneratorach
wg [2] mozna wyznaczy¢ ze wzoru

bcz = bp"'A: ’ (23)




Obliczanie strat dodatkowych w uzwojeniu stojana 643

gdzie:

b, — grubos¢ preta w izolacji,

A — odlegtoé¢ miedzy sasiednimi izolowanymi pretami (rys. 9).

Wymiar A nie jest na ogol staly w réznych punktach potaczenia czotowego, ale mozna
wydzieli¢ pewne odcinki polaczen czolowych, dla ktérych jest 4 =~ const. W ogdlnym
przypadku moze byé tych odcinkéw N. W praktyce na ogdt wystarcza podziat na N = 2
odcinki, a mianowicie na czg§¢ prostoliniowa o dlugoéci /,.; i cze§é ewolwentowa o diu-

'S

N—

o b 1=l =

-~ b, —>

Rys. 9. Do wyznaczenia b,

b (74

gosci I..pp (p. rys. 5). Odpowiednie szerokosci zastgpczych Ztobkéw dla poszczegdlnych

wyréznionych czesci polaczenia czolowego beda réwne
bczl =b p+A Is
bczII = bp+AII>

by = by+Ady.
Dodatkowy strumieni czolowy zawarty miedzy dwoma sasiednimi przewodami wyrazi
sie zaleznoécia
AP ove—1ye = APxi-13k+ A Pt ryx+ - AP i1y, (25)

(24)

przy czym:
Agiz‘zx(k—l)k = ABizx(k—l)khilczI,
AQ}:sz(k—l)k = A-_ng(k—l)khilczlly

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

(26)

AQchx(k—l)k = Aglcvzx(k—l)khilczN-

Indukcje 4B w—1yks ABirxqk—1yk> - » ABYoxi— 1), Oblicza sig ze wzordw (22a, b, c) pod-
stawiajac w miejsce b,, odpowiednio b, beyyy ... b w zalezno$ci od rozpatrywanej
strefy polgczenia czolowego.

Uwzgledniajac zaleznosci (19) ... (26) mozna réwnanie (18) zapisaé w nastgpujacej
postaci:

CZN

m
dlak=2.. -+
a) dla 2 2

m
. 2
, X, 3
I = Ly — %Qx(k—l)k'i' ]R (Z I— 2 _Iz), (27a)
I=k
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gdzie:
X, = 2/‘0221&, (28)
2b I lczII IczN)
- ezt lemmt 4 feN ) 29
lt (bczl + bczII + + bczN ( )
bydlak=—+42,..m
k—1 k-1
, YALN
L= L — lR'Qx(k 1kt ]R (Z Ii+e 2 _1)» (27b)
=1 1=%+1
o) dla k= 41
2
3
iX: O
o= 1 % JRZII 27c)
—2—+1) = R x—( +1) —

W przypadku, gdy m jest liczba nieparzysta, nalezy w powyzszych réwnaniach w miejsce
7 wstawié m—1 lub m+l .
2 2 2

Réwnanie (13) musi byé oczywiscie w dalszym ciagu spetnione — suma pradow cyr-
kulacyjnych w calym precie musi byé réwna zeru. Zaleznoéci (27a, b, ¢) oraz (13) pozwa-
laja na napisanie ukfadu m réwnan liniowych z m niewiadomymi. Rozwiazujac ten uktad
mozZna wyznaczyé prady cyrkulacyjne I, I, Is, ..., L, W poszczegdlnych przewodach
réwnoleglych z uwzglednieniem oddzialywania wtérnego. Poniewaz zaréwno niewiadome
jak i wspétczynniki w powyzszych réwnaniach sa zespolone, wigc rozwiazanie takiego
uktadu réwnaf na maszynie cyfrowej sprowadza si¢ do rozwigzania uktadu 2m réwnan
rzeczywistych o 2m niewiadomych.

Przykladowo dla m = 6 i podzialu potaczen czotowych na dwie strefy (N = II) otrzy-
muje si¢ nastepujacy uklad féwnan zespolonych:

Jjeo JX,

L=1—-"— R ®x12+ 5 [11_3(]2+ L),
10)] ]Xz

I, = lz—]FQx23+T(l1+_lz—8_Is),

w
_14 = _13 JR ¢x34

z Sl +_12+l3)7 (30)

I = I— ’;’ @ L+ L+ L+ Ltel),
. jX
= gs_%_xm I+ L+ I+ Lo+ Is+e(L+ IS,

L+ L+ L+ L+ s+ 1, =0.
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W przypadku, gdy rozklad indukcji w strefie polaczen czotowych jest wyznaczony na
drodze pomiarowej, nie trzeba juz dodatkowo uwzgledniaé strumieni 4 Derx—1yn, gdyz
mieszcza si¢ one w zadanych strumieniach @D, —,y. Prady cyrkulacyjne I, mozna wow-
czas oblicza¢ ze wzordw (27a, b, ¢) ktadac ¢ = 0.

Majac wyznaczone warto$ci pradéw cyrkulacyjnych I, w poszczegélnych przewodach
réwnoleglych mozna obliczy¢ sumaryczne straty w precie wywolane tymi pradami ze
wzoru

m

AP, =n > IZR. (1)

k=1

6. STRATY CYRKULACYJNE OD POLA NORMALNEGO

W przypadku, gdy przewody réwnolegle sa ulozone w wiecej niz jednej kolumnie, jak
to ma miejsce w precie typu Roebla, miedzy lezacymi obok siebie przewodami moga plynaé
prady cyrkulacyjne wywolane przez pole normalne. Prady te beda plynely w przypadku

0o
ks
/0 O

28 |

Rys. 10. Do obliczenia strat APcy: a) rzeczywisty uklad przewodéw réownoleglych w precie, b) uktad za-
stgpczy przyjmowany do obliczenia AP,

)

przeplecenia o kacie 360° (rys. 6a), natomiast nie poplyna w przypadku przeplecenia
o kacie 540° (rys. 6b), gdyz wéwczas sily elektromotoryczne w obwodzie utworzonym
przez dwa sasiednie przewody (np. 1 i 1’ na rys. 6b) beda si¢ wzajemnie kompensowaé
ze wzgledu na odwrotny uklad tych przewodéw w lewym i prawym polaczeniu czolowym.
W zwigzku z tym w przypadku przeplecenia Roebla o kacie 540° mozna przyjmowaé

AP, = 0.

W przypadku preta roeblowskiego o przepleceniu 360° straty AP,, mozna obliczyé
W sposGb uproszczony pomijajac oddzialywanie wtérne pradéw cyrkulacyjnych oraz za-
kladajac, ze przewody réwnolegle sg nieskoficzenie cienkie i skupione w osi rzeczywistych
przewodow (rys. 10). Strumien czotowy objety przez obwdd utworzony z dwéch przewo-
déw réwnoleglych lezacych na poziomie k jest réwny

lez

ka = cfl ;Bykdz = czcz'_Byks'ry (32)
0

5 Rozprawy Elektrotechniczne 4/73
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gdzie:

lez
Buw =7 | Badt, (33)
0
B,; — indukcja normalna do powierzchni potaczeni czotowych w §rodku preta (x = 0)
na poziomie %,
¢ — odlegto$¢ miedzy osiami przewodow (rys. 10).

Strumieri @, zaindukuje w rozpatrywanym obwodzie sit¢ elektromotoryczna o warto-

§ci skutecznej

R Lok

k=

Ey = 2nf®Dy. 34)
A zatem straty w danym obwodzie bgda réwne
E2
AP, = Tyk. (35)
Wstawiajac (32) i (34) do (35) otrzymuje si¢
242,272 2
A_Pcyk - 27'5 f C lcszks’r ) (36)
R
Straty w catym precie wynosza:
2 2 202]32 HI1
Ap, = 2 e Nps 37
1

- 7. OBLICZENIE STRAT W PRZYPADKU PRETA ZBUDOWANEGO
Z PRETOW DRAZONYCH

W przypadku zastosowania chtodzenia bezposredniego uzwojenia cz¢s¢, a czasami
wszystkie przewody preta wykonuje si¢ jako drazone. Te okolicznos§¢ trzeba uwzgledni¢
przy obliczaniu strat dodatkowych w uzwojeniu.

7.1. Wszystkie przewody drazone

Jezeli pret zbudowany jest z jednakowych przewodéw drazonych o wymiarach jak
na rys. 11, to jak wykazano w zataczniku 2, straty wiropradowe od pola stycznego i nor-
malnego mozna obliczaé ze wzoréw analogicznych jak dla przewodéw petnych — wzory

!
h

st /]”‘—

[— b0~—>

e —

Rys. 11. Przewod drazony
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(4) i (8) —z wprowadzeniem odpowiednich wspStczynnikéw ky; i k% uwzgledniajacych
wydrazenie. Mamy wiec

APy = s wtybinl ey S (B, (38)
k=t
1 2 3 / ”’1 2
APy, = S oybhnl by > (BE),, (39)
k=1
przy czym:
boh
e = 1 208 (40)
, bk
kr = 1-— 0. (41

Straty cyrkulacyjne AP, i AP., mozna oblicza¢ w identyczny sposéb jak dla przewo-
déw petnych z tym, ze we wzorze (11) na rezystancje przewodu nalezy wstawié rzZeczywisty
przekréj przewodu réwny

s = bhk,,
gdzie
_ boho

ks =1-—p

(43)

72. Przewody mieszane

Rozpatrzmy z kolei pret zbudowany z przewodéw mieszanych — drazonych i petnych
o jednakowej szerokosci b (rys. 12). Oznaczmy przez m; — liczbe przewoddéw drgzonych
na wysoko$¢ preta, przez m;; — odpowiednia liczbe przewodéw pelnych. Zastapimy rze-

?
/
7

7

n—bo
et —bm|

Rys. 12, Przewody mieszane

5%
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czywisty pret zbudowany z przewodéw mieszanych pretem zbudowanym z jednakowych
przewoddw peinych o wysokosci tak dobranej, aby straty dodatkowe w precie zastgpezym
byly réwne stratom w precie rzeczywistym, przy czym zatozymy, ze liczba przewodow na
wysokos¢ w precie zastgpczym wynosi

m = my+nyy. (44)

Wysoko$é przewodéw w takim zastgpczym precie bedzie réwna (p. zatacznik 3)
a) przy obliczaniu strat 4P,

B o= i/ myhikr +muyhiy , : (45)
m
b) przy obliczaniu strat AP,
B o= myhokp+ gy i (46)
m
¢) przy obliczaniu strat AP, i AP,
B = thIks—i_mIl/}i. 47)
m
W powyzszych wzorach oznaczono
_ bohg
kr=1- T
s bgho
ki = 1= 55 (43)
_ boho.
ki =1 bh,

Straty dodatkowe AP, AP,,,, AP, i AP, w uzwojeniu o przewodach mieszanych
mozna obliczaé ze wzoréw jak dla przewoddéw pelnych wstawiajac w miejsce # odpowied-
nio warto$é A', A/’ Tub A'".

Przy obliczaniu strat cyrkulacyjnych AP.. potrzebna jest dodatkowo znajomo$é od-
leglodci osi przewodéw A; (rys. 4), ktéra w przypadku preta zbudowanego z przewodow
jednakowych réwna jest po prostu wysokosei przewodu w izolacji (rys. 3). W przypadku
preta zbudowanego z przewodéw mieszanych mozna przyjac, ze zastgpcza odlegto$é A; jest
réwna $redniej wazonej wysokoséci izolowanych przewodéw drazonych i petnych, tzn.

hy = myhi+ My i , (49)
m
gdzie Ay, hi;; —jak na rys. 12

8. PRZYKLAD LICZBOWY

Ponizej podano przyktad obliczenia strat dodatkowych w uzwojeniu stojana turbo-
generatora o mocy 63 MW.W turbogeneratorze tym pomierzono przy pomocy specjalnie
zamontowanych czujnikéw rozktad sktadowej normalnej i stycznej indukcji w strefie
potaczen czotowych. Pomiary wykonano podczas préby zwarcia turbogeneratora przy
pradzie I = 0,81,.
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Mierzono zaréwno warto$§¢ maksymalna indukcji B jak i jej kat fazowy @. Na podsta-
wie tych pomiaréw obliczono warto$¢ skuteczng indukcji B oraz jej cze$é rzeczywista B,
1 urojong B; wg wWzoréw

o |
V2o (50)

B, = Bcosg, |

B; = Bsing . l

Planimetrujac otrzymane z pomiaru krzywe rozkladu indukcji wzdtuz polaczeri czo-
towych (B, = f(2), B; = f(z) oraz B* = f(2)) wyznaczono wartoséci $rednie indukcji po-
trzebne do obliczenia strat wiropradowych i cyrkulacyjnych wywolanych strumieniem
strefy czotowej. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 13a, b oraz w tablicy 1. Badany
turbogenerator posiadat nastepujace dane (oznaczenia wg rys. 5, 10 i 12):

lez=23m, L=26m, m=6m;=12 n=2 b=9mm,
hy = 5mm, hy=25mm, h;=2>558mm, A = 3,08 mm,
by =6mm, hy,=2mm, c¢=935mmn,

B 32 19 52
a) allig b) ilig
53 ap? 1075|1072
I
» j_/ﬂx,-jff(y) 5049
80V76 / 8018 /
041 Y 07 /(Bf)s-ﬁf(y)
60112 : / 6016 /
50110 a 5018 /
08 y * /(sz)ér:f(é’) — q0l4 7 a
e’ LA 3013 Aot
‘4 2012 / Ar$r fly)
B/ Y] ~ D 1041 | i
5090 3020010 0| 10 20 80 49 50 |ylem] | -50 -40\'\‘;_»// 20 30 49 59 |ylmm]
=
. . \
. -1 )
N L
2 201X = =20
'3” "30 \\
% '\ﬁxi' =f{ ( !/)
’40 ‘\ '40 5
50 : -50 \
60 Bogr T -0 .
L,
70 \ -7 S
. AY -
80 : 80
-390, A -30
NI

Rys. 13, Rozktad srednich wartosci indukeji stycznej wzdhiz wysokosci preta badanego turbogeneratora:
a) w warstwie gornej, b) w warstwie dolnej
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uzwojenie 2-warstwowe, skrot uzwojenia - = przeplecenie typu Roebla o kacie

217
360° tylko w czesci ztobkowej, liczba zlobkéw Z = 42, szerokosé ztobka b, = 28,7 mm.

Ponadto do obliczen przyjeto y = 47 - 10° ?:1— (dla miedzi w temperaturze 75°C), f =

= 50 Hz.
Ze wzgledu na to, Ze turbogenerator posiadat prety o przewodach mieszanych, wyzna-
czono jego parametry zastepcze zgodnie ze wzorami (44) ... (49). Po podstawieniu odpo-
wiednich danych liczbowych otrzymano:
m =18, kr = 0,957, k7 = 0,882,
A =369 mm, A" = 3,14 mm,

ks = 0,733,

R =294 mm, h; = 3,90 mm.

Tablica 1

Wartosci $rednie indukcji normalnej B, turbogemeratora 63MW
wyznaczone dla calej dlugosci polaczenia czolowego w srodku wysokosci

preta
Warstwa ‘Byr sr ‘Byi sr (B ;)51
10-3T 10-3 T 1073 T2
gbérna 41,6 —23,0 3,38
dolna —7,82 —234 2,93

Rezystancja pojedynczego przewodu, zgodnie ze wzorami (11) i (12) przy podstawieniu
' w miejsce A jest rowna R = 3,95- 1073 Q.

Majac powyzsze dane mozna przystapi¢ do obliczania poszczegdlnych sktadnikéw
strat dodatkowych w uzwojeniu.

81. Straty wiropradowe od pola stycznego

Straty te dla jednego preta obliczono ze wzoru (4) podstawiajac w miejsce /2 warto§¢
' = 3,69 mm. W wyniku otrzymano (w jednostkach SI):

m

m
AP, =808 ' (B2,

k=1

nt

Warto$¢ sumy Z (B%),, obliczono na podstawie wykreséw z rysunku 13 przyjmujac
k=1
m = 18, h; = 3,9 mm. Otrzymano nastgpujace wyniki:
a) dla pretéw warstwy gérnej
18
X (B2, = 88,7 107°T2,

APy = TLT W,
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b) dla pretéw warstwy dolnej
18
D (B2 = 27,9-1073T2, APy =225 W.
=1

Sumaryczne straty wiropradowe od pola stycznego w calym uzwojeniu sg réwne

D AP, = Z(AP\sy+ AP,s) = 42(71,7+22,5) = 3950 W = 3,95 kW,

82. Straty wiropradowe od pola normalnego

Straty te dla jednego preta obliczono ze wzoru (8) podstawiajac w miejsce i wartosé
A’ = 3,14 mm. W wyniku otrzymano

AP,, = 4090 D) (B2,
k=1 ’

Warto$é sumy ) (B obliczono w zalozeniu, ze warto§é indukcji B, nie zmienia
k=1 -

si¢ wzdtuz wysokoéci preta i jest réwna wartoéei tej indukcji pomierzonej w $rodku wyso-
kosci preta. W zwigzku z tym zatozeniem mozna napisaé

m
D (B2 = m(B),.
k=1

Uwzgledniajac dane z tablicy 1 oraz kladac m = 18 otrzymuje sie
a) dla warstwy gornej

AP, = 4090-18-3,38- 1073 = 248 W,
b) dla warstwy dolnej
APy = 4090-18-2,93-1073 = 216 W.

Sumaryczne straty wiropradowe od pola normalnego w catym uzwojeniu sg réwne

D AP, = Z(AP,,,+ AP,,,)) = 42(248+216) = 19 500 W = 19,5 KW.

83. Straty cyrkulacyjne od pola stycznego

8.3.1. Obliczenie strat bez uwzglednienia oddzialywania wtérnego

Podstawiajac do wzoréw (14) i (15) odpowiednie dane liczbowe otrzymano nastepujacy
uklad m = 18 réwnafi zespolonych

18 :
. o
1, =j39,7 Z (A9—K)Bsc— 1y sr
k=2
d = L1 —F 714 By yesr »
k=2,3,...,18.
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Wstawiajac do powyzszych réwnan wartosci zespolone indukcji Bugi—1yksr = Bark—1yksr+
+JByxigk~1yk s, 0dczytane z wykresdw na rys. 13, wyznaczono zespolone wartosci pradéw
cyrkulacyjnych I, = I+l w poszczegdlnych przewodach (rys. 14a, c), a nastepnie war-
toéci skuteczne tych pradéw I, = Y/ I%+13 (tys. 15, krzywe przerywane).

Rys. 14, Wykres wskazowy pradow cyrkulacyjnych w poszczegdlnych zastepczych przewodach réwnoleg-

tych badanego turbogeneratora: a) warstwa gérna bez uwzglednienia oddzialywania widrnego, b) warstwa

gorna z uwzglednieniem oddzialywania wtdérnego, c) warstwa dolna bez uwzglednienia oddzialywania
wtornego, d) warstwa dolna z uwzglednieniem oddzialywania wtérnego

Straty cyrkulacyjne w jednym precie wyznaczono ze wzoru (31) wstawiajac n = 2,
m =18, R = 3,95-107% Q oraz wartosci pradéw I, wg rys. 15 (krzywe przerywane).
Otrzymano odpowiednio dla jednego preta warstwy gdornej i dolnej

AP,y = 3000 W, AP, =T80 W.
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Sumaryczne straty cyrkulacyjne od pola stycznego w catym uzwojeniu bez uwzgled-
nienia oddzialywania wtérnego sa réwne

DI AP, = Z(APyyt AP,) = 42(3000+780) = 159 000 W = 159 kW.

I
1]
0+

320}
300} /
280t /
2601 !
240r
220F
2001
180
1601
M0y
1207
700y
80y
&0r
40F

+ . X
P = \.
20t X
0 1 i 1

7 2 3 4 5 6 7 8 9 10 A 1275 M55 I8k

Rys. 15, Obliczone wartosci skuteczne pradéw cyrkulacyjnych I, w poszczegdlnych zastepczych przewo-
dach réwnoleglych badanego turbogeneratora
----- bez uwzglednienia oddzialywania wtérnego,
z uwzglednieniem oddzialywania wtérnego

8.3.2. Obliczenie strat z uwzglednieniem oddzialywania wtérnego

Poniewaz wartosci indukcji w strefie czét zostaly wyznaczone na drodze pomiarowe;,
wigc uwzgledniaja juz one oddzialywanie wtérne pradéw cyrkulacyjnych w tej strefie.
Pozostaje do uwzglednienia tylko oddzialywanie wtérne pradéw cyrkulacyjnych w strefie
ztobkowej. A zatem rozptyw pradéw cyrkulacyjnych nalezy oblicza¢ ze wzoréw (27a, b, c)
oraz (13) przyjmujac ¢ = 0. Rozbijajac zespolone wartosci pradéw i indukcji na czesci
rzeczywiste i urojone i podstawiajac we wzorach (27) konkretne dane liczbowe otrzymuje
si¢ nastepujacy uklad 36 réwnan

k-1

T = Lgemgy+T14Byige1ye y—0,0354 D I,
I=1
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k-1
I = Lig—1)— T14Burye - 1yicsr+0,0354 Zlm

=1

k=2,3,..,18,
18

DI, =0,
k=1

18

Zlik = 0

k=1

Wstawiajac do powyzszych rownan odpowiednie wartosci indukcji odczytane z krzy-
wych na rys. 13 i rozwiazujac caly uklad na maszynie cyfrowej otrzymano wyniki przed-
stawione w sposéb graficzny na rys. 14b i d oraz 15 (krzywe ciagle). Wstawiajac obliczone
wartosci pradéw I, do wzoru (31) otrzymano nastgpujace wartoéci strat w jednym precie
odpowiednio warstwy gérnej i dolnej:

APy = 1510 W,

AP exd = 523 W.

Sumaryczne straty cyrkulacyjne od pola stycznego w catym uzwojeniu z uwzglednieniem
oddziatywania wtornego wynosza

D AP, = Z(APeuy+ APoyy) = 42(1510+523) = 85500 W = 85,5 kW.

Z poréwnania tego wyniku z wynikiem uzyskanym poprzednio (159 kW) wida¢, ze
w przypadku badanego turbogeneratora pominiecie wpltywu oddziatywania wtérnego pra-
dow cyrkulacyjnych jest niedopuszczalne.

84. Obliczenie strat cyrkulacyjnych od pola normalnego

Podstawiajac odpowiednie dane liczbowe do wzoru (37) otrzymuje si¢ dla jednego preta

m

AP, = 5790 D) Bl
k=1

Zak}adajac, podobnie jak przy obliczeniu strat AP,,, ze indukcja B, nie zmienia sig
wzdtuz wysokosci preta, mozna napisaé

m
' n2 2 2 2
Z'Byks'r = mBjg = m(Bj.+Byig).
k=1

K}adac m = 18 oraz wartoéci Byr¢ i Byie Wg tablicy 1 otrzymano dla jednego preta
odpowiednio warstwy gérnej i dolnej nastgpujace wartosci strat:
AP, = 236 W,
AP,y = 63,5 W.
Sumaryczne straty cyrkulacyjne od pola normalnego w calym uzwojeniu sg réwne

NP, = Z(APyy+ APey0) = 42(236+63,5) = 12600 W = 12,6 kW.
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8.5. Obliczanie strat dodatkowych wywotanych
strumieniem strefy 2ztobkowej

Ze wzgledu na to, ze w danym turbogeneratorze przewody w strefie ztobkowej sg prze-
plecione w sposéb zupelny (Roebel 360°), strumien strefy ztobkowej bedzie wywotywat
w uzwojeniu tylko straty wiropradowe. Straty te mozna obliczyé ze wzoru:

APygs = (k:—1)AP,;, (51)
gdzie:
k: — wspdlezynnik strat dodatkowych dla czescei ztobkowe]j uzwojenia,
AP,; — straty podstawowe w czgici ztobkowej uzwojenia.
Wspotczynnik k; w przypadku przewoddéw mieszanych wg [2] i [7] mozna obliczaé
Z€ WZOru

_ i My m2Es
k: =1+ ) (1+ s hIks) &tk +m; mufn hH kﬁ: (52)
w ktérym:
& = ahy, }
53
EH = ahlla ( )
_ y/ Luoy b
o = ]/ P bz' 5 (54)
ky = 0,437+0,563 —ST- (55)

Pozostale oznaczenia wg wzoréw (48) oraz rys. 12.
Wstawiajac do powyzszych wzoréw odpowiednie dane liczbowe analizowanego turbo-
generatora otrzymano
k; = 1,635.
Straty podstawowe danego turbogeneratora przy I = 0,81,, t = 75°C wynoszg
4P, = 118,5 kW.
Straty podstawowe w czesci ztobkowej uzwojenia

I3 2,6
AP,,Z—APZ l-—-118526 3 = 62,9 kW.

Wstawiajac powyzsze dane do wzoru (51) otrzymano
AP = (1,635—1)62,9 = 39,9 kW.

8.6. Zestawienie wynikdéw obliczen

Zestawienie wynikow obliczen strat dodatkowych w uzwojeniu analizowanego turbo-
generatora podano w tablicy 2.

Z zestawienia tego widaé, ze straty dodatkowe wywolane w uzwojeniu analizowanego
turbogeneratora przez strumien strefy czolowej sa przeszio trzykrotnie wigksze od strat
wywolanych przez strumien strefy zlobkowej, przy czym gléwna pozycje w bilansie tych
strat stanowig straty cyrkulacyjne od pola stycznego.
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Tablica 2

Zestawienie wynikow obliczenia strat w uzwojeniu stojana turbogeneratora 63 MW podczas proby zwarcia
przy pradzie I = 0,8 I,

. I Wartogé
Lp. PrZ}.'czyna Rodzaj strat Oznaczenie !_*ar 0c strat
wywolujaca straty | kW | % AP,
1. strumien strefy wiropradowe od pola stycznego APy 3,95 3,33
czolowej
2. " wiropradowe APy, 19,5 16,5
od pola normalnego
3. . cyrkulacyjne AP, 88,5 74,6
od pola stycznego
4, . cyrkulacyjne AP, 12,6 10,6
od pola normalnego
5. ” suma strat z poz. 1...4 APy, 124,55| 105,0
6. strumien strefy wiropradowe APy, 39,9 33,7
zlobkowej )
7. strumien strefy czolowej| straty dodatkowe w uzwojeniu APy 164,45 138,7
i zlobkowej (suma strat z poz. 51 6)
8. prad obciazenia straty podstawowe a4p, 118,5 100,0
9. WNIOSKI

Przedstawiona w niniejszej pracy metodyka obliczania strat dodatkowych w uzwojeniu
wywolanych strumieniem strefy czotowej pozwala w sposéb stosunkowo dokladny wy-
znaczyé nie tylko sume tych strat, lecz réwniez poszczegdlne ich sktadowe. Znajomos$¢
tych strat sktadowych moze stanowié dla konstruktora cenna wskazéwke, jakie §rodki
winien on przedsiebraé dla najbardziej skutecznego ograniczenia sumarycznych strat do-
datkowych w uzwojeniu. Jak mozna sadzié na podstawie przytoczonego przyktadu liczbo-
wego, w turbogeneratorach posiadajacych przeplecenie Roebla o kacie 360° najwigksza
pozycje w ogdlnym bilansie strat dodatkowych w uzwojeniu stanowia straty cyrkulacyjne
od pola stycznego AP,,. Straty te mozna znacznie zmniejszy¢ przy jednoczesnym catko-
witym wyeliminowaniu strat cyrkulacyjnych od pola normalnego, stosujac w czgéci ztob-
kowej uzwojenia przeplecenie o kacie 540°.

Dalsze obnizenie wartosci strat AP, jest mozliwe przez zastosowanie przeplecen w czg-
$ci czotowej lub przez oddzielne laczenie w glowicach poszczegdlnych przewodéw réwno-
leglych i odpowiednie ich przeplatanie. W tym ostatnim przypadku wg [3] mozna uzyskac¢
praktycznie zupelne wyeliminowanie strat cyrkulacyjnych w uzwojeniu. Jednakze rozwig-
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zanie takie sprawia powazne trudnoéci wykonawcze, zwlaszcza w przypadku stosowania
bezposredniego chtodzenia wodnego uzwojenia stojana.

Straty wiropradowe przy stosowanych w praktyce wymiarach przewoddw sa, jak wy-
nika Zz przytoczonego przykladu, stosunkowo niewielkie jesli chodzi o strefe czolowa,
stanowia natomiast do$¢ pokazng pozycje w bilansie strat, jesli chodzi o strefe ztobkowa.
Obnizenie tych strat mozna uzyskaé w zasadzie tylko przez zmniejszenie wymiaréw prze-
wodow (w pierwszym rzedzie chodzi tu o wysokosé przewoddw drazonych k).

Przytoczona metodyka jest stosunkowo prosta w przypadku uzycia matematycznej
maszyny cyfrowej. Obliczenia suwakowe sa bardzo Zmudne i pracochtonne. Mozna sie
zastanawiaé nad ich celowosécia tylko w przypadku, gdy rozktad pola w strefie czdét dany
jest na drodze pomiarowej. W przypadku, gdy rozklad ten wyznacza si¢ przy uzyciu maszy-
ny cyfrowej, rozszerzenie programu o obliczenie strat w uzwojeniu nie stanowi juz powaznej
komplikacji. Ze wzgledu na fakt, ze w turbogeneratorze duzej mocy straty dodatkowe
W uzwojeniu stanowia powazng pozycje w ogdlnym bilansie strat, opracowanie programu
na maszyne cyfrowa do ich obliczenia wydaje sie celowe i uzasadnione.

Zatacznik 1

WYPROWADZENIE WZORU NA JEDNOSTKOWE STRATY WIROPRADOWE
PRZY ZADANYM ROZKLADZIE INDUKCII

Rozpatrzmy przewdd o przekroju prostokatnym umieszczony w polu jednowymiarowym o indukcji
B(y) skierowanej rownolegle do boku & (rys. 16). Zakladajac sinusoidalng zmienno$é pola w czasie na pod-
stawie II prawa Maxwella mozna napisaé

J
2= —jwyB. (56)
dy -

b0)
T gé
i i

gy 0 —

Rys. 16. Do wyznaczania strat wiropradowych w przewodach masywnych

Sumaryczng gesto$é pradu w przewodzie J mozna przedstawi¢ w postaci sumy dwoch skladnikow
I = Jot+ Iy, (57
gdzie:
Jo — $rednia warto$¢ gestosci pradu w przewodzie, czyli gesto$¢ pradu podstawowego,
Jw — gestos¢ pradoéw wirowych,
Jo nie zalezy od y zatem

= =2 (58)
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Z drugiej strony, poniewaz rozpatrujemy tylko prady wirowe zamykajace si¢ w obrebie jednego prze-
wodu, musi by¢ speliona zaleZzno$¢

Jwdy = 0. 59

mi:-“ﬂwl:

Rownania (58) i (59) pozwalaja przy zadanym rozkladzie indukcji B(y) wyznaczy¢ rozklad gestosci pra-
dow wirowych J,,(»).
W przypadku gdy B = B;, = const, otrzymuje sie
Jw =joyByy. (60)
Straty wiropradowe na jednostke dlugosci przewodu mozna wyznaczyé z zalezno$ci
h

2 J2
AP, = b f ¥ dy. (61)
h Y
2
Uwzgledniajac (60) otrzymuje si¢
w?ybh®
ap, = T2 B, ©2)

przy czym By, = |By| — warto$¢ skuteczna indukcji w obszarze rozpatrywanego przewodu.

Zatacznik 2
WYZNACZENIE STRAT WIROPRADOWYCH W PRZEWODACH DRAZONYCH
Rozpatrzmy przewdd drazony o przekroju prostokatnym umieszczony w polu réwnomiernym o in-

dukcji Byy, skierowanej zgodnie z osia x (rys. 17). Wyznaczymy straty wiropradowe w tym przewodzie
przy pominigciu oddziatywania wtornego pradéw wirowych na pole zewngtrzne. Rozbijemy rozpatrywany

YA g8
[ ) i
=< z "N I 2 1 T
i } Y] v |7 7 T
- < :
Oy le b5 - T
Z —:—;” " e
Rys. 17. Do wyznaczania strat wiropradowych w prze- Rys. 18. Podzial przewodu drazonego na
wodach drazonych cztery czesci

przewod drazony na 4 czgsci, tak jak to pokazano na rys. 18 i obliczymy najpierw straty w cze$ciach 1-17,
a nastepnie w cze$ciach 2-2’ [7], [16].
Straty w cze$ciach 1-1’ mozna wyznaczy¢ ze wzoru (62). Wprowadzajac do tego wzoru oznaczenia
wg rys. 18 otrzymuje sig
w*y(b—bo) k®
AP’ ( 0)

wx1 T 12

BY,. (63)
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Rozklad gestosci pradéw wirowych w czesciach 2-2’ bedzie dany rownaniem (60) z tym, Ze straty beda
wystepowaly tylko w przedziatach

h << ho ho << h
—— <y —— oraz — Ky —.
2 7 2 2 7 2
Straty wiropradowe na jednostke dlugosci w czesciach 2-2’ beda wiec rowne
_ho L3 h
2 2 P
J2 J2 _ wlybo(h—h}
AP, = b.,[ f D gy (2] = 26002082, f y¥dy = "’L‘i——“B;k. (64)
v - b 1 12
I ko ho
2 2 2

Sumaryczne straty wiropradowe na jednostke dlugosci w przewodzie drazonym beda réwne sumie strat
w czesciaCh 1-17 i 2-27

APy, = AP + AP, (65)
Uwzgledniajac zaleznosci (63) i (64) otrzymuje sig
, w?ybhiky
Awa = B;k ’ (66)
12
gdzie
boh3
kp=1——nHn- 67
T e (67
Poréwnujac ze soba wzory (62) i (66) widaé, ze r6znig sie one tylko wspolczynnikiem k7 < 1 danym wzo-
rem (67). ’

Analogiczne do (66) i (67) wzory na straty wiropradowe mozna wyprowadzi¢ dla przypadku pola skie-
rowanego zgodnie z osig y.

Otrzymuje si¢
w?yb*hky B2

APy, = 3 ks (68)
b3h
kp=1- 1:3; (69)

Zatacznik 3
WYZNACZENIE ZASTEPCZEJ WYSOKOSCI PRZEWODOW MIESZANYCH

Rozpatrzmy grupe skladajaca sie z jednego przewodu drazonego i M symetrycznie wzgledem niego
poltozonych przewoddéw pelnych (rys. 19a), gdzie
m
M=, (70)
my

Zalézmy, ze w obrebie tej grupy indukcja styczna B, ma warto$é stala rowna By (rys. 19b).

9y 9, 5, £
oy,
v V77
A TNE
T Si A}_ 1
ariel ! PP

Rys. 19. Do wyznaczenia zastepczej wysokosci przewoddw mieszanych: a) wyrdzniona grupa przewodow,
b) zalozony rozklad indukcji w obrebie tej grupy, c) grupa zast¢pcza
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Jednostkowe straty wiropradowe w przewodzie drazonym zgodnie ze wzorami (66) i (67) beda réwne

1 /
AP = l—2—w2ybh§'kTBxk, an
bo k3
kp = 1—»[%, 72

za§ straty w przewodzie pelnym zgodnie ze wzorem (62)
APy = ‘115 w*ybhiy B (73
Sumaryczne straty w rozpatrywanej grupie przewodéw
AP, = AP MAP gy = —— 0%pb(Rk + MIRD) B, 74
Zastapmy rozpatrywana grape przewodéw (M+1) przewodami pelnymi o jednakowej wysokosei A’

(rys. 18c) tak dobranej, aby straty AP, w grupie nie ulegly zmianie. Straty w takiej grupie zastgpczej
dane beda wzorem

1
4P, = o (M+1)w*ybh’*B, as)
Przyrownujac stronami (74) i (75) otrzymuje si¢
3 3
W = R kp+ Mh3; (76)
M+1
Uwzgledniajac zalezno$é (70) otrzymujemy
W= ]3/_____’"1’1?”‘“r mirhiy @
m1+mn

W podobny sposéb mozna wyprowadzi¢ wzor na zastepcza wysoko$¢ A" przewodu do obliczenia strat
wiropradowych od pola normalnego.
Przy zalozeniach analogicznych jak poprzednio mozna napisaé

1
AP»’vyI = szybshlk:rBf’k, @)
, 1
APhy1r = Ew27b3hllB§k, %
1
AP}y = APy +MAPY, 1y = l—zwzyb3(h1k}+MhH)B§k, (80)
gdzie
b3k
k= T1eme (81)
b3hy
Z drugiej strony
1
APy, = 50} (M+1)w*yb3h" B3y, . (82)

Poroéwnujac stronami (80) i (82) otrzymujemy

hi k4 Mh hi ks h
P 7+ Mhyy _ T+ Mr o (83)

M+1 m1+m11

Przy wyznaczaniu zastepczej wysokosci przewodu dla przypadku obliczania strat cyrkulacyjnych wy-
chodzimy z warunku réwnosci sumarycznego przekroju grupy (M+1) przewodéw mieszanych i odpowia-
dajacych im (M+1) zastepczych przewod6éw pelych o jednakowych wysokoéciach A",
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Oznaczajac przez s; — przekrdj przewodow drazonych, przez s;; — przekrdj rzeczywistych przewodow

pelnych i przez s — przekroj zastgpczych przewod6w pelnych mozemy napisaé

(M+1)s = s;+ Msy, (84)
przy czym:
s = bh'",
sy = bhykg, (85)
Su1 = bhyg,
boh
f= 1= (86)
1

\S]

v aw

10.

11.
12.

13.
14,

15.

16,

17.

Wstawiajac (85) do (84) i uwzgledniajac (70) otrzymujemy

mihikstmyh
prro = SIS T 8D
my+myr
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3. LASOCINSKI

METHOD OF CALCULATING ADDITIONAL LOSSES
WITHIN TURBOGENERATOR STATOR WINDING CAUSED
BY END-REGION FLUX

Summary

A method of calculating individual components of the additional losses within the turbogenerator
stator winding caused by the end-region fiux has been presented in the paper, the assumption having been
made that the distribution of the magnetic induction across the end-region is given. Both the case of using
. the massive conductors and the hollow ones has been considered, The presented method is suitable for its
programming to be calculated by means of digital computers.

An example of calculation of the additional losses within the 63 MW turbogenerator stator winding
has been presented.

J. LASOCINSKI

BERECHNUNGSMETHODE FUR DIE DURCH DEN STIRNFLUSS
HERVORGERUFENEN ZUSATZVERLUSTE IN DER STATORWICKLUNG
DES TURBOGENERATORS

Zusammenfassung

In der Arbeit wird eine Methode zur Berechnung einzelner Komponenten der durch den Stirnfluss in
der Statorwicklung des Turbogenerators hervorgerufenen Zusatzverluste angefiihrt. Es wird hierbei ange-
nommen, dass die Induktionsverteilung in der Stirnzone gegeben ist. Man hat sowohl den Fall massiver,
als auch hohler Leiter betrachtet. Die vorgetragene Methode eignet sich zur Programmierung fiir einen
Digital-Rechner.

Die Methode illustriert ein Berechnungsbeispiel fiir einen 63- MW- Turbogenerator

. NSICOLIMTHbCKU

METO[ PACUETA OJOBABOYHBIX IIOTEPD
B OBMOTKE CTATOPA TYPBOI'EHEPATOPA BBI3BAHHBIX
IIOTOKOM TOPIIEBOU 30HBIL

PesomMme

B paBoTe mpemIaraeIcsi METOJ BHIUUCICHUS OTACIBHBIX COCTABIISIONIMX 1n06aBOYHEIX OTEPh B 00-
MOTKE CTAaTopa TypGOreHeparopa, BbISBaHHBIX [OTOKOM TOPLEBOH S0HAI IIPH MPEAIOCHUIKE, ITO Pacipe-
[eJlcHHe MHAYKOMY B 30He JIOOOBBIX WacTed 3a/aHo.

PaccMaTpuBaeTCA KaK CIydail MACCHBHBIX IPOBOMOB, TaK M IIOJIBIX. TIpenIoyKeHHBII METOM, IIPUro-
IeH BiA sanporpammupoBanud Ha 11.B.M.

IIpuBomuTcs HpUMEp. BEIYACICHHS J00aBOUHbBIX MOTEPh B 0OMOTKE CTaTOpa Typ60reHepaTopa MO~
HocTBIO 63 MBT.
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Oddziatywanie twornika tarczowego maszyny homopolarnej
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Artykul zawiera analize oddziatlywania twornika tarczowego maszyny homopolarnej. Pod
uwage wzieto twornik plaski i zbiezny (rys. 3 i 11). Analiza uwzglednia twornik diamagne-
tyczny i ferromagnetyczny.

Na wstepie omowiono istote oddzialywania. Wprowadzono pojecia oddzialywania ga-
tezi twornika, odprowadzen i twornika. Udowodniono, Ze przy odprowadzeniach symet-
rycznych pole oddzialywania galezi twornika mozna zastapi¢ polem toroidu. Rozwazania
prowadzone sa dla dwoch rodzajow odprowadzen, jednostronnych i dwustronnych.

Przeanalizowano stosunkowo dokladnie pole elektryczne i magnetyczne w obydwu ty-
pach tarcz twornikowych. Analize pola magnetycznego w tarczy oparto o roézniczkowa po-
sta¢ prawa Maxwella, Stwierdzono przy tym, ze pole oddzialywania w tarczy mozna rowniez
wyznaczy¢ w oparciu o caltkowa postaé prawa Maxwella, Rozwazania doprowadzily do
wniosku, Ze tarcze zbiezna mozna traktowaé pod wzgledem magnetycznym jak tarcze plaska.

Opisano wpltyw pola oddzialywania twornika na pole wzbudzenia i podano metode gra-

. ficzna na wyznaczenie przeplywu kompensujacego oddzialywanie twornika ferromagnetycz-
nego.

Artykul zamykaja wnioski koricowe.

1. WSTEP

Pod pojeciem oddziatywania twornika maszyny komutatorowej rozumie si¢ oddziaty-
wanie pola twornika wytworzonego przez jego przeplyw na pole wzbudzenia maszyny.
W teorii maszyn homopolarnych pojecie to jest szersze. Opréocz oddzialywania wladciwego
twornika obejmuje réwniez oddziatywanie doprowadzeri pradu do twornika i jego odpro-
wadzen [1].

Uzwojenie twornika maszyny komutatorowej ma duza liczbe zwojéw. Wskutek tego
przeptyw twornika jest bardzo duzy w stosunku do przeplywu odprowadzen. Z tego po-
wodu oddzialywanie odprowadzen praktycznie nie ujawnia si¢; jest pomijane w teorii.

Maszyng homopolarng mozna przyréwnaé do jednego zwoju, ktérym plynie caly prad
maszyny. Cze$¢ tego zwoju stanowia odprowadzenia. Przeplyw kazdego odprowadzenia
jest réwny przeptywowi twornika w przypadku jednostronnego odprowadzenia pradu, lub
réwny jest polowie przepltywu twornika w przypadku odprowadzenia dwustronnego. Na
skutek duzych przeplywdw odprowadzen ich oddzialywania sa duze, a niekiedy decyduja
nawet o oddzialywaniu catkowitym. Procentowe udzialy oddzialywania odprowadzen

6%
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i oddziatywania wtasciwego twornika zaleza przede wszystkim od rodzaju maszyny homo-
polarnej, a ponadto od sposobu odprowadzenia pradu. Z tego powodu przy analizie od-
dziatywania twornika konkretnej maszyny trzeba z osobna rozpatrywa¢ oddzialywanie
wlagciwego twornika i odprowadzefi. Celowe jest wigc wprowadzenie trzech poje¢ dla
wyraznego odréznienia od siebie poszczegélnych oddzialywan, a mianowicie: oddzia-
tywanie twornika obrazujace oddzialywanie wlasciwego twornika, oddzia-
tywanie odprowadzern i oddziatlywanie gatgzi twornika (za
miast dotychczasowego oddziatywania twornika) bedace superpozycja oddziatywania wia-
$ciwego twornika i odprowadzen. Nazwy te bedg konsekwentnie uzywane w dalszej czesei
artykutu.

Dotychczas opublikowane prace dotyczace oddzialywania galezi twornika zawieraja
gltéwnie analize oddzialywania odprowadzen [1 i 3]. Odczuwa si¢ brak dostatecznej analizy
oddzialywania twornika, gtdwnie tarczowego. Oddziatywanie takiego twornika byto naj-
czgéciej pomijane [1] przez przyjecie jego grubosci za réwna zeru. Teoria oddziatywania
twornika cylindrycznego zostala czgéciowo opracowana w oparciu o wynik analizy od-
dziatywania odprowadzefi pradowych watem [3]. Istnieje bowiem analogia tych dwdch
oddziatywan.

Artykul ma czeSciowo uzupenié istniejacy brak opracowania teoretycznego oddziaty-
wania twornika tarczowego. Pod uwage zostana wzigte tworniki plaski i zbiezny, przy
czym kazdy z nich moze byé wykonany z materiatu diamagnetycznego (stopy miedzi)
lub ferromagnetycznego.

Przyjmuje sie nastepujace zalozenia upraszczajace analize:

1. twornik jest izotopowy pod wzgledem elektromagnetycznym, tzn. ma state konduk-
tywno$é y i przenikalno$é magnetyczng u, jednakowe w kazdym punkcie swej objgtosci;

2. doprowadzenie i odprowadzenie pradu jest réwnomierne i odbywa si¢ na wale i na
powierzchni zewnetrznej tarczy przez plynny metal.

Ponadto dla jednoznacznosci rozwazan zostanie przyjete, ze prad doplywa do we-
wnetrznej powierzchni tarczy, a odplywa z powierzchni zewnetrznej.

2. OPIS POLA ODDZIALYWANIA GALEZI TWORNIKA

Jak zostato zaznaczone we wstepie, uktad pola oddziatywania galezi twornika zalezy
od rodzaju twornika, sposobu odprowadzen pradowych oraz od ksztattu odprowadzen.
Nizej zostang opisane pola oddziatywan dla kilku szczegdlnych przypadkéw. .

Na rys. 1 pokazany jest twornik cylindryczny wraz z odprowadzeniami promieniowymi.
GalaZz twornika tworzy petle réwnowazna jednemu zwojowi. Petla ta jest zamknigta.
Zambkniecie moze znajdowaé si¢ juz w otoczeniu maszyny, gdy odbiornik znajduje sig
obok maszyny lub moze znajdowaé si¢ dalej, poza maszyna, gdy odbiornik umieszczony
jest z dala od maszyny. Ksztatt petli wynika z ksztaltu odprowadzen. Na rys. 1 i dalszych
petle te dla przejrzystosci opisu pola zostaly narysowane w postaci otwartych prostokg-
téw ABCD. .

Przy odprowadzeniach promieniowych réwnomierny rozktad pradu w tworniku bedzie
zapewniony tylko wtedy, gdy prad bedzie zbierany réwnomiernie z obwodu zakreslonego
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koncami G i H przy obrocie obwodu ABCD wokét osi watu. Otrzymuje sie w ten sposéb
toroid. Jak wiadomo, wokdt toroidu nie istnieje pole magnetyczne. Oddziatywanie galezi
twornika sprowadza si¢ wigc w tym przypadku do oddziatywania twornika, ktérego pole
jest wewnetrznym polem toroidu. Tworza go linie sit bedace okregami wspét§rodkowymi
z osig walu.

Na rys. 2 pokazany jest twornik tarczowy. Na rys. 2a zaznaczone sg odprowadzenia
jednostronne, a na rys. 2b — odprowadzenia dwustronne. Przy odprowadzeniach jedno-
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Rys. 1. Schemat galezi twornika cylindrycznego z odprowadzeniami promieniowymi

stronnych gataZ twornika odpowiada toroidowi utworzonemu przez obrot dookota osi watu
obwodu ABCD. Pole wewnetrzne tak otrzymanego toroidu jest polem oddzialywania
odprowadzenia na dlugoéci AB znajdujacej si¢ wewnatrz maszyny.

Przy odprowadzeniach dwustronnych (rys. 2b) galaz twornika tworza dwa toroidy
uzyskane przez obrét obwodéw ALGD i BLGC wokdt osi watu. Toroidy te sa ze soba

Rys. 2. Schemat galezi twornika tarczowego z odprowadzeniami: a) jednostronnymi, b) dwustronnymi

zetknigte plaszczyznami bocznymi pokrywajacymi si¢ z plaszczyzng symetrii tarczy. Od-
dzialywanie galezi twornika objawia sie z obu stron tarczy. Natezenie pola magnetycznego
kazdego toroidu jest o polowe mniejsze od odpowiedniego natezenia przy zasilaniu jedno-
stronnym, gdyz kazdy koniec watu przewodzi tylko polowe pradu.

Z powyzszego opisu pola oddzialywania galezi twornika wynikaja nastepujace warunki
brzegowe potrzebne do analizy pola oddzialywania twornika tarczowego:

a) przy odprowadzeniach jednostronnych natezenie pola magnetycznego na powierzch-
ni bocznej tarczy znajdujacej sie po przeciwnej stronie odprowadzen jest réwne zeru;

b) przy odprowadzeniach dwustronnych nateZenie pola magnetycznego jest rtéwne zeru
w plaszczyznie symetrii tarczy, przy czym plaszczyzna ta jest plaszczyzng przeciwnej sy-
metrii magnetycznej pola, co oznacza, ze natezenia pola w punktach symetrycznych wzgle-
dem plaszczyzny symetrii sa sobie rédwne co do wartosci, ale maja przeciwne zwroty.
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Zapewnienie maszynie calkowitej symetrii rozplywu pradu w tworniku praktycznie nie
jest mozliwe. Odprowadzenie pradowe projektuje si¢ tak, aby uzyskaé jak najmniejsza
niesymetrie. Niesymetria rozplywu pradu w tworniku jest bowiem powodem pojawienia
si¢ pradéw wyréwnawczych w tarczy, lokalnych, silnych nagrzan i zwigkszonego spadku
napigcia.

3. POLE ODDZIALYWANIA TWORNIKA TARCZOWEGO PLASKIEGO
Na rys. 3 pokazany jest twornik tarczowy plaski z oznaczonymi wymiarami i z nanie-
sionym ukladem wspétrzgdnych walcowych r, p, z
3.1. Pole elektryczne w.tarczy
Zakladamy dodatkowo, ze powierzchnie zewnetrzna P, i wewnetrzna P, sa ekwipo-
tencjalne. Przy takim zatoZeniu rozplyw pradu I tarczy musi by¢ promienisty i réwnomierny

na grubosci tarczy d. Gestoéé pradu ma tylko sktadowa promlemowac zalezng jedynie od
promienia biezacego r wedlug wzoru:

J=1J, =15 1)
7
%MZ) |

ol

Rys. 3. Polprzekrdj tarczy twornikowej plaskiej

Zaleznoéé ta jest hiperboliczna. Stosunek gestosci pradu na zewngtrznej powierzchni
twornika do gesto§ci na powierzchni wewnetrznej jest réwny stosunkowi odwrotnosci
promieni

Teew 1w (1a)

Twew s

Poniewaz konduktywno$é tarczy jest stala, wiec rozklad natezenia pola elektrycznego jest
taki sam jak rozktad ggstosci pradu (rys. 4), bowiem

k=L -1, L ‘ o)
Y
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Rys. 4. Pole elektryczne w tarczy plaskiej: a) obraz przestrzenny, b) wykres natezenia pola i gestosci pradu
w funkcji promienia

Spadek napigcia w tarczy
AU = [ Kdr.= IR,
stad rezystancja tarczy

der 1 ,
I~ 2mdy n7w—. ®

R =

32. Pole magnetyczne w tarczy

Pole magnetyczne we wnetrzu tarczy wyznaczymy w oparciu o rézniczkowa postaé

pierwszego prawa Maxwella: rotH = J.

Wektor nateZenia pola magnetycznego moze mieé¢ tylko skltadowe obwodowa H,
i osiowa H,, skladowa promieniowa H, musi by¢ réwna zeru, gdyz wektor gestosci pradu
ma tylko sktadowa promieniowa. Przy symetrycznym rozplywie pradu istnieje symetria
obrotowa, ktérej zapis matematyczny jest nastgpujacy: 0H /0y = 0 dla kazdej skladowe;j.

Po rozpisaniu rotacji we wspolrzednych walcowych, po uwzglednieniu powyzszych
wnioskéw i po poréwnaniu sktadowych wektora rotacji strony lewej réwnania Maxwella
z odpowiednimi skladowymi strony prawej otrzymujemy trzy réwnania:

S |
— % = @)
oH,
or =0, (42)
o) _ . (4b)
or

Z warunku: divH = 0 otrzymujemy czwartg réwnosc¢:

o0H,
0z

0. (4¢)
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Rozwiazujac powyzsze réwnania uzyskujemy
— z rownania (4)

Hl/l = '—JZ+f1(r)+C19
— z réwnania (4b)

L

— z réwnan (4a) i (4c)
H, =0.

Zatem pole magnetyczne wewnatrz tarczy charakteryzuja linie sit bedace okregami
wspotrodkowymi z osig watu, gdyz H = H,,.

Nieznane funkcje f(r) i f,(z) oraz state C, i C, moga by¢ wyznaczone na podstawie
warunkéw brzegowych zaleznych od sposobu odprowadzenia pradu.

3.2.1. Natezenie pola magnetycznego w przypadku odprowadzer jednostronnych

Przy odprowadzeniach jednostronnych (rys. 2a) mamy warunek brzegowy dla z = d/2.
Dla tej wspétrzednej musi by¢ Hy, = 0. Zatem

d
_J_2_+f1(")+cl =0

d

Z powyzszych réwnoéei wynika, ze f,(r)+C, = J %, aC,= —f, (%) Po uwzgled-

nieniu tych wyrazen otrzymujemy ostatecznie wzOr na natezenie pola magnetycznego przy
odprowadzeniach jednostronnych prawych:

I d ’
Hy= i3 ) ©

Ustalamy takze, ze f,(z) = —Iz[2nd, a C, = I/4.
Przy odprowadzeniach lewostronnych otrzymujemy na tej samej drodze postgpowania
nastepujacy wzor:

I d
] (s2)

Z wzoréw powyzszych wynika, ze nateZenie pola magnetycznego zmienia sie¢ liniowo
ze zmiang wspétrzednej z, a hiperbolicznie ze zmiana promienia r (rys. 5a). Natezenie H,
mozemy traktowaé jako sume dwdch natezen,

H; = Hy+Hy, (5b)
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7 Przy czym -

Iz

Ho= —5 - ©
I

Hyy = Iy (62)

Znak + we wzorze (5b) odnosi si¢ do odprowadzen prawostronnych, a znak — odnosi
si¢ do odprowadzen lewostronnych.

# /7) Hy

3

\
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\\\\\\\\
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Rys. 5. Wykresy przestrzenne natezenia pola oddzialywania w tworniku plaskim, z odprowadzeniami
a) jednostronnymi, b) dwustronnymi

Biorac z = 0 otrzymujemy H; = +H,, czyli Hy, jest natezeniem pola w plaszczyZnie
symetrii tarczy. Na bocznej powierzchni tarczy od strony odprowadzen natgzZenie pola
WynOSi Hjb = iZHdb'

_ 3.2.2. Natezenie pola magnetycznego w przypadku odprowadzen dwustromnych

W tym przypadku obowiazuje warunek przeciwnej symetrii magnetycznej. Zapis ma-
tematyczny tego warunku jest nastgpujacy: Hy(—z) = — Hy(z). Warunek ten jest spelniony
przy f1(r)+C; = 0 oraz C, = 0. NateZenie pola magnetycznego w przypadku odprowa-
dzen dwustronnych okresla wzor (6), a przestrzenny obraz zmiennoéci natgzenia tego pola
pokazany jest na rys. 5b. Pole to rézni sie od pola w przypadku odprowadzeri jednostron-
nych o sktadowa staly Hy,, ktéra przy odprowadzeniach dwustronnych nie wystepuje.
Sktadowa Hy, przy odprowadzeniach dwustronnych przedstawia natgZenie pola na po-
wierzchniach bocznych tarczy.

33. Pole magnetyczne w otoczeniu tarczy

Przy wyprowadzaniu wzoréw na natezenie pola magnetycznego wewnatrz tarczy wy-
szliSmy z rézniczkowej postaci prawa Maxwella, a nastepnie korzystaliémy z warunkéw
brzegowych wynikajacych z wlasciwosci toroidu, do ktérego sprowadziliémy gataz twor-
nika. Analiza oparta o rézniczkowa postaé prawa Maxwella jest analiza pola przepltywo-
wego tarczy. Z tego powodu pole wewnatrz tarczy wyznaczone w oparciu o te postaé
nalezy uznaé za pole wytworzone przez prad plynacy na odcinku tarczy bedacym czescia
galezi twornika.
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Stosujac te metode do pola w otoczeniu tarczy nalezy przyja¢ konsekwentnie, ze pole
to jest superpozycja pola od tarczy i pola od odprowadzenia wewngtrznego (rys. 2).

Rozpatrzmy najpierw pole zewnegtrzne wytworzone przez prad plynacy na odcinku
tarczy. Wewnatrz tarczy natezenie pola ma tylko sktadowa obwodowa, brak jest skiado-
wych osiowych i promieniowych. Wobec tego na powierzchniach bocznych tarczy od strony
zewnetrznej nie moze by¢ réwniez tych sktadowych; istnienie tych sktadowych oznaczatoby

Rys. 6. Wykresy natezenia pola w tarczy plaskiej i w jej otoczeniu od oddzialywania galezi a) przy odpro-
wadzeniach dwustronnych, b) przy odprowadzeniach jednostronnych

bowiem Zrédtowosé linii magnetycznych. Po uwzglednieniu symetrii obrotowej tarczy do-
chodzi sie do stwierdzenia, ze pole wytworzone na zewnatrz tarczy powinny charaktery-
zowaé linie sit bedace okregami koncentrycznymi z walem. Linie te jednak nie begdac
skojarzone z pradem tarczy nie moga by¢ uwazane za pochodzace od tego pradu plyna-
cego na odcinku tarczy. Doszli§my wigc do wniosku, ze prad plynacy na odcinku tarczy
nie wytwarza wokot niej pola magnetycznego. Na skutek tego na jednej lub obu powierzch-
niach bocznych tarczy istnieja nagle zmiany do zera nateZenia pola magnetycznego.

PrzejdZzmy teraz do pola wytworzonego przez odprowadzenie wewngtrzne. Pole to jest
zewnetrzne w stosunku do tego odprowadzenia. Natgzenie tego pola mozna wyznaczy¢
w oparciu o prawo przeplywu. Poniewaz odprowadzenie jest walcem, wigc linie sit sa
okregami wspolérodkowymi z jego osig. Natg¢zenie na promieniu

I
Ha = im-
Pole to istnieje tylko poza tarcza i jak widaé z wzoru powyzszego natgZenie jego jest takie
samo jak natezenie pola na powierzchni bocznej tarczy od wewnatrz. A zatem istnieje
ciagto$é pola. Wykres natgzenia pokazany jest na rys. 6.

Pole na zewnatrz tarczy i w jej wnetrzu mozna wyznaczy¢ druga metoda oparta o cal-
kowa postaé prawa Maxwella, czyli o prawo przeptywu. WeZmy pod uwage plaszczyzng
z = const, przy czym plaszczyzna ta moze by¢ obrana w przekroju tarczy lub na zewngtrz
niej. Obierzmy na tej ptaszczyznie dowolny okreg o promieniu r wspél§rodkowy z osia
watu. Poniewaz, ze wzgledu na symetri¢ obrotowa, 0H/dy = 0, wigc skladowa obwodowa
H, w kazdym punkcie tego okregu musi miec t¢ sama warto§¢. Biorac rézniczkowa postac
prawa Maxwella w dowolnym punkcie tego okrggu i mnozac obydwie strony réwnania
przez element ds plaszczyzny otrzymujemy rot ﬁ.,,iv =T ds. Calkujac to wyrazenie na
powierzchni kola ograniczonego przyjetym okregiem otrzymujemy
frotI_{).,,cZS') = ffd? = fJ,ds.

s
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Stosujac twierdzenie Stokesa do lewej strony powyzszego réwnania znajdujemy

)
H./, = '2;7 szS.

Powyzsza r6wno$¢ jest réwnaniem przeptywu. Do obliczenia natezenia H,, potrzebny
jest prad przeplywajacy przez kolo o promieniu » potoZone w danej plaszczyznie z = const;
prad ten jest calka sktadowych osiowych gestosci pradu na powierzchni danego kota.
Gdyby gestod$é pradu nie miata sktadowych osiowych, to H, byloby réwne zeru. Stad
whnioskujemy, ze przy symetrycznym rozptywie pradu jego skladowa promieniowa w 0 g 6 -
le nie wytwarza pola magnetycznego. Zatem przy analizie w oparciu o catkowa postaé
prawa Maxwella pole w tarczy i w jej otoczeniu nalezy uwazaé za pochodzace od sklado-
wych osiowych pradu plynacego na odcinku watu. Réwnoczeénie nalezy przyjaé, ze prad
plynacy na odcinku tarczy nie wytwarza pola magnetycznego.

4. ODDZIALYWANIE POLA TWORNIKA PLASKIEGO NA POLE WZBUDZENIA

Oddzialywanie to ujawnia si¢ tylko w przestrzeni zajmowanej przez twornik, gdyz nie
wytwarza on pola na zewnatrz. Jest ono zalezne od materiatu tarczy, a dokladnie — od tego
czy przenikalno$¢ magnetyczna u materiatu tarczy jest stala, czy jest zmienna.

4.1. Oddziatlywanie pola twornika plaskiego
diamagnetycznego (u = const)

Dla prostoty rozwazafi przyjmiemy, ze u = gy, = 4w 10~7 H/m. Pozwoli nam ono
na bezposrednie sumowanie natezen pol oddzialywania i wzbudzenia lub na sumowanie
indukcji tych pol

Rys. 7. Schematy linii sily pola wzbudzenia przy przejéciu przez twornik obciazony: a) z odprowadzeniami
dwustronnymi, b) z odprowadzeniami jednostronnymi

Pole wzbudzenia jest ortogonalne wzgledem pola oddzialywania galezi twornika. Na
skutek tego linie sit pola wypadkowego wnikajg do plaszczyzny bocznej tarczy pod pewnym
katem B, (rys. 7). Kat ten wynosi
— przy odprowadzeniach dwustronnych

Hy
= 7
Bza = arctg H,,’ O

gdzie H,, jest natezeniem pola wzbudzenia w otoczeniu tarczy,
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— przy odprowadzeniach jednostronnych

I3zj = 2/3zd-

Po wejiciu do tarczy linia sit podlega coraz mniejszym wplywom nateZenia pola od-
dziatywania twornika, gdyz natgzenie to maleje. Wskutek tego kat f maleje. Przy odpro-
wadzeniach dwustronnych uzyskuje on warto$¢ réwna zeru w plaszczyznie symetrii tarczy
(rys. 7a), a nastgpnie zaczyna wzrasta¢ symetrycznie. Linia wychodzi z tarczy pod tym
samym katem f.;. Przy odprowadzeniach jednostronnych kat f = O na przeciwleglej
plaszczyZnie bocznej tarczy (rys. 7b), a wigc linia sit wychodzi prostopadle do plaszczyzny
bocznej tarczy. Nanoszac uklad wspélrzednych pomocniczych y, z jak to pokazano na
rys. 7, mozemy okre$li¢ matematycznie odchylenie A/ linii ze wzoru:

z

Al =y = f tgfdz (odprowadzenia dwustronne) l
° : ®)
= f tgfdz (odprowadzenia jednostronne)
d
T2
gdzie:
H
tgf = TH.
H,,, — natezenie pola wzbudzenia wewnatrz tarczy (dla tarczy diamagnetycznej H,,,, =
= wz)-

Podstawiajac za H wyrazenia (5a) lub (6) otrzymujemy
— przy odprowadzeniach dwustronnych

122
Al = An H,,rd’
— przy odprowadzeniach jednostronnych
(e g
Al = m z +dZ+T).

Z wzoréw powyzszych wynika, Ze odchylenie linii w obu przypadkach jest paraboliczne
Najwieksze odchylenia dla danego promienia (z = d/2) wynosza:

1d

Ala = MTH,WZ > Alb = 4Alo. (Sa)
Najwicksze odchylenia wzgledne wystepuja u nasady tarczy
Al Id Al Al

T T 420 8b

Fu 16nr2H,,.’ o Fu (8b)

Stato$é przenikalnosci magnetycznej powoduje, ze przy stalej wartodci indukcji wzbu-
dzenia natezenie osiowe wewnatrz tarczy H,,, nie ulega zmianie pod wplywem pola oddzia-
tywania twornika. Wskutek tego napigcie magnetyczne obwodu wzbudzenia na tarczy
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nie ulega zmianie. Zatem oddzialywanie twornika powoduje tylko gigcie i wydtuzenie
linii sity pola wzbudzenia. Latwo si¢ przekonaé, ze giecie to skierowane jest przeciw ru-
chowi tarczy przy pracy pradnicowej, a zgodnie z ruchem przy pracy silnikowe;j.

42 0Oddziatywanie pola twornika ptaskiego
ferromagnetycznego (u = var)

Wielkoécia magnetyczna, niezalezna od rodzaju materiatlu tarczy, jest natgZzenie pola
magnetycznego. Jego rozkiad nie ulega zmianie ze zmiang materialu tarczy. Rodzaj ma-
terialu ma wplyw na warto$¢ i rozklad indukeji magnetyczne;.

Dla tarcz diamagnetycznych rozktad indukcji jest taki sam, jak rozktad natezenia pola,
bo u = const. W tarczy ferromagnetycznej rozktad indukeji zalezy od wlasciwosci magne-
tycznych materiatu, pradu obciazenia maszyny i od intensywnosci wzbudzenia.

WeZzmy najpierw pod uwage maszyne niewzbudzona. Powodujmy przeptyw przez
twornik réznych pradéw. Przy kazdej wartosci pradu natezenie pola wewnatrz tarczy, na

Rys. 8. Wykresy indukcji pola oddzialywania w plaskim tworniku ferromagnetycznym z odprowadzeniami
jednostronnymi dla kilku wartosci pradu obciaZenia

danym promieniu r, jest proporcjonalne do wspétrzednej z, Hy, = cz. Znajac charakte-
rystyke magnesowania materiatu tarczy B = f(H) mozemy wykreli¢ zalezno$¢ By = f(cz),
czyli rozklad indukcji w funkcji wspSlrzednej z, ktéry jest w innej skali charakterystyka
magnesowania. Biorac rézne promienie wykreslimy rozkiady indukcji dla kazdego z nich.
Na skutek duzych wartosci natezen pola oddzialywania wigksza cze$¢ materiatu tarczy
jest nasycona. Z tego powodu rozktad indukcji wzdluz promienia nie jest hiperboliczny.
Przy pradzie znamionowym rozktad ten niewiele rézni si¢ od rozkladu statego. Rozklady
indukcji na grubosci tarczy, przy danym promieniu r, a réznych wartoéciach pradu dla
odprowadzeri jednostronnych pokazane sa na rys. 8. Rozklady przestrzenne indukeji dla
odprowadzeni jedno- i dwustronnych obrazuje rys. 9.

Rozwazmy teraz maszyne wzbudzona, ale nie obciagzong. Napigcie magnetyczne w ob-
wodzie magnetycznym wzbudzenia na tarczy

Upo = Huwod, &)

gdzie H,,, jest natezeniem odczytanym z charakterystyki magnesowania dla indukcji
wzbudzenia B,,. W maszynie nieobciazonej natezenie to jest state dla kazdego z.



674 J. Skwarna

Jezeli maszyne wzbudzona obcigzymy, to oprdcz natgzenia (osiowego) H.,,,, pojawi
si¢ natgzenie oddzialywania twornika (obwodowe), ktdre nasyci zhaczna objetosé tarczy.
Nasycenie to spowoduje zmniejszenie indukcji wzbudzenia. Chcac zachowaé niezmienna
warto$¢ tej indukcji nalezy zwiekszy¢ wzbudzenie maszyny.

Napigcie magnetyczne U, na tarczy obcigZzonej najlatwiej jest wyznaczyé na drodze
graficznej. Ze wzgledu na nasycenie niektdrych obszardw tarczy natgzenie H,,, pola wzbu-
dzenia jest rézne dla réznych wartoécei z. Dlatego

d

2 k R
U, = f H,,.dz ~ E H, Az . ' (%9a)
d k=1
2
Mozliwe jest wyznaczenie tego napiecia réwniez na drodze matematycznej. Przy me-
todzie tej charakterystyka magnesowania musi by¢ wyrazona wzorem matematycznym.

Vo) ]
—
Z=
g -
/17” im— ~
7w =

Rys. 9. Wykresy przestrzenne indukcji oddziatywania w plaskim tworniku ferromagnetycznym o odprowa-
dzeniach: a) jednostronnych, b) dwustronnych

Kolejnosé postgpowania przy wyznaczaniu napiecia magnetycznego metoda graficzna
jest nastepujaca.

1. Nalezy przyja¢ szereg warto$ci promienia » poczynajac od r, a kofczac na r,.
Znajac rozklad indukcji przy biegu jalowym na promieniu r nalezy odczytaé indukcje B,,
dla kazdej warto$ci promienia. Dla kazdej indukcji nalezy wyznaczy¢ z charakterystyki
magnesowania B = f(H) nat¢Zenie pola magnetycznego i obliczy¢ $rednie natezenie (np. me-
toda graficzna lub wzorem Simpsona). Majac nateZenie $rednie obliczamy napiecie magne-
tyczne, wzor (9), w stanie jalowym.

2. Bierzemy pod uwagg pierwszy z przyjetych promieni, tj. r,, lub r,. Znajac indukcje B,,
dla tego promienia rysujemy na wykresie charakterystyki magnesowania charakterystyke
pomocnicza ‘

By, =V B -B;

(krzywa 1 na rys. 10). Charakterystyka pomocnicza przedstawia zalezno$é sktadowej ob-
wodowej indukeji B od natgzenia wypadkowego H w danym punkcie tarczy, jezeli skladowa
osiowa wynosi B,,. Charakterystyke te mozna latwo wykreéli¢ w oparciu o metode gra-
ficzng pokazana na rys. 10. Ze $rodka O’ odcinka ab = B zakre§lamy potokrag. Z punktu a
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zakre§lamy tuk promieniem réwnym odcinkowi odpowiadajacemu indukcji B,,. Przenoszac
punkt ¢ tukiem be na odcinek ab znajdujemy punkt d, ktdry jest poszukiwanym punktem
charakterystyki pomocniczej dla indukcji B.

3. Dla tego samego promienia przyjmujemy szereg wartosci z i dla kazdej z nich oblicza-
my natgzenie oddziatywania twornika, ktdre oznaczamy tu przez H,. Dla kazdego H,
kredlimy nastepne charakterystyki pomocnicze
Hy

(krzywe 2, 3 ... na rys. 10.)

4. W przecigciu si¢ krzywej 1 z krzywymi 2, 3 ... otrzymujemy punkty C, D, E, F,... G,
ktére wyznaczaja wypadkowe natgZenie pola magnetycznego H,, dla danego z i r. Znajac
H,, obliczamy sktadowa osiowa tego natezenia

Hy.. = VH:—H} .

fl-———— ————— q—— B=f{¥)
| ~N
| \\
By - —  d N
N L \\\
N £_d/te )
\[ >~ | /}
w4 I~ i /
| ~ | ! Bo /
~ 4 ¥
~ f/— 4|\ i ///
6, \\\'jl b s
Hwwo Hww H

Rys. 10. Wykresy pomocnicze do metody graficznej wyznaczania przeptywu kompensujacego oddziatywa-
nie ptaskiego twornika ferromagnetycznego

5. Wykonujac wykres H,,.., = f(z) znajdujemy z niego $rednia warto$é H,., i obliczamy
napiecie magnetyczne na tarczy obciazonej (na danym promieniu r)

Uy = Hud.

6. Znajdujac w ten sposéb napiecie dla kazdego promienia mozemy obliczy¢ $rednie
napigcie przy obcigzeniu U,.

7. Zapas wzbudzenia potrzebny na skompensowanie oddzialywania twornika obliczamy
jako réznice napiecia magnetycznego przy obcigzeniu i przy biegu jalowym

40, = U,—U,,.

Oddziatywanie twornika ferromagnetycznego jest silne i dlatego 40, moze by¢ kilka-
nascie razy wigksze od U,,. Pole oddzialywania decyduje zazwyczaj o nasyceniu materiatu
tarczy. Na skutek nasycenia tarcza traci w znacznym stopniu cenne wiasnosci ferromagne-
tyczne i przechodzi w stan posredni miedzy ferro- i diamagnetyzmem.
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Deformacja linii sit w tarczy ferromagnetycznej na skutek réznej przenikalnosci jest
rézna w réznych miejscach, drogi linii przez tarcze sa skomplikowane, wydtuzenia tych
drég sa znacznie wigksze niz w tarczy diamagnetycznej.

5. POLE ODDZIALYWANIA TWORNIKA TARCZOWEGO ZBIEZNEGO

Twornik tarczowy zbiezny stosuje si¢ w maszynach na $rednie i wielkie prady. Przekrdj
twornika zbieznego wraz z oznaczeniami jego wymiaréw i z naniesionym nan ukladem
wspdirzednych walcowych pokazany jest na rys. 11. Powierzchnie boczne takiego twornika
sa pochylone pod katem «. Kat ten jest zwykle niewielki, jego warto§é waha sie w prze-

»
ST —

//' 200
ey e\
=

Rys. 11. Polprzekrodj tarczy twornikowej zbieinej

dziale od zera do kilkunastu stopni. Na skutek zbiezno$ci powierzchni bocznych uzyskuje
sie mniejszy przedzial zmian gestosci pradu niZz w tarczy plaskiej. Na skutek tego wykorzy-
stanie materiatu tarczy zbieznej wzrasta w stosunku do tarczy plaskie;.

5.1. Pole elektryczne w. tarczy

Do rozwazan zostanie przyjete zalozenie, ze rozplyw pradu w tarczy zbieznej jest
promienisty wzgledem punktu zbieznosci O’ (rys. 11). Wskutek tego zalozenia powierzchnie
zewnetrzna i wewnetrzna tarczy nie moga by¢ powierzchniami ekwipotencjalnymi.

Gesto$é pradu w przekroju obwodowym tarczy na promieniu r mozna okreli¢ w przy-
blizeniu nastepujacym wzorem

I

We wzorze powyzszym d, oznacza grubo$é tarczy na promieniu r (rys. 11). Mozna ja
obliczy¢ ze wzoru:

dy = dy—2(r—rytga = 2|z, {10a)

gdzie z, jest wspdtrzedna na powierzchni bocznej tarczy dla danego promienia r.
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Stosunek gestosci pradu na powierzchni zewngtrznej i wewnetrznej tarczy

Jzew rwdw
T = nd (10b)

Wektor gestosci J mozna roztozy¢ na sktadowa promieniowa J, i skladowa osiowa
J. (rys. 13). W dowolnym punkcie 4 (r, y, z) sktadowa osiowa J, = —Jsind, a sktadowa
promieniowa J, = Jcosd. Kat 6 = f(r,2) i 0 < 6 < «, przy czym

. 2zt
sin 6 = z - 8 | a1
V(@) +z22 Va2 +422tg% «
a
cosd = —————— ., (11a)
VdZ+4z2tg%a
S
[
f of mate
[
| { o i
AIAY r
b 5 1
i i
Rys. 12. Zalezno$¢ przekroju obwodowego tarczy zbieznej od promienia biezacego r
Uwzgledniajac powyzsze wyrazenia otrzymujemy
I 2ztgo
J, = — _c7Bx (12)
2nrd, yd2+4z%tg%a
oraz
I 1
J, = = (12a)

2nr \/dZ44z2tg7q

Gesto$¢ pradu J, wzor (10), zalezy od przekroju obwodowego na promieniu r (s, = 27rd,).
Gdyby przekrdj ten byt staly na kazdym promieniu r, to gestoéé bylaby réwniez stata
w calej objetosci tarczy. Stalo$¢ przekroju uzyskuje sig przez uksztattowanie powierzchni
bocznych wg réwnania hiperboli

Sr
2nr

r

Przy powierzchniach zbieznych pod stalym katem « s, = —4ntgor? +2n(d, +r.tgo)r.
Zalezno$¢ przekroju s, od promienia » pokazana jest na rys. 12. Przekrdj ten uzyskuje
maksimum dla promienia optymalnego

r d,

-2 _ v
T =5 =3 T dtga (13)

7 Rozprawy Elektrotechniczne 4/73
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Zalezno$é gestoéci pradu od promienia przedstawia hiperbola drugiego rzedu (rys. 13)
z osia symetrii przechodzaca przez r = r,p. Jezeli promiefi zewnetrzny tarczy r; > Fop,
to na wysokosci tarczy wystepuje minimum gestoéci pradu. Poczawszy od r = r,p ggstos¢
wzrasta symetrycznie tak dla malejacego jak i dla wzrastajacego promienia r. Ggstos$¢ mi-
nimalna

I
Jmin = W’ (14)
opt @rop
Przy czym
dropt = dw_2(ropt"‘rw)tg‘x' (143)

Rys. 13. Pole elektryczne w tarczy zbieznej: a) obraz przestrzenny, b) wykres nateZenia pola i gestosci pradu
w funkcji promienia

Minimalna gesto$¢ pradu wystepuje na powierzchni zewngtrznej tarczy, gdy

dy .
o= 0 ——al’Ctgz(Trz_—r;‘)‘. (15)
Dla warunku jednakowych gestosci pradu na powierzchni zewnetrznej i wewngtrznej tarczy
znajdujemy

d,
o = o, = arc tgz—rz (16)
oraz

r
d,=d.,—>.
ry

Rezystancje tarczy zbieznej wyznaczamy analogicznie jak i dla tarczy plaskiej. Otrzy-
mujemy wzor:

(7

fzJ,dr
R o 1 1 n(k dw)

yI B 2y 2tgar,+d, re d,

5.1. Pole magnetyczne w tarczy

Pole to okreslimy korzystajac z rézniczkowej postaci prawa Maxwella. Mozemy je
traktowaé jako superpozycje pol wytworzonych przez skladowa osiowa i promieniowa
pradu. Poniewaz w kazdym z tych pdl istnieja koncentryczne linie sit, wigc pole wypadkowe
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moze mie¢ tylko skladowsg obwodowa natezenia, pozostale skladowe musza byé réwne
zeru, H, = H, = 0. Po rozpisaniu rot H = J i po poréwnaniu ze soba odpowiednich
sktadowych obu stron otrzymanego réwnania uzyskuje si¢ réwnosci:

oH,
~ =7 as)
1 (H,)
T - J-. (18a)

Podstawiajac do réwnania (18) za J, wyraZenie (12a) znajdujemy rozwigzanie tego
réwnania w postaci:

Hy, = ;In‘iz+]/( r )+22g+f3(r)+03.

T 4nrtga 2tga

Funkcje f5(r) i stala C3 wyznaczamy z warunkéw brzegowych.
Przy odprowadzeniach dwustronnych, H, = 0 dla z = 0, otrzymujemy

I ( d,
[fs()+Csla = drrtga In 2tgoc)'~

Zatem

H; =

r sh( 2Z£g°‘ ) (19)

Przy odprowadzeniach jednostronnych Hy, = 0 na powierzchni bocznej tarczy po stronie
przeciwnej stronie odprowadzen. W przypadku odprowadzed po stronie lewej

B dmrtga a

I

[fa(")"‘cs]jt: dnrigo In

>

Stea (—tga+y1+tg2a )|

za$§ w przypadku odprowadzen po stronie prawej

T | 4, TiteZa
[fs()+Clyp = drrtga lnl 2tga (tgoty1+tg%a )l'
Ostatecznie
_ I 2ztga
H; = —W[ar sh( i )+ar sh(tga)], (20
_ I 2ztga
H;, = Frriga [ar sh( i )—ar sh (tgoc)]. (20a)
Z wzoru (19) wynika, Ze na powierzchni bocznej tarczy
I
Hy = Trige ar sh(tgo). (20b)

Patrzac na wzory (20) i (20a) zauwazamy, Ze mozna je zapisaé w postaci (5b) wypro-
wadzonej dla tarczy plaskiej. Wykresy przestrzenne natezen pdl dla tarczy zbieznej sa
pokazane na rys. 14.

T*
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Rys. 14. Wykresy przestrzenne natezenia pola oddziatywania w tworniku zbieznym z odprowadzeniami:
a) dwustronnymi, b) jednostronnymi

Ze wzgledu na mala warto$é kata o, tgo =~

o, arsh(tga) = tga. Przy takim uproszeze-
niu wzory (19) i (20) mozna sprowadzi¢ do odpowiednich wzoréw (5) i (6) stusznych dla

tarczy ptaskiej, a mianowicie do postaci Hy, = T Wzor (6a)

Iz
Him =500 @D
I d,
ijN —m(z—*é—*), (213)
I d,’
Hy~ ——m(z+ —2—). (21b)

Wzory te réznia si¢ od odpowiednich wzoréw dla tarczy plaskiej tylko symbolem gru-
bosci tarczy, ktéra dla tarczy plaskiej jest stata, a dla tarczy zbieznej jest zalezna od pro-
mienia r. Analogia wzoréw pozwala sformutowaé nastepujace wnioski.

by —
i

' [

L4 j
N i I O
Rys. 15. Tlustracja powstawania tarczy zbieznej z elementarnych tarcz plaskich

1. Tarczg zbiezng mozna uwazaé za tarcze utworzong z odcinkéw rur o nieskoriczenie
cienkich-$ciankach, kazdy o innej dlugoéci d;. Rury te sa wciénicte na siebie. Kazda rura

moze by¢ traktowana jak tarcza plaska (rys. 15) o znikomo malej réznicy Ar wlasnych
promieni ¥, i 7,,.
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2. Mozna przyjal, ze tarcza zbiezna powstata z tarczy plaskiej zlozonej z tych rur ale
majacych jednakowa dlugosé d,, = d na skutek skrécenia ich do dlugosci d,. Poniewaz
prad kazdej rury nie ulegl zmianie, wigc natezenie pola magnetycznego na czole kazdej
rury réwniez nie mogto ulec zmianie, pozostato takie samo jak w tarczy ptaskiej. Na po-
wierzchniach bocznych tarczy zbieznej, utworzonych przez czota rur, nie moze wigc na-
stapi¢ zmiana natezenia pola magnetycznego. Mozna wyobrazi¢ sobie w koncu, ze tarcza
zbiezna powstala z tarczy plaskiej przez nachylenie jej plaszczyzn bocznych o kat «, przy
czym na kazdej z powierzchni natezenie pola nie zmienito si¢. Przy zaginaniu kazda z po-
wierzchni ,,ciggnie” za soba pole zewnetrzne. Poniewaz odleglo§é miedzy zaginanymi
powierzchniami zmniejsza si¢, wiec linie sit wewnatrz tarczy zaggszczaja sie. Na skutek
tego zalezno$é liniowa natezenia pola od wspélrzednej z przeksztalca sie w zalezno$é
logarytmiczna.

3. Powyisze rozumowanie jest poprawne réwniez dla tarczy o dowolnym zdeformo-
waniu powierzchni bocznych, jednak -wzory ostatnie sg prawdziwe tylko dla deformacji
symetrycznej obydwu powierzchni bocznych wzgledem plaszczyzny z = 0.

6. WNIOSKI KONCOWE

Zawarta w artykule analiza oddzialywania twornika tarczowego pozwala na ustalenie
nastgpujacych ogdlnych wnioskow.

a) Oddzialywanie tarczy diamagnetycznej nie zmriiejsza indukcji wzbudzenia, przyczy-
nia si¢ tylko do wydtuzenia drogi linii sit magnetycznych przy przejéciu ich przez tarczg.

b) Oddzialywanie tarczy ferromagnetycznej jest silne. Objawia si¢ ono znacznym
obnizeniem indukcji wzbudzenia. Dla skompensowania tego oddzialywania musi byé
przewidziany zapas wzbudzenia, ktéry mozna wyznaczy¢ metods graficzna.

¢) Oddziatlywanie tarczy ferromagnetycznej mozna zmniejszy¢ przez ostabienie pola
oddziatlywania. Radykalnie i tatwo ostabienie to mozna uzyskaé stosujac odprowadzenia
dwustronne, ktére daja o potowg mniejsze warto$ci natezen pola niz odprowadzenia jedno-
stronne. Dalsze ostabienie mozna uzyskaé przez zamocowanie w tarczy promieniowych
wstawek diamagnetycznych lub przez wykonanie wycigé promieniowych. Pamigtaé przy
tym nalezy, ze wstawki lub wyciecia powoduja niesymetrie rozplywu pradu, skutkiem
czego w tarczy pojawiajg si¢ prady wyréwnawcze.

d) Tarcze zbiezne (ogdlnie: zdeformowane) mozna rozpatrywaé pod wzgledem magne-
tycznym jak tarcze plaska.

Analiza odstonila wazny problem, ktérym jest optymalizacja tarczy ferromagnetyczne;.
W tarczy ,,cienkiej” istnieja duze nasycenia powodujace koniecznoé¢ stworzenia duzego
zapasu wzbudzenia, ale na skutek matej grubosci tarczy gabaryt maszyny jest odpowiednio
mniejszy od gabarytu maszyny z tarcza gruba. Zwigkszajac grubo$¢ tarczy, z jednej strony
zwigkszamy masg tarczy i przestrzeni przez nia zajmowana, a wiec i gabaryt, a z drugiej
strony zmniejszamy pole oddzialywania twornika, skutkiem czego zmniejsza si¢ zapas
wzbudzenia, czyli i gabaryt maszyny. Wnosimy stad, ze musi istnie¢ optymalna grubo$é
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tarczy, przy ktorej gabaryt jest najmniejszy. Problem optymalizacji nie zostal dotad nale-
zycie opracowany.

Nie w pelni opracowanym, chociaz znacznie latwiejszym i mniej znaczacym, jest rowniez
problem optymalizacji kata nachylenia powierzchni bocznej tarczy.
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J. SKWARNA
THE DISK ARMATURE REACTION OF A HOMOPOLAR MACHINE

Summary

The paper presents an analysis of the armature reaction of a homopolar machine. Flat and convergent
armatures were investigated and diamagnetic and ferromagnetic armatures were considered.

First the character of the reaction was described. The concepts of path armature reaction, current
draining reaction and armature reaction were introduced. It was proved that at symmetric current draining
the path armature reaction field may be substituted by a toroid field.

Two kinds of current draining, that is one sided and two sided were considered.

Electrical and magnetic fields were given possibly careful examination for both types of armature
disks. The analysis of the magnetic field in the disk was based on the differential form of Maxwell law,
It led to the conclusion that the convergent disk may be treated in its magnetic aspect like the flat disk.

The effect of the armature reaction field on the excitation field was described and the graphic method
of determining amper conductors compensating ferromagnetic armature reaction was given.

Final conclusions close the article.

J. SKWARNA
LA REACTION DE L’INDUIT D’UNE MACHINE UNIPOLAIRE

Résumée

Cet article traite de I’analyse de la réaction de I'induit d’une machine unipolaire. On examine I'induit

disque et 'induit convergent (Fig. 3 et 11). L’analyse concerne 'induit diamagnétique et ferromagnétique.

Au début, on présente la substance de la réaction de I’induit. On introduit les termes de la réaction de

la branche de P’induit, des connexions symétriques le champ de réaction de la branche de I'induit peut

étre remplacé par le champ d’un toroide. L’analyse porte sur deux genres de connexions — unilateralles
et bilateralles. -

On a analysé avec une assez haute précision le champ eléctrique et magnétique dans les deux genres
d’induit, L’analyse du champ magnétique dans P'induit est basée sur la loi de Maxwell en sa forme diffé-
rentielle.

On a constanté que le champ de réaction dans le disque peut &tre déterminé aussi par la forme intégrale
de la loi de Maxwell. Les considérations ménent 4 la conclusion que le disque convergent peut &tre traité,
au point de vue magnétique, comme un disque plat. On a décrit 'influence du champ de réaction de I'induit
sur le champ d’excitation et donné une methode graphique pour déterminer la force magnétomotrice de
compensation de la réaction de Pinduit ferromagnétique.

L’article se termine par des conclusions finales.
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J. SKWARNA
SCHEIBENANKERRUCKWIRKUNG DER UNIPOLARMASCHINE

Zusammenfassung

Der Artikel bafasst sich mit der Analyse der Scheibenankerriickwirkung der Unipolarmaschine, Man
hat den Verjiingungs- und den Flachanker in Betracht genommen (Abb. 1 und Abb. 11). Die Analyse
beriicksichtigt den ferromagnetischen Anker.

Am Anfang wurde das Wesen der Riickwirkung besprochen, Man hat den Begriff der Riickwirkung
des Ankerzweiges, wie auch die Begriffe der Ableitungs- und der Ankerriickwirkung eingefiibrt. Es wurde
bewiessen, dass man bei den symmetrischen Ableitungen das Riickwirkungsfeld des Ankerzweiges durch
das Feld der Ringspule ersetzen kann. Die Untersuchungen werden fiir ein- und fiir zweiseitige Ableitungen
durchgefiihrt,

Es wurde auch das elektrische und das magnetische Feld in beiden Typen der Ankerscheiben verhélt-
nisméssig genau analysiert. Die Analyse des magnetischen Feldes in der Scheibe wurde auf die differentiale
Form des Maxwellschen Gesetzes gestiitzt, Man hat dabei festgestellt, dass man das Riickwirkungsfeld
in der Scheibe in Anlehnung an die integrale Form des Maxwellschen Gesetzes bestimmen kann. Die
Untersuchungen haben zu dem Schluss gefiihrt, dass man die Verjiingungsscheibe in magnetischer Hinsicht
als eine Flachscheibe behandeln kann.

Man hat auch den Einfluss der Ankerriickwirkungsfeldes auf das Erregerfeld beschrieben und die
graphische Methode fiir die Bestimmung der die Riickwirkung des ferromagnetischen Ankers kompensier-
ende Durchflutung angegeben.

Zuletzt werden Endschliisse vorgetragen.

5. CKBAPHA
PEAKLIMS JUCKOBOT'O SAKOPS YHUIIOJIAPHON MAUIMHEBL

Pesome

B craThe IpeACTaBIIeH aHaINs PeaKIuy JUCKOBOTO SIKOPS YHUIIONAPHOH MallMHbI, PaccMaTpyBaroTCA
TIIOCKHE ¥ KoHWUecku# sxopu (puc. 3 u 11). Ananus yuuThblBaeT HEMArHUTHBIM M deppoOMarHUTHBIN
AKopr. Bo BBeOeHHY OOCYI)KZAeTCA CYIIHOCTh peaKLUy AKOpA. BBOAATCA IMOHATHA DPEaKIHH KOHTYpa
SIKODPSI, PEaKIUK OTBOLOB ¥ peakiuu AxopsA. JlokaspIBaercs, UTO IPH CHMMETPDUYECKUX OTBOMAAX TOKA
TOJIE PEAKIMM KOHTYDa SKOPA MOXKHO 3aMEHMTH Ioyiem Topouma. OOCYy»KIeHBI OJHOCTOPOHHHE H HBY-
CTOPOHHBIE OTBOAEI.

ABTOp BO3MOXXHO TTOJpPOOHO HPOAHAIASHPOBAJL JJIEKTPHUECKOE W MArHMTHOE TONA B OOOMX THIIAX
[IMCKA AKOPSA. AHaJIM3 MarHUTHOTO IO/ B AUCKE OCHOBaH Ha juddepennmansHoil dopme saxoHa Marc-
Besna. Jfanee aBTOp KOHCTaTHPYET, YTO IIOJIE PEaKIX B AHCKE MOYKHO OIPEAETUTE MCXOAA U3 HHTETPAIh~
HOM ¢dopmbl 3axona MaxcBemia, Paccy)Xpenuda NpHBENM K CHEAVIOUIEMY BBIBOAY: KOHYCHBIH AUCK
MOXKHO CUUTATE C TOUKM 3PEHMsI MarHeTH3Ma ILUIOCKMM AMCKOM. ABTOP ONMCHIBAET BIUSHHE IIOJISA peaK-
MK AKOPs Ha NOJIe BO3OY)KAEHUA ¥ IPUBOAUT I'PaduK Uit oNpenesIeHus KOMICHCHPYIOWEH HaMarHu-
YUBAONIEH CHIBI PEeaKIuy (peppOMarHUTHOTO SKOPA.

B saximouenue craThy NpUBEAEHBI BBIBOIBI.
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Optymalizacja budowy ekranéw wielodrutowych
przewodow wspdtosiowych wielkiej czestotliwosci
Czes$¢ 1I. Metoda 1 wyniki badan

ZDZISEAW PERKOWSKI (WARSZAWA)

PDPKISE ,,Kablosprzet”, Ozaréw Mazowiecki

Otrzymano 19.1.1973

W pierwszej czgsci pracy [13] przedstawiono przyblizona teorig¢ przenikania pola magne-
tycznego quasistacjonarnego przez wielodrutowe ekrany przewodow wspotosiowych wielkiej
czestotliwosci 1 wyplywajace z teorii mozliwosci optymalizacji budowy takich ekrandow
z punktu widzenia ich wiasnosci sprzezeniowych.

Wykorzystujac wspomniane mozliwosci przeprowadzono badania duzej liczby probek
przewod6w wspodlosiowych z ekranami wielodrutowymi o réznej budowie, a uzyskane wyniki
badan, tacznie z wynikami podanymi w pracach [5, 7], wykorzystano do ustalenia przyto-
czonych w drugiej czesci pracy optymalnych parametréw konstrukeyjnych ekrandw wielo-
drutowych o postaci oplotéw. Wiasnosci sprzezeniowe oplotdw o budowie optymalnej po-
réwnano z analogicznymi wlasnosciami dotychczas stosowanych oplotdéw o duzej gestosci.

1. WSTEP

W pierwszej czeéci niniejszej pracy [13] przeprowadzono analize przenikania pola mag-
netycznego quasistacjonarnego wielkiej czestotliwo$ci przez zbudowane w réiny sposéb
wielodrutowe ekrany przewodéw wspotosiowych. Rezultaty tej analizy wskazuja, Ze nie-
zaleznie od rodzaju wielodrutowego ekranu istnieje mozliwo$é optymalizacji jego struktury
geometrycznej z punktu widzenia wlasnosci sprzezeniowych, charakteryzujacych przeni-
kanie przez ekran pola magnetycznego.

Postugujac si¢ pojeciami zaczerpnietymi z teorii obwoddéw quasistacjonarnych, prze-
nikanie pola magnetycznego przez bardzo krétki — w pordwnaniu z dlugoscia fali elektro-
magnetycznej — odcinek wielodrutowego ekranu modelowano skupiong indukcyjnoscia
sprzezeniowa. W ten sposob optymalizacjg struktury geometrycznej ekranu w zakresie
wielkich czestotliwoéci sprowadzono do poszukiwania takiej struktury, dla ktérej indukceyj-
no$¢ sprzezeniowa osigga minimum,

Analizujac warunki przenikania pola magnetycznego wielkiej czgstotliwosci przez naj-
prostszy ekran wielodrutowy, jaki stanowi zyta zewnetrzna toru wspotosiowego zbudowana
z jednakowych, réwnolegtych do osi toru, réwnomiernie rozmieszczonych, pojedynczych
drutéw o przekroju kolowym, wykazano, Ze najmniejsza indukcyjno$é sprzgzeniowa ta-
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kiego ekranu wystgpuje przy gestosci optycznej k, ~ 0,582. Zastapienie w takim ekranie
pojedynczych drutéw pasmami dwudrutowymi (parami $ci$le do siebie przylegajacych na
calej dlugosci jednakowych drutéw) powoduje zwigkszenie optymalnej gestosci optycznej,
odpowiadajacej najmniejszej indukcyjnosci sprzezeniowej, do wartoéci k, = 0,655. Na pod-
stawie prawa indukcji elektromagnetycznej mozna przewidzieé, ze dalsze zwickszanie
liczby drutéw w pasmach wywota tym wigksze przesunigcie potozenia minimum indukcyj-
nofci sprzgzeniowej w strong wigkszych gestosci optycznych, im wigksza jest liczba drutéw
w pasmach.

W przypadku obwoju z jednakowych, pojedynczych drutéw o przekroju kotowym,
z uwagi na wspdldzialanie pola magnetycznego poprzecznego z polem wzdtuznym w prze-
noszeniu energii elektromagnetycznej przez ekran, optymalna gesto$¢ optyczna zalezy od
kata obwoju (od kata nawinigcia drutéw na iZolowana Zyle wewnetrzna). Optymalizacja
struktury geometrycznej obwoju jest mozliwa poczawszy od wartoéci kata obwoju ¢ =
= 74,1°, przy ktdrej optymalna ggstos¢ optyczna jest réwna jednodci. Ze wzrostem kata
obwoju powyzej tej wartoSci optymalna gesto$¢é optyczna zmniejsza si¢ monotonicznie
iprzy £ = 90° (ekran z réwnolegtych do osi toru drutdw) staje sie réwna 0,582.

Rozpatrujac nastgpnie mechanizm przenikania pola magnetycznego wielkiej czesto-
tliwosci przez dwa identyczne, nawinigte jeden na drugi w przeciwnych kierunkach, obwoje
z pojedynczych drutéw o przekroju kotowym, stanowigce — przy réwnomiernym rozdziale
przewodzonego pradu migdzy wszystkie druty — bardzo uproszczony model oplotu, stwier-
dzono, ze ze wzglgdu na zalezno$¢ od kata podwdjnego obwoju (£) wzajemnego wplywu
pola magnetycznego wytwarzanego przez kazda warstwe drutéw na pozostata, optymalna
gestosC optyczna takiej struktury rowniez zalezy od kata {. Charakter zaleznosci od kata
nawinigcia drutéw wartosci optymalnej wspdiczynnika krycia jednostronnego podwdjnego
obwoju (réwnego gestoséci optycznej kazdego z dwéch obwojéw) jest podobny do obserwo-
wanego w przypadku pojedynczego obwoju: wspomniana warto$¢ optymalna zmniejsza
si¢ monotonicznie ze wzrostem kata [ poczawszy od k; = 1 przy { = 40° i koficzac na
k; = 0,414 przy { = 90°. Optymalizacja struktury geometrycznej zastepujacego oplot z po- -
jedynczych drutéw podwdjnego obwoju jest wigc mozliwa przy katach nawmlqma drutow
wiekszych od 40°.

Z uwagi na podobny mechanizm zjawisk elektromagnetycznych, zachodzacych w upro-
szczonym modelu oplotu oraz w realnym oplocie, mozna przewidzieé, Zze charakter za-
leznosci optymalnej warto$ci wspolczynnika krycia jednostronnego od kata oplotu bedzie
taki sam jak w przypadku modelu. Optymalnych konstrukcji oplotu nalezy zatem poszu-
kiwac przy katach oplotu wigkszych od 40° biorgc pod uwage fakt, ze optymalna warto$é
wspdiczynnika krycia jednostronnego zmniejsza si¢ ze wzrostem kata oplotu przy nie-
zmiennej liczbie drutéw w kazdym pasmie, natomiast zwieksza sie ze wzrostem liczby dru-
téw w pasmach przy stalej wartosci kata oplotu. Ze wzgledéw natury ekonomicznej szcze-
g6lna uwage nalezy skierowaé na oploty o duzych katach, ktérych optymalne konstrukcje
sa znacznie lzejsze od analogicznych konstrukcji uzyskiwanych przy matych katach.

Wiasnosci sprzezeniowe oplotu mozna oceni¢ wylacznie na podstawie pomiaréw im-
pedancji sprzezeniowej w zakresie wielkich czgstotliwosci, poniewaz w pasmie matych
czgstotliwosci zachowanie sie¢ oplotu jest diametralnie rézne z uwagi na znikomy wplyw
pradéw wirowych. Wybrana metoda pomiarowa winna zapewniaé dostatecznie duza do-
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ktadno$é oceny indukcyjnoéci sprzezeniowej w zakresie wielkich czestotliwosci, w zwiazku
z czym nalezy przeanalizowaé wplyw réznych czynnikéw na t¢ doktadno$¢. Z tego powodu
przed zreformowaniem wynikéw badan beda przedstawione przestanki warunkujace wybdr
metody oraz istota metody.

2. METODA POMIARU IMPEDANCII SPRZEZENIOWE]

Optymalizacja struktury geometrycznej wielodrutowego ekranu, sprowadzajaca si¢ do
znalezienia struktury o najmniejszej mozliwej do uzyskania indukcyjnosci sprzezeniowej,
wyplywa ze wspéldzialania pola magnetycznego zewngtrznego, w jakim ten ekran zostaje
zanurzony, z polem magnetycznym reakcji, wytwarzanym w zewnetrznym otoczeniu ekra-
nu przez prady wirowe pojawiajace sig w ekranie pod wplywem zmiennego w czasie pola
zewnetrznego, zgodnie z prawem indukcji elektromagnetycznej. Wynika stad wniosek, ze
z uwagi na bardzo maly wplyw pradéw wirowych optymalizacja nie jest mozliwa przy ma-
lych czestotliwosdciach, a zatem nie moga byé takze wykonywane bezposrednie pomiary
indukcyjnosci sprzezeniowej ekrandw przy takich czestotliwosciach, poniewaz wyniki po-
miaréw bylyby bledne i nie pozwalalyby na wilasciwa oceng struktury ekrandw.

W miarg¢ wzrostu czestotliwosci poteguje sie wplyw pradow wirowych, w zwiazku z czym
zmienia sie warto$¢ indukcyjnosci sprzezeniowej ekranu. Szybkie zmiany obserwuje si¢
w zakresie duzych glebokosci wnikania pradu, a znacznie wolniejsze przy malych glebo-
koséciach wnikania pradu. Przy bardzo duzych czgstotliwoéciach indukcyjnos$é sprzeze-
niowa dazy do wartoéci asymptotycznej, poniewaz pole magnetyczne reakcji jest wowczas
zblizone do pola reakcji idealnie przewodzacego ekranu z pradami powierzchniowymi
1 praktycznie si¢ nie zmienia w miare wzrostu czestotliwosci. Wspomniana warto$¢ asympto-
tyczna indukeyjno$ci sprzezeniowej charakteryzuje skuteczno$é ekranowania w zakresie
wielkich czestotliwoéci i te warto$é powinno si¢ otrzymywaé jako wynik pomiaru.

Zgodnie z zaleznoscia (6), podana w pierwszej czgéci niniejszej pracy [13], impedancja
sprzezeniowa wielodrutowego ekranu jest suma dwdch skiadnikéw, z ktérych pierwszy Z,
jest impedancijg sprzezeniowa réwnowaznego takiemu ekranowi przy malych czestotliwo-
$ciach jednolitego cylindra, a drugi joL, jest reaktancja sprzezeniowa ekranu. W miare
wzrostu czestotliwoécei pierwszy skiadnik szybko maleje zgodnie ze zwiazkiem (5) z pierw-
szej czedel pracy, natomiast drugi skladnik roénie, poczatkowo wolniej niz proporcjonalnie
do czestotliwosdci z uwagi na zmniejszanie si¢ indukcyjnosci sprzgzeniowej Ly, a nastgpnie
praktycznie proporcjonalnie do czestotliwosci.

Zakres czestotliwosci pomiarowych, w ktérym mozliwa jest prawidtowa ocena wiasno-
$ci sprzezeniowych ekranu, powinien byé tak wybrany, zeby skladnik Z;. impedancji
sprzezeniowej mierzonego ekranu byl pomijalnie maly w poréwnaniu ze sktadnikiem reak-
tancyjnym jwL, a ponadto tak usytuowany, zeby zmiany modulu mierzonej impedancji
sprzezeniowej byly praktycznie proporcjonalne do czestotliwosci, bowiem woéwczas induk-
cyjnoéé sprzezeniowa jest prawie réwna wartosci asymptotycznej. Dolna granica tego za-
kresu jest zdeterminowana przez §rednice drutéw ekranu, poniewaz przy okreslonej cze-
stotliwoséci wplyw pradéw wirowych na rozklad gestosci pradu w drucie jest tym wigkszy,
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im wicksza jest §rednica drutu, w zwiazku z czym drut o duzej $rednicy zachowuje si¢ jak
idealny przewodnik przy mniejszej czestotliwoéci niz drut o matej $rednicy.

Indukeyjno$é sprzezeniowa wielodrutowego ekranu praktycznie nie zmienia si¢ po-
czawszy od takiej czestotliwosci, przy ktérej pole reakcji dowolnego drutu ekranu rézni sig
bardzo nieznacznie od pola reakcji idealnie przewodzacego drutu o jednakowej $rednicy.
W przypadku najciefiszych drutéw stosowanych w wielodrutowych ekranach wspomniana
czestotliwo$d jest rzedu 30 MHz.

Gérna granice zakresu czestotliwosci pomiarowych, w ktérym mozna prawidtowo oce-
nié budowe ekranu z punktu widzenia jego wlasnosci sprzezeniowych, stanowi taka czgsto-
tliwoé¢, do ktérej utrzymuje si¢ proporcjonalnosé modutu mierzonej impedancji sprzeze-
niowej do czestotliwoci. W miarg postepdw techniki pomiarowej prawo proporcjonalnych
do czestotliwosci zmian impedancji sprzeZeniowej potwierdzalo si¢ dla coraz to wigkszych
czestotliwosci.

Na podstawie wynikéw badan duzej liczby prébek przewodéw z ekranami o postaci
oplotéw H. Larsen [8] stwierdzil, Ze modut impedancji sprzgzeniowej rosnie proporcjo-
nalnie do czestotliwosci w zakresie do 200 MHz; natomiast pézniejsze badania wykonane
przez H. Jungfera [6] potwierdzily utrzymywanie si¢ takiego charakteru zmian modutu
impedanciji sprzezeniowej w funkcji czestotliwosci do 1000 MHz. Wyniki ostatnich badan,
wykonanych na prébkach przewodéw z ekranami o postaci pojedynczych oplotow przez
R. D. Engelsa i T. Fischera [3] wskazuja, e przybliZona proporcjonalno$é¢ modutu impe-
dancji sprzezeniowej do czestotliwoéci ma miejsce w zakresie do 3 GHz, a nawet do 5 GHz,
co stwierdzili J. Zorzy i R. F. Muchlberger [12]. Ci ostatni wykazali ponadto, ze w przy-
padku ekranéw o postaci podwdéjnych oplotéw wspomniana proporcjonalnos¢ utrzymuje
si¢ tylko do okoto 2 GHz.

Przy jeszcze wiekszych czestotliwosciach zmienne w czasie pole magnetyczne przestaje
byé polem quasistacjonarnym, w zwiazku z czym w aparaturze pomiarowej oprocz po-
przecznej fali elektromagnetycznej typu TEM pojawiaja sig fale typu TE oraz TM; mecha-
nizm przenikania pola przez ekran wielodrutowy staje si¢ wéwczas bardziej ztozony i nie
obowiazuje juz stwierdzone przy mniejszych czestotliwosciach prawo proporcjonalnych
do czestotliwoéci zmian impedancji sprzezeniowej. Ilustruja to wyniki pomiaréw przyto-
czone w pracy [12].

Budowa ukladu do pomiaru impedancji sprzezeniowej w decydujacym stopniu zalezy
od wybranego zakresu czestotliwosci pomiarowych. Element podstawowy kazdego takiego
ukladu stanowi krétki odcinek podwdjnej linii wspStosiowej, jaki tworzy probka toru
wspotosiowego z ekranem bedacym przedmiotem badan, umieszczona wspéfosiowo w jed-
nolitym cylindrze metalowym (rys. 1). Zewnetrzny tor wspdtosiowy wspomnianej linii
tworzy badany ekran oraz jednolity cylinder metalowy, natomiast torem wewnetrznym
jest tor umieszczony w cylindrze.

Przy niezbyt duzych czestotliwoéciach jeden z koncédw wewngtrznego toru wspolosio-
wego, znajdujacy si¢ wewnatrz cylindrycznego ekranu, moze by¢ zwarty, a ponadto zwarty
moze byé takze przeciwlegly koniec zewngtrznego toru wspdlosiowego. Na tak przygoto-
wanych odcinkach podwdjnej linii wspStosiowej wykonywali badania L. Kriigel [7]1 E. Ho-
mann [5].
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Przy wigkszych czgstotliwosciach pomiarowych Miedzynarodowa Komisja Elektro-
techniczna zaleca obciaZenie umieszczonego wewnatrz cylindra kofca badanego toru
ekranowang rezystancjg o wartosci réwnej wartosci znamionowej impedancji falowej tego
toru, przy przeciwlegtym koncu zewnetrznego toru wspolosiowego zwartym i przeciwleg-
tym koncu badanego toru dopasowanym falowo do miernika napiecia [2].

Uzyskanie prawidtowych wynikéw pomiaréw impedancji sprzezeniowej przy bardzo
duzych czgstotliwosciach jest mozliwe po zrealizowaniu przyblizonego dopasowania fa-
lowego na obu konicach obydwu toréw wspétosiowych linii, co mozna osiagnaé za pomoca
odpowiednich rezystancji [6], badZ rezystancji i strojnika wspdtosiowego [3].

W stanie dopasowania falowego obu toréw podwdjnej linii wspStosiowej, przy zasila-
niu toru zewnetrznego pradem I ze Zrédla zmiennego napiccia pomiarowego, miedzy ba-

7 2 3 A4
Generator / Fowloka Mikrowoltomierz
pnm/arowt E 'SAVANVANNVA X k=Z,  selektywny
~ T XX XX >
U R ———— / 1/
’ Rezystancja "
wstepna

Rys. 1. Ukiad do pomiaréw impedancji sprzezeniowej
1— ekranowana rezystancja obcigzenia R; = Z;, 2 — zewnetrzny tor wspdlosiowy o parametrach Z,, v,, 3 — badany ekran
o impedancji sprzezeniowej Z;, 4 — wewnetrzny tor wspolosiowy o parametrach Z,, ¥

danym ekranem i zewnetrznym cylindrem metalowym wystepuje stosunkowo duza roz-
nica potencjaléw, réwna iloczynowi pradu I oraz impedancji falowej toru zewnetrznego.
W konsekwencji oprécz pola magnetycznego do wnetrza wewngtrznego toru wspdlosio-
wego przenika takze pole elekiryczne, ktére wplywa na wynik pomiaru impedancji sprze-
Zeniowej, co potwierdzaja wyniki pomiaréw [3].

Przy zwartym koiicu zewngtrznego toru wspSlosiowego i niewielkiej — w poréwnaniu
z dtugoscig fali elektromagnetycznej przy czestotliwosci pomiarowej — dlugosci tego toru,
réznica potencjaléw na jego poczatku jest bardzo mata, w Zwigzku z czym napigcie poja-
wiajace si¢ w torze wewnetrznym jest uwarunkowane przenikaniem do wnetrza toru pola
magnetycznego wobec pomijalnie malego wplywu pola elektrycznego. Pomiar tego napigcia
daje zatem mozno$é oceny impedancii sprzgzeniowej badanego ekranu. -

W celu wyeliminowania wplywu przenikajacego do wnetrza mierzonego ekranu pola
elektrycznego na wynik pomiaru impedancji sprzezeniowej zdecydowano sie¢ na wybor
ukfadu pomiarowego zalecanego przez CEI [2] i przedstawionego na rys. 1, ze zwartym
na koncu zewngtrznym torem podwdjne; linii wspétosiowej. Analiza tego ukiadu pozwoli na
ustalenie wzajemnego zwiazku pomiedzy wielkoéciami mierzonymi, a szukang impedancja
sprzezeniowa. ‘

Zalozymy, ze impedancja falowa wewnetrznego toru podwdjnej linii wspotosiowey,
to znaczy toru, ktdérego ekran jest przedmiotem badafi, jest réwna Z,, tamowno$¢ falowa
jednostkowa tego toru wynosi y,, natomiast jego dtugo$é jest réwna I (rys. 1), podczas
gdy jednostkowa impedancja sprz¢zeniowa badanego ekranu wynosi Z,. Badany ekran,
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umieszczony wspotosiowo w jednolitym cylindrze metalowym, tworzy z kolei lacz-
nie z tym cylindrem zewnetrzny tor wspétosiowy podwdjnej linii wspétosiowej, ktdrego
parametry falowe oznaczymy przez Z, i y,. Ten drugi tor wspotosiowy, zwarty na korcu,
zasila sie przez rezystancje wstepna R badZz bezposrednio, napigciem sinusoidalnie zmien-
nym o warto§ci U,, z generatora pomiarowego, mierzac jednocze$nie odpowiednio
czulym woltomierzem o impedancji wejSciowe]j praktycznie réwnej Z, napiecie U, () =
= U,, pojawiajace si¢ na koncu badanego toru, ktérego poczatek jest takze obciazony
rezystancja prawie réwna Z, .

Zasilanie drugiego toru wspétosiowego pradem I,(0) = I, wyplywajacym z genera-
tora pomiarowego spowoduje z uwagi na sprzezenie obu toréw przeptyw pradu I; w torze
badanym, przy czym prad I; bedzie wywiera¢ nieznaczny zwrotny wplyw na warto$¢
napiecia U, w torze zasilanym. Pomijajac ten wplyw jako nieistotny (I; < I,o) wartosci
napiecia U,(s) i pradu I,(s) w punkcie s toru drugiego mozna wyznaczy¢ z nastgpujacych
réwnan laricuchowych toru jednorodnego [9]:

U,(s) = Uychy,(I—s)+ 1, Z,shy,(I—5), )
U

L(s) = _ZL’ shy(I—s)+Iychy,(I-s), , )
2

w ktérych U,, oraz I,, oznaczaja wartosci napiecia i pradu na koricu toru zewnetrznego
podwdjnej linii wspStosiowej. Przy zwartym koncu wspomnianego toru Uy; = 0, w zwig-
zku z czym dla s = 0 z réwnania (2) wynika relacja:

Lo = Iychy,l. 3
Uwzglednienie tej relacji w réwnaniach (1) i (2) umozliwia wyznaczenie wartoéci napigcia
i pradu w punkcie s zwartego na kornicu zewngtrznego toru wspélosiowego:

shy,(I—s

Uss) = 1oz, T2, @
_ chy,(I—¥)

L(s) = I _Chyzl . Q)

Napiecie U, (s) oraz prad I,(s) w punkcie s badanego, wewngtrznego toru wspélosio-
wego, po pominieciu przeniku pojemnosciowego z toru zewngtrznego do wewnetrznego,
nieistotnego z uwagi na niewielkie wartosci napigcia U, (s) przy matej w poréwnaniu z diu-
godcia fali — odpowiadajaca czgstotliwoéci napiecia pomiarowego — diugosci I toru ze-
wnetrznego, wyznacza si¢ z nastepujacych réwnan rézniczkowych, bedacych szczegolnym
przypadkiem uogdlnionych réwnan telegrafijnych:

A U,

i = _Zl—Ul; Y viZi +Zl,, (6)
uwzgledniajac jednocze$nie wynikajace z rys. 1 warunki brzegowe:
U(0) = -L(®Z;; U()=L(DZ;. @)

- Po obustronnym zrézniczkowaniu prawego réwnania (6) wzgledem zmiennej s i pod-

stawieniu do uzyskanego wyniku warto$ci pochodnej -d;Tl z lewego réwnania (6) otrzymuje
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si¢ nastgpujace rownanie propagacji napigcia U, (s) wzdluz wewnetrznego toru wspétosio-
wego':

d*Uu dl
—dSTl—VlUl = —Zs—dsi- ®

Réwnanie to mozna rozwigza¢ metoda Cauchego, znajdujac w pierwszym etapie rozwia-
zanie réwnania jednorodnego, jakie otrzymuje si¢ po przyréwnaniu do zera lewej strony
réwnosci (8), a nastgpnie — w drugim etapie — napiecie U, (s) wyznacza sig¢ z zaleznosci:

é dI 5 (u)

— V1S —715 __
U,(s) = Ae"* + Be 71 s T

shy(s—u)du. ©®)

Po obliczeniu pochodnej prawej strony réwnania (5) i podstawieniu uzyskanego wyniku
do ostatniej zaleznodci otrzymuje si¢ wyrazenie:

s

V2Zslho shy,(s—u)shy,(l—u)du, (10)

Ui(s) = Ae? + Be™ s 4 —————
1() v1 h'}/zl

ktére po uwzglednieniu relacji:

] : 1
[ shy,(s—uyshy,(I—u)du = ST=prlrachyslshyis—y,shyalchyistyshya(—s)] - (11)
0 27 /1

przyjmuje nastgpujaca postaé:

_ szslzo
U,(s) = Ae’t* - Be~ 715 — chy,lshy,s+
i) 7 i—yDchy,l P2R7Ihs
—yishyylchy s+y shy,(I—s)]. (12)

Prad I; (s) wyznacza sig z kolei z prawego réwnania (6), do ktdrego podstawia si¢ pochodna
wyrazenia (12). Po wykonaniu niezbednych przeksztalceri otrzymuje sie zwiazek :

2
Vi Zs . chy,(I-s) Y12 Zs
Li(s) =1 . . +1. . thy,Ishy, s+
1) 20 7%‘“7% Ziyy chy,! 20 vi—vi Z, Y1 Y2iS7
2
72 Zs A B —
—l 055" =—chy s—-2-e"s . —_e~ 715 13
207%‘7% Zyy, V1 Z, Z, (13)

Wartodci statych 4 i B wyznacza sig z warunkéw brzegowych (7). Przyjmujac s = 0
w wyrazeniach (12) i (13) dostaje si¢ nastgpujace wartosci napiecia U,(0) i pradu I, (0)
na poczatku wewnetrznego toru wspélosiowego:

ZS A_F-'B;
Z1v1 Zy z,’

Podstawienie tych wartosci do pierwszego spo$réd warunkéw brzegowych (7) umozliwia
okreslenie stalej B:

Ui(0) = A+B; IL;0) = —1I (14)

Zs
1
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Kladac z kolei s = I w réwnosciach (12) i (13) otrzymuje sig¢ wartosci napigcia Uy (I)
i pradu I,(I) na koricu wewngtrznego toru wspétosiowego. Po podstawieniu stalej B war-
toéci te sa okreSlone przez zwigzki:

IZO Zs e‘“l

Z I
Ul(l) = Aeyll +—2—— 72 20
1

y1(y3—yDchy,!

2 .
71 Zs 7172 Zs
I.(hZ, =1 . + 1T - ——shy,lthy, [+
1(DZ, 2092 9% yi.chy,l 20922 V1 71ty

[yashy,lchy,l—y chy,lshy,l], (16)

2

L& Zschy,l ! Zs i
_I . _Ae’V1 +I e~ il 17
20 y%—?% 71 20 27/1 ( )

Poréwnanie prawych stron obu tych zwiazkéw determinuje warto$¢ stalej A:
I,Z
24evd = 20<s 2 i Ishos Lt
y1(y3—y3)chy,l (y1+yiy2shyshy,

_'}/%Ch'yllch’}/zl—y%ShjlllChyzl-|—f}/1»y20hyllshyzl), (18)

natomiast uwzglednienie ostatniej relacji w wyrazeniu (16) daje mozno§¢ wyznaczenia
napiecia U, (/) na koricu wewngtrznego, badanego toru wspétosiowego, a wigc napigcia na
wejéciu woltomierza uktadu z rys. 1:

_ _ Lo Zse 7! 1l
Ul(l) - Ull - 2(7%—"}/%)0}1'})2[ (716’ ——yZShyZl_lehyZl)' (19)

Zgodnie z rysunkiem 1 i réwnaniem (4) obowiazuje nastgpujaca zalezno$¢:
Usp = LR+ U,(0) = Lo(R+Z,thy,l). (20)

Zalezno$é ta tacznie z wyrazeniem (19) umozliwia wyznaczenie jednostkowej impedancji
sprzezeniowe]j badanego toru wspdtosiowego jako funkcji stosunku napigé U;, i U, oraz
parametréw uktadu pomiarowego:
VA
2 2 2
s 2R Uperd (7212—)’1[2)(Ch’}’zl'f'—’R"Sthl)

i Us, yilett—y,Ishy, [—y,lchy,l @D

Przy duzych czestotliwosciach ttumiennos$é falowa obu toréw wspélosiowych bedzie
pomijalnie mata w poréwnaniu z ich przesuwnoscia falowa (y! = jpl, shyl = jsinfl oraz
chyl ~ cosfl), w zwigzku z czym po wprowadzeniu nastgpujacych oznaczen:

B Z,
| x=p1 n= B m= 5 , 22)
ostatnig zalezno$¢ mozna zastapi¢ relacja przyblizong:
7~ 2R Uye™ x(1 —n?) (cosx +jmsinx) '(23)
f / U,, Jjn(cosnx—cosx)+sinx—nsinnx

Za pomoca uktadu pomiarowego z rys. 1 mozna uzyskaé jedynie moduly napieé Uy, oraz
U,,, a z ich stosunku mozna wyznaczyé modul impedancji sprzgzeniowej, w mysl relacji
(23) okreflony zaleznoécia:
2R | Uy,

I | Uy ]/nz(cosnx—cosx)‘°'+(sinx—nsinnx)2 '

x|1—n?| Y cos?x+m?sin?x

1Zs| = (24)
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W przypadku uktadu pomiarowego bez rezystora wstgpnego (R—0, m— o, mR = Z,,
U,p— U,(0) = U,,) ostatnia zalezno$¢ przyjmuje postac:-

2Z, | Uy, x|l —n?|sinx

Z = .

12 [ 1 Uso | y/n?(cosnx—cosx)® + (sinx—nsinnx)? (25
Wyrazenia (24) i (25) podane sa w publikacji 96-1 CEI w nast¢pujacej formie [2]:
2R | Uy, ,
Zs ~ — . F', 26
| | l [ UZF 1 ( )
2xZ, | Uy '

VARS P 7
24~ = T | @7)

przy czym wielkosci F'i F'’ sa wspotczynnikami korekcyjnymi okreSlonymi przez zwiazki:

x|1—n?| Ycos®x+m?sin? x

’

= , 28
Y n?(cosx —cosnx)?* + (sinx —nsinnx)? @)

F' = |1—n2|Sinx
V' n*(cos x —cosnx)?+ (sinx —nsinnx)? (29)

Uwzgledniajac fakt, ze przy duzych czestotliwoéciach xZ, ~ wL,l, przy czym L, oznacza
indukcyjno$é jednostkowa zewnetrznego toru wspétosiowego, a w — pulsacje napiecia po-
miarowego, wyrazeniu (27) mozna nadaé ksztalt:

U

1Z,| ~ 20L, “F". (30)

20 |
W zakresie wielkich czgstotliwosci indukcyjnos$¢ jednostkowa zewnetrznego toru wspot-
osiowego moze by¢ obliczona z zaleznosci:

Ly~ Yo’

2 ~
27 v,

3D

w ktorej u, oznacza przenikalno$é magnetyczna prézni, r, — promiefi wewnetrzny jedno-
litego cylindra metalowego, wewnatrz ktdérego umieszczony jest badany ekran cylindryczny
o promieniu zewngtrznym r.. Podstawiajac tg¢ zalezno$¢ do wyrazenia (30) uzyskuje sic
ostatecznie zwiazek najbardziej przydatny dla praktyki pomiarowe;j: :

Uy
U

20

te
Fo

In

|Z| =~ 2u,fF"

(32)

Wielkos$¢ f w tym zwiazku oznacza czestotliwos$¢ napiecia pomiarowego.

Do wyznaczenia modutu jednostkowej impedancji sprzezeniowej ze zwiazkéw (26)
i (30) albo (32) oprdcz wartosci napig¢ zmierzonych w uktadzie z rys. 1 potrzebna jest takze
znajomo$¢ przesuwnosci falowej x oraz nx obu toréw wspdtosiowych przy czestotliwosci
[ napiecia pomiarowego oraz indukcyjnosci jednostkowej L, lub wymiardw r. i r, zewnetrz-
nego toru wspélosiowego, a takze jego impedancji falowej Z, (do okreSlenia wielkosci m
we wzorze na wspdlezynnik korekcyjny F’). Parametry te mozna uzyskaé za posrednictwem
dodatkowych pomiardéw, ktére w przypadku badanego toru wspdlosiowego moga byé
wykonane przed umieszczeniem jego probki w jednolitym cylindrze metalowym, a w przy-
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padku toru zewnetrznego — po zmontowaniu podwdjnej linii wspotosiowej. Wystarczajaco
doktadna oceng parametrdw toru zewnetrznego uzyskuje sie przez pomiar pierwszej cze-
stotliwos$ci charakterystycznej f;, tego toru, przy ktorej jego impedancja wejsciowa jest
rzeczywista, a przesuwno$¢ falowa x jest prawie rowna 7 T, OTaz przez pomiar impedancji
wejsciowej toru przy dwukrotnie mniejszej czestotliwosci, przy ktorej modut tej impedancji
jest w przyblizeniu réwny impedancji falowej Z,.

Zaleznos$ci wspdtczynnikéw korekeyjnych F'i F” od przesuwnosci falowej x zewnetrz-
nego toru wspodtosiowego przy rdznych wartosciach parametrdw m i n przedstawione sa

- /i é/n=0,5
15 ! g /
n=:€% /

n=leA" 1L/08
/ 15/ Y08

\

05}

20 o

P X=8,!

Rys. 2. Zalezno$¢ wspdlczynnika korekcyijnego F’ od przesuwnosci falowej x zewnetrznego toru wspot
osiowego przy rdznych wartosciach parametrow m i n

0 05

na rys. 2 i 3. Z rysunkéw tych wynika, ze wspdtczynnik korekcyjny F’ jest praktycznie
réwny jednosci, jezeli dtugo$c / badanego ekranu nie przekracza 0,054, przy czym 4 oznacza
dtugo$é fali elektromagnetycznej przy czestotliwo$ci napigcia pomiarowego w zewnetrznym
torze wspétosiowym, natomiast wspdtczynnik korekcyjny F'' jest prawie rowny jednosci,
jezeli 1 < 0,14, Wyplywa stad wniosek, ze uklad pomiarowy bez rezystancji wstgpnej R
umozliwia wykonywanic pomiaréw impedancji sprzezeniowej z zadana dokladnoscia przy
wiekszych czestotliwosciach, niz ukiad z taka rezystancja. Dlatego tez w publikacji 96-1 CEI
zaleca si¢ stosowanie uktadu z rezystancja wstepng przy czestotliwoéciach, przy ktérych
diugo$é [ badanego ekranu nie przekracza 0,14, natomiast uktadu bez rezystancji wstep-
nej — przy czestotliwosciach, przy ktérych dtugo$¢ prébki ekranu nie przekracza 0,351 [2].

Modut impedancji sprzezeniowej przewodow wspdtosiowych wielkiej czestotliwosci jest
zwykle znormalizowany przy czestotliwosci 30 MHz [2, 10]. Przy takiej czestotliwosci
obydwa wspdtczynniki korekcyjne, F' i F'/, sg praktycznie réwne jednoéci, jezeli diugosé
probki badanego ekranu bedzie réwna 0,5 m, jak to postanowiono w zaleceniu normaliza-
cyjnym RS 3278-71 [11]. Taka dtugosé prébki, a niekiedy nawet dwukrotnie mniejsza,
zostata przyjgta podczas badan, ktérych wyniki sa prezentowane w dalszej czedci pracy.
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Dokladno$¢ pomiaru impedancji sprzezeniowej zalezy w duzym stopniu od sposobu
montazu prébki badanego ekranu, stanowigcego Zyl¢ zewnetrzng wewngtrznego toru
wspotosiowego, w jednolitym cylindrze metalowym. Koniec wewngtrznego toru wspéi-
osiowego powinien by¢ obcigzony bezindukcyjnym, ekranowanym rezystorem warstwo-
wym o niezaleznej od czgstotliwosci rezystancii, réwnej w przyblizeniu impedancji falowej
Z, tego toru. Rezystancja dla pradu stalego jednolitego cylindrycznego ekranu, w ktérym
umieszczony jest wspomniany rezystor, powinna byé pomijalnie mata w poréwnaniu z ana-
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspolczynnika korekcyjnego F'/ od przesuwnodei falowej x zewnetrznego toru wspol-
osiowego przy rbéznych warto$ciach parametru n

logiczng rezystancja badanego ekranu, gdyz tylko wtedy impedancja sprzgzeniowa ekranu
rezystora nie wplywa w sposéb istotny na wynik pomiaru impedancji sprzezeniowej zyly
zewnetrznej badanego, wewnegtrznego toru wspdlosiowego; najlepszym ekranem rezystora
jest gruboécienna rurka miedziana.

Analogicznie rezystancja dla pradu stalego styku ekranu rezystora z zyla zewngtrzng
badanego toru wspotosiowego powinna byé réwniez pomijalnie mata wobec rezystancji
zyly zewngtrznej probki tego toru. Ten warunek mozna spetnié¢ tylko poprzez staranne
zlutowanie ekranu opornika z zyla zewngtrzna prébki toru wspdtosiowego.

Rezystor wstepny powinien byé takze rezystorem bezindukcyjnym o rezystancji nieza-
leznej od czestotliwosci, réwnej w przyblizeniu 1,47, [2]. Dla uzyskania mozliwie najmniej-
szej reaktancji montazowej rezystor ten nalezy umieéci¢ wspotosiowo w jednolitym, cy-
lindrycznym ekranie, o $rednicy wewnetrznej nieznacznie wigkszej od $rednicy rezystora.

Whplyw reaktancji montazowej rezystora wstepnego na wynik pomiaru impedancji sprze-
zeniowej badanego ekranu, jak wykazali G. Gregoretti 1 V. Pozzolo [4], daje si¢ przedsta-
wi¢ w postaci dodatkowego wspoiczynnika korekcyjnego, przez ktdry nalezy pomnozyé
prawa strone rownosci (26). W praktyce mozna uzyskac¢ tak mala reaktancje, ze jej wptyw
moze by¢ pominiety.

8*
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Zrédlem bledéw pomiaréw moze byé takze mimos§rodowe polozenie prébki badanego
toru wewnatrz jednolitego cylindra metalowego. Nalezy tu podkreéli¢ fakt, ze wspdtosio-
wo$¢ probki i jednolitego cylindra metalowego moga zapewnié¢ jedynie wsporniki izola-
cyjne, ktére powinny by¢ umieszczone w tym mniejszych odleglosciach, im bardziej sztyw-
na jest probka, z uwagi na tendencje przyjmowania ksztaltu, jaki miata ta prébka przed
odcigciem z krazka Iub bebna.

W przypadku ukladu pomiarowego bez rezystancji wstgpnej decydujacy wplyw na do-
ktadno$¢ pomiaru impedancji sprzezeniowej ma odcinek zewnetrznego toru wspdtosiowego,
potozony miedzy punktem, w ktérym mierzone jest napiecie U,, i miejscem zlutowania

] ,
Wb Ll ]

4 4

Rys. 4. Uklad zastepczy podwdjnej linii wspolosiowej

ekranu rezystora, obciazajacego wewnetrzny tor wspolosiowy, z zyla zewnetrzna tego toru.
Wplyw ten daje si¢ rowniez przedstawi¢ w postaci wspolczynnika korekcyjnego [4], jed-
nakze obliczanie tego wspotczynnika mozliwe jest tylko w przypadku, gdy wspomniany
odcinek zewnetrznego toru wspodtosiowego jest odcinkiem toru jednorodnego, a jego
impedancja falowa i przesuwno$¢ sa znane.

W zakresie czestotliwoéci pomiarowych, w ktérym F'’ = 1, nie jest konieczne zacho-
wanie jednorodno$ci elektrycznej zewngtrznego toru wspélosiowego, gdyz odcinki obu
toréw wspdotosiowych zachowuja sie jak fragmenty obwoddw o statych skupionych. Mozna
sic o tym przekonaé analizujac uklad zastepczy podwdjnej linii wspdlosiowej, przedsta-
wiony na rys. 4, w ktérym L, oznacza indukcyjno$¢ odcinka zewnetrznego toru wspéi-
osiowego, polozonego migdzy punktem pomiaru napiecia i miejscem zlutowania ekranu
rezystora obciazajacego badany tor z zyla zewnetrzna tego toru.

Zwiazki (30) i (32) wyprowadzono przy zalozeniu, ze w wyniku pomiaru otrzymuje si¢
modul zaznaczonego na rys. 4 napiecia U,o, podczas gdy w rzeczywistosci w wyniku po-
miaru otrzymuje sie modut napigcia U,; w odleglym o kilka centymetréw od kofica ekranu
rezystora punkcie pomiaru napigcia. Traktujac zwarty na koncu zewngtrzny tor wspdl-
osiowy jak skupiong indukcyjno$¢ o wartosci L,+ L,/ napigcie U,; mozna przedstawi¢
jako iloczyn pradu I, ptynacego w tym torze i reaktancji indukcyjnej toru:

Uy ~ jo(Ly+ LD I,. (33)

Dzieki wzajemnemu sprzeZeniu obydwu toréw wspdtosiowych za posrednictwem sku-
pionej — w mysl przyjetego wezesniej zatozenia — impedancji sprz¢zeniowej o wartosci
ZJ w wewnetrznym torze wspolosiowym pojawi si¢ sita elektromotoryczna o wartosci
L,Z ], ktéra wywola przeplyw w torze wewngtrznym pradu o natgzeniu

A
I = 122—21, (34)
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w zwiazku z czym spadek napigcia Uy, na impedancji wejsciowej woltomierza, réwnej Z, ,
bedzie réwny potowie wspomnianej sity elektromotorycznej:

1
U, ~ 7Izzsz. (35)

Dzielac stronami réwnanie (35) przez réwnanie (33) mozna wige wyznaczyé jednostkowa
impedancj¢ sprz¢zeniowa Z, badanego ekranu jako funkcje stosunku napieé¢ U, i U,;;
modul tej wielkoéci bedzie réwny:

Uy |
Us:

- (36)

L,
|Zs| ~ 2wL, (1 +zz7)

Przyjmujac w ostatniej zaleznoéci L, = 0 otrzymuje si¢ wyrazenie (30) przy F' = 1,
a zatem przy czestotliwosciach, przy ktérych F’ = 1, podwdjna linie wspStosiowa mozna
zastapi¢ obwodem sprzgzonym o statych skupionych. W praktyce indukcyjnosé L, jest
rzgdu kilkudziesieciu nH, a indukcyjno$é L,/ — rzedu kilkuset nH, w zwiazku z czym
pominigcie indukcyjnosci L, prowadzi do znacznych bledéw.

Indukcyjno$é L, mozna zmierzyé miernikiem impedancii po zwarciu odpowiednio do-
pasowanym pierécieniem metalowym korica ekranu rezystora, obciazajacego wewnetrzny
tor wspotosiowy, z jednolitym cylindrem metalowym, w ktérym ten ekran jest umieszczony.
Pomiar ten moze byé wykonany przed wmontowaniem prébki badanego toru, natomiast
po zmontowaniu podwdjnej linii wspdtosiowej mozna tym samym miernikiem impedancji
zmierzy¢ sumaryczng indukcyjnos$é L,+L,l. Z uwagi na wplyw indukcyjnosci wewnetrz-
nych Zyl obydwu toréw wspélosiowych na wynik pomiaru indukcyjnosci, czestotliwo$é
pomiarowa powinna by¢ rzedu kilku MHz.

3. WYNIKI BADAN

31. Impedancja sprzezeniowa obwoju
zdrutédw o przekroju kotowym

W pierwszej czedci niniejszej pracy wykazano, ze w zakresie duzych czestotliwosci
jednostkowa indukcyjno$¢ sprzezeniowa L zyty zewnetrznej o postaci obwoju z n réwno-
miernie rozmieszczonych, pojedynczych drutéw o promieniu przekrojéw poprzecznych
F,, Nnawinigtych na izolowang zyle wewngtrzna o promieniu r, —r, pod katem ¢ wzgledem
plaszczyzny prostopadiej do osi symetrii toru wspSlosiowego, wyraza sie zaleznoScia:

= Mo g2y HoSINE 4 1 _ |
Ly = i ctg?¢ - [aath 3 cos2l+ Sin’7 In(cha,—cosa,) |, (37N
w ktorej
nr
= S 38
o Fasing (38)

W dotychczasowych publikacjach dotyczacych wlasnoéci sprzezeniowych obwoju z dru-
téw, na przykitad w pracy [1], przyjmowano zalozenie, ze indukcyjno$é sprzezeniowa
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obwoju z drutéw jest w przyblizeniu réwna indukcyjnosci sprzgzeniowej spiralnego ekranu,
nawinietego bez szczeliny z takim samym skokiem z ta§my metalowej; jak wiadomo, in-
dukcyjnosé sprzezeniowa takiego ekranu jest réwna pierwszemu sktadnikowi prawej strony
zaleznoéci (37).

Nietrudno sprawdzié, ze obliczona przy wspomnianym zatozeniu indukcyjnos¢ sprze-
zeniowa obwoju z drutéw jest zawsze wigksza od zmierzonej. Dzieje si¢ tak dlatego, ze
nie uwzglednia si¢ wéwczas specyfiki zjawisk elektromagnetycznych zachodzacych w ob-
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Rys. 5. Charakterystyka czestotliwo$ciowa modutu impedancji sprzezeniowej obwoju z drutéw (n = 56
2ro = 0,156 mm, 2r, = 3,96 mm, h = 16,7 mm, { = 53°19)

® — wyniki pomiaréw, x -— wyniki obliczen

woju z drutéw, pomijajac wzajemne oddzialywania na siebie poszczegdlnych drutow. Ten
wzajemny wplyw pola magnetycznego poszczegdlnych drutéw na rozklad gestosci pradu
w drutach sasiednich odzwierciedla drugi sktadnik prawej strony zaleznosci (37).

Eksperymentalne sprawdzenie stopnia doktadno$ci wyrazenia (37) mozliwe jest tylko
w przypadku gestego obwoju, gdyz taki obwdj zachowuje sig¢ zawsze jak obwdj z poje-
dynczych drutéw, podczas gdy obwdj o malej gestosei nie daje sie wykonaé z jednakowymi
odstepami miedzy drutami, poniewaz juz po nawinieciu obwoju druty grupuja si¢ w sposéb
przypadkowy w pasma. Z tego wzgledu doktadno$¢ wzoru (37) oceniono przez poréwnanie
wynikéw obliczefi z wynikami pomiaréw impedancji sprzgzeniowej prototypu przewodu
wspotosiowego z zyla zewnetrzna o postaci pojedynczego obwoju, ktérego gestosé wynosita
87,6% (ko = 0,876).

Budowa obwoju wykonanego prototypu byla nastgpujaca: na izolowana Zyle wew-
netrzng o §rednicy zewnetrznej 3,80 mm nawinieto ze skokiem 4 = 16,7 mm (pod katem
{ = 53°19) pasmo sktadajace si¢ zn = 56 drutéw miedzianych o §rednicy 2r, = 0,156 mm;
$rednia $rednica obwoju wynosita 2r, = 3,96 mm.
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Po podstawieniu wymiaréw obwoju oraz wielkosci % = 100 nH/m do wzoréw (38)

i (37) otrzymuje si¢ indukcyjnoéé sprzezeniowa obwoju L, = 51,65 nH/m; impedancja
sprzezeniowa takiego obwoju przy duzych czestotliwosciach powinna byé zatem réwna
Ly = 0,3245f (f w MHz) oméw na metr. Uzyskang w wyniku pomiaréw — na prébce
o dtugosci I = 0,25 m, w ukladzie z rys. 1 z rezystancja wstepna — charakterystyke cze-
stotliwo$ciowa impedancji sprzgzeniowej obwoju przedstawiono na rys. 5, na ktérym za-
znaczono takze wyniki obliczen.

Maksymalne réznice wynikéw obliczen i wynikéw pomiarow impedancji sprzezeniowej -
nie przekraczaja +3,5% 1 zawieraja si¢ w dopuszczalnych dla zastosowanego mikrowolto-
mierza selektywnego typu USVH BN 1521 firmy Rohde-Schwarz granicach btedu pomiaru.

32. Impedancja sprzegzeniowa pojedynczego oplotu.
Optymalna budowa oplotu

W pierwszej czgéci pracy wspomniano, ze pojedynczy oplot z drutéw o przekroju koto-
wym, stanowiacy zyle zewngtrzna przewodu wspdtosiowego, moze by¢ zbudowany w dwo-
jaki sposéb. Jezeli catkowita, parzysta liczbg » identycznych drutéw podzieli¢ na parzysta
liczbe m pasm, z ktérych kazde bedzie zawieraé jednakowg liczbe p drutéw i potowe z tych
pasm nawinaé na izolowana zyle wewnetrzna — ze $cidle okreslonym skokiem /2 — w jed-
nym kierunku, natomiast pozostate pasma — z takim samym skokiem w drugim kierunku,
przeplatajac w sposob regularny pasma obu kierunkéw miedzy soba, to uzyskany w ten
sposdb oplot bedzie oplotem symetrycznym. Jesli natomiast catkowita liczbe drutéw po-
dzieli si¢ na dwie nieréwne czeéci, tworzac z jednej z tych czeéci pasma jednego kierunku,

a z drugiej — pasma drugiego kierunku, to w efekcie uzyska si¢ tak zwany oplot niesy-
metryczny.

W przypadku oplotu symetrycznego prady plynace w pasmach jednego i drugiego
kierunku sa jednakowe i wytwarzaja wewnatrz przewodu wspotosiowego przeciwnie skie-
rowane, wzdluzne pole magnetyczne o prawie jednakowym natezeniu, w nastgpstwie czego
natezenie wypadkowego pola wzdluznego wewnatrz przewodu jest bliskie zeru. Kompen-
sacja wzdluznego pola magnetycznego wewnatrz przewodu jest niepelna w przypadku
zyly zewngtrznej o postaci oplotu niesymetrycznego, poniewaz pasma jednego i drugiego
kierunku przewodza rézne prady. Z tego powodu przy duzych czestotliwosciach impe-
dancja sprzezeniowa oplotu niesymetrycznego jest znacznie wigksza od impedancji sprz¢-
zeniowej oplotu symetrycznego, w zwiazku z czym oplot niesymetryczny nie nadaje si¢
na ekrany przewodow wielkiej czestotliwoscei.

Dla udokumentowania przedstawionej wlasciwosci oplotu niesymetrycznego wykonano
dwa prototypy przewodow wspdlosiowych o jednakowej §rednicy Zyly izolowanej, réwnej
3,8 mm, przy czym Zyle zewngtrzna jednego z nich stanowit oplot symetryczny z 16 pasm
po 6 drutéw o Srednicy 0,15 mm, natozony ze skokiem /2 = 16,7 mm, natomiast zyte ze-
wngtrzng drugiego z nich stanowit natozony z tym samym skokiem oplot niesymetryczny
z drutéw o takiej samej $rednicy, jednakze kazde spoéréd o$miu pasm jednego kierunku
po 7 drutéw, a kazde z o$miu pasm drugiego kierunku zawierato tylko po 3 druty. Nalezy
tu podkredli¢ fakt, Ze gestosé optyczna obydwu oplotéw jest praktycznie jednakowa.



700 Z. Perkowski

Pomiary impedancji sprzgzeniowej obydwu oplotéw wykonano na prébkach o dtugosci
! = 0,25 m w ukladzie z rezystancja wstepna wedtug rys. 1, a charakterystyki czestotliwo-
$ciowe tej wielkosci sa uwidocznione na rys. 6. Poréwnanie charakterystyk czestotliwo-
$ciowych impedancji sprzgzeniowej oplotu symetrycznego i niesymetrycznego wskazuje na
zdecydowana przewage oplotu symetrycznego nad niesymetrycznym z punktu widzenia
wlasnoéci ekranujacych.

Analiza mechanizmu przenikania pola magnetycznego quasistacjonarnego wielkiej cze-
stotliwo$ci przez uproszczony model oplotu symetrycznego, ktérej wyniki przedstawiono
w pierwszej czeéci pracy, wykazala, ze przy katach ulozenia drutéw wickszych od 40°
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Rys. 6. Charakterystyki czestotliwoiciowe modulu impedancji sprze¢zeniowej oplotu symetrycznego i nie-
symetrycznego
1 — oplot niesymetryczny (n = 8x7+8x3, 2r, = 0,15 mm, 2r, = 4,1 mm, k = 16,7 mm); 2 — oplot symetryczny (n =
= 8x6+8x%x6, 2ro = 0,15 mm, 2r, = 4,1 mm, 4 = 16,7 mm)
istnieje mozliwo$é optymalizacji struktury geometrycznej oplotu. Optymalizacja ta polega
na wyborze spoéréd wielu mozliwych rozwiazan konstrukeyjnych oplotu takiego rozwia-
zania, dla ktérego przy duzych czestotliwosciach uzyskuje si¢ najmniejsza warto$¢ induk-
cyjnoéci sprzczeniowej, a wiec takze najmniejsza impedancja sprzezeniows.

Teoria wykazuje, ze optymalna warto§¢ wspolczynnika krycia jednostronnego syme-
trycznego oplotu jest tym mniejsza, im wigkszy jest kat oplotu i przy duzych katach oplotu
tym wieksza, im wigksza jest liczba drutéw w pasmie. Z punktu widzenia ekonomiki opty-
malnych konstrukcji oplotu powinno si¢ zatem poszukiwaé przy mozliwie duzych katach
oplotu i mozliwie malej liczbie drutéw w pasmie.

W praktyce nie zawsze mozna stosowaé oploty o duzych katach i jednocze$nie matej
liczbie drutéw w pasmie. Przede wszystkim wynika to stad, ze bez wzgledu na liczbg dru-
téw w pasmie nie mozna stosowaé katéw oplotu wigkszych od 75°. Oploty o takich katach
sa bowiem bardzo niestabilne mechanicznie, gdyz ich druty, prawie réwnolegte do osi sy-
metrii przewodu, ulegaja bardzo tatwo przesunigciom. Konsekwencja niestabilnosci me-
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chanicznej jest z kolei niestabilno$¢ whasnoéci sprzgzeniowych. Ponadto nie mozna sto-
sowaé oplotéw o malej liczbie drutéw w pasmie w przypadku przewodéw o duzych §red-
nicach zewnetrznych, gdyz z uwagi na ograniczong liczbe szpul oplatarkl (16 lub 24, rza-
dziej wigcej) uzyskana gesto$¢ oplotu bytaby zbyt mata.

Z przedstawionych powodéw podjgto badania, majace na celu ustalenie optymalnych
parametréw konstrukcyjnych symetrycznych oplotéw dla calej gamy stosowanych w prak-
tyce katéw oplotu, zawartych w granicach od 45° do 75° i dla najczesciej stosowanej
w praktyce liczby drutéw w pasmie — od 2 do 9. Badaniom poddano tacznie okoto 200
prébek przewodéw wspdtosiowych z pojedynczymi oplotami symetrycznymi o réznej bu-
dowie, przy czym czg§é probek stanowily przewody wykonane przed podjeciem badar,
pochodzace z réznych wytworni krajowych i zagranicznych, natomiast pozostate prébki
byly prototypami, ktérych budowe ustalano w oparciu o wyniki poprzedzajacych ich wy-
konanie badan.

Wiéréd prébek przewodéw dawniej wykonanych, zaréwno krajowych jak i zagranicz-
nych, o katach oplotéw zawartych w granicach od 45° do okolo 60°, spotykario niekiedy
prébki z oplotami o budowie zblizonej do optymalnej. Budowa oplotéw tych prébek
przewoddw stanowila punkt wyjécia do dalszych badan.

Optymalnej budowy oplotu poszukiwano droga zmiany parametréw konstrukcyjnych
oplotu w kolejno wykonywanych prototypach przewodéw. Po wykonaniu badan probki
przewodu wspdlosiowego z oplotem o icisle okreslonej budowie w kolejnym prototypie
pozostawiano bez zmian $érednice izolacji zyly wewngtrznej, skok oplotu, liczbg pasm
i liczbe drutéw w pasmie, zmieniajac jedynie §rednice drutéw oplotu w takich granicach,
azeby wspotczynnik krycia jednostronnego zmienit si¢ nie wigcej niz o 0,01. Jezeli induk-
cyjno$é sprzgzeniowa nowego prototypu w zakresie ngstotliwoéci od 20 do 30 MHz byla
mniejsza niz w przypadku prébki poprzedniego przewodu, w nastgpnym prototypie zmie-
niano §rednice drutéw oplotu w tym samym kierunku, natomiast w przypadku przeciw-
nym przyjmowano do dalszych badan odwrotny kierunek zmian $rednicy drutéw. Procedurg
taka kontynuowano az do momentu, gdy po zmianach §rednicy drutéw w jednym kierunku,
powodujacych zmniejszanie indukcyjnoéci sprzezeniowej, dalsze zmiany $rednicy drutow
w tym samym kierunku zaczely wywotywaé zwiekszanie indukcyjnosci sprzgzeniowej. W ten
spos6b uzyskiwano zmiany wspétczynnika krycia jednostronnego oplotu przy praktycznie
jednakowej wartosci kata oplotu i przy stalych pozostalych parametrach, co pozwalato
na ustalenie polozenia minimum indukeyjnosci sprz¢zeniowej juz po paru zmianach $red-
nicy drutdw oplotu.

Po ustaleniu optymalnej wartoséci wspolczynnika krycia jednostronnego, przy ktorej
uzyskano minimum indukcyjnosci sprzezeniowej oplotu o écisle okreslonych parametrach
konstrukeyjnych, zmieniano skok, a wiec i kat oplotu, pozostawiajac bez zmiany $rednicg
izolacji zyly wewnetrznej oraz liczbg pasm i liczbe drutéw w pasmie. Nastgpnie poprzez
zmiane §rednicy drutéw oplotu poszukiwano ponownie potoZenia minimum indukcyjnosci
sprzeZzeniowej przy nowej wartosci kata oplotu. Procedurg taka powtarzano dla kilku
wartosci kata oplotu, zawartych w stosowanym w praktyce zakresie od 45° do 757, uzy-
skujac w rezultacie kilka punktéw wyznaczajacych empiryczng zalezno$¢ optymalnej war-
toéci wspotczynnika krycia jednostronnego pojedynczego, symetrycznego oplotu od kata
oplotu przy stalej liczbie drutéw w pasmie.
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W nastegpnych seriach analogicznych eksperymentéw przyjmowano kolejno rézne liczby
drutéw w pasmie, niezmienne dla kazdej serii i przy réznych wartoéciach kata oplotu
przez zmiang $rednicy drutéw oplotu poszukiwano optymalnych wartosci wspditczynnika
krycia jednostronnego. W konsekwencji uzyskano empiryczne zaleznosci optymalnych
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Rys. 7. Zaleznosc warto$ci optymalnych wspoélczynnika krycia jednostronnego k; pojedynczego oplotu
od kata oplotu { przy roznych liczbach p drutéw w pasmie

warto$ci wspofczynnika krycia jednostronnego od kata oplotu przy spetniajacych role
parametru réznych liczbach drutéw w pasmie, zawartych w przedziale od 3 do 9. Zalez-
nofci te przedstawiono graficznie na rys. 7.

Bardzo pomocne przy poszukiwaniu wspomnianych zaleznoéci empirycznych okazaty
si¢ wnioski, wyplywajace z analizy przenikania pola magnetycznego quasistacjonarnego
przez uproszczone modele oplotu, przedstawionej w pierwszej czeSci niniejszej pracy,
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a takze rezultaty wezesniejszych badan, w gtdwnej za§ mierze wyniki badan E. Homanna
[5]i L. Kriigela [7]. Znajomo$¢ charakteru zaleznosci optymalnych warto$ci wspdlczynnika
krycia jednostronnego od kata oplotu, a takze od liczby drutéw w pasmie przy duzych
wartosciach kata oplotu, umozliwila prawidlowy wybdr kierunku poszukiwan, dzigki
czemu zostal w znacznym stopniu skrécony czas potrzebny do wykonania badaf.

Przedstawione graficznie na rys. 7 rezultaty badan potwierdzaja wnioski wyplywajace
z teorii. Wskazuja one, Ze optymalizacjia budowy oplotéw symetrycznych z punktu widze-
nia przenikania przez nie pola magnetycznego quasistacjonarnego jest mozliwa jedynie
przy katach oplotu wigkszych od okoto 40°, przy czym wartosci poczatkowe katéw oplotu,
odpowiadajace optymalnej warto§ci wspdtczynnika krycia jednostronnego ki, = 1, sa
zalezne od liczby drutéw w pasmie. Ponadto dowodza one, Ze optymalne wartodci wspot-
czynnika krycia jednostronnego szybko maleja ze wzrostem kata oplotu przy dowolnej
liczbie drutéw w pasmie, natomiast przy katach oplotu wigkszych od 50° wspomniane
warto$ci zwiekszaja si¢ ze wzrostem liczby drutéw w pasmie. Swiadczy to o tym, Ze cha-
rakter zjawisk elektromagnetycznych, towarzyszacych przenikaniu pola magnetycznego
quasistacjonarnego przez realny oplot symetryczny jest zblizony do przedstawionego
w plerwszej czeici tej pracy.

Uzyskane wyniki badafi moga by¢ takze przedstawione w formie zaleznosci graficznych
wartoéci optymalnych wspétczynnika krycia jednostronnego od liczby drutéw w pasmie,
uwidocznionych na rys. 8. Przy takiej interpretacji rezultatéw badan kat oplotu spelnia
role parametru. Zmodyfikowane w ten sposéb zalezno$ci optymalnej warto$ci wspotczyn-
nika krycia jednostronnego od kata oplotu i liczby drutéw w pasmie sg szczeg6lnie przy-
datne do konstruowania zaproponowanych przez E. Homanna [5] oplotéw symetrycznych
o optymalnej budowie, z niejednakowa liczba drutéw w sasiednich pasmach. Oploty takie
zachowuja sie tak, jak gdyby liczba drutéw w pasmie nie byta liczbg catkowita, lecz $rednia
arytmetyczna obliczong dla wszystkich pasm jednego kierunku.

Empiryczne zalezno$ci przedstawione graficznie na rysunkach 7 i 8 potwierdzaja wy-
plywajace z teorii wnioski, ze oploty symetryczne o duzych katach i matej liczbie drutéw
w pasmach sa korzystniejsze z ekonomicznego punktu widzenia niz oploty o malych ka-
tach i duzej liczbie drutéw w pasmach, gdyz ze wzgledu na znacznie mniejsze wartosci
optymalne wspéiczynnika krycia jednostronnego zuZycie materiafu przewodzacego na
oplot jest wowczas znacznie mniejsze przy identycznych wiasnodciach sprzezeniowych.

Konstruowanie oplotéw o duzych katach utatwia nomogram przedstawiony na rys. 9.
Krzywe ciagle tego nomogramu sa identyczne z krzywymi uwidocznionymi na rys. 7,
a linie przerywane ilustruja zalezno$é wspélczynnika krycia jednostronnego od kata oplotu
mpd,
2D,
rametr o wartociach podanych przy wspomnianych liniach (m — liczba pasm, p — liczba
drutéw w pasmie, d, = 2r, — §rednica drutéw oplotu, D, = 2r, — §rednia érednica oplo-
tu). Majac do dyspozyciji tabele skokéw oplotu, uzyskiwanych na danej oplatarce i znajac
$rednicg izolacji zyty wewnetrznej rozpatrywanego przewodu wspdtosiowego, mozna wy-
znaczyé przyblizone wartosci uzyskiwanych przy wspomnianych skokach katéw oplotu.
Dia kazdej wartosci kata mozna odczytaé z nomogramu kilka réznych wartoéci parametru

(wz6r (3) z pierwszej czesci pracy), przy czym wielkosé jest traktowana jako pa-
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mpd,
27D,
liczbie szpul oplatarki, réwnej liczbie m pasm oplotu, umozliwiajg z kolei wyznaczenie
kilku réznych $rednic drutéw oplotu, spoéréd ktorych mozna wybraé wartos¢ najdogod-
niejsza.

, odpowiadajacych réznym liczbom drutéw w pasmie. Wartoéci te przy zadanej
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Rys. 8. Zalezno$¢ wartosci optymalnych wspélczynnika krycia jednostronnego k; pojedynczego oplotu
od liczby p drutéw w pasmie przy roéznych wartoéciach kata oplotu ¢

Optymalne parametry konstrukcyjne pojedynczych, symetrycznych oplotéw seryjnie
produkowanych w kraju przewodéw wspétosiowych wielkiej czestotliwodci, znalezione
przy wykorzystaniu nomogramu z rys. 9, zestawiono w tablicy 1. Przykladowe charaktery-
styki czestotliwosciowe modutu impedancji sprzezeniowej przewodéw wspdtosiowych
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Rys. 9. Nomogram do okreslania optymalnej budowy pojedynczego oplotu

Tablica 1
Parametry konstrukcyjne oplotéw o optymalnej budowie przewodow wspélosiowych wielkiej czestotliwosci
Srednica izolacji . . . . i .
. Liczba Liczba Srednica Skok Wspblczynnik
zyty X . Kat .
: pasm drutow drutow oplotu krycia jedno-
wewnetrznej . oplotu
oplotu W pasmie stronnego
mm mm mm

1,50 16 2 0,10 10,7 63,0° 0,504

2,95 24 2 0,15 28,0 70,0° 0,375

3,70 24 3 0,15 32,9 69,1° 0,460

7,25 24 5 0,21 60,7 68,3° 0,563

17,30 24 12 0,25 96,7 60,0° 0,743

[7051
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z oplotami o budowie zblizonej do podanej w tablicy 1 przytoczono na rysunkach od 10
do 14.

Na rys. 10 uwidocznione sa zmierzone w ukladzie z rys. 1 dwie charakterystyki czesto-
tliwoéciowe modutu impedancji sprzezeniowej seryjnie produkowanego miniaturowego
przewodu wspdtosiowego typu WL 50-0,51/1,5. Pierwsza z tych charakterystyk, oznaczona
cyfra 1, uzyskano na prébce o dlugosci 0,25 m w ukiadzie pomiarowym z rezystancja
wstepng, natomiast druga (2) zmierzono na innej préobce o diugosci 0,5 m za pomoca
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Rys. 10. Charakterystyki czgstotliwosciowe modutu impedancji sprzezeniowej zyly zewnetrznej o postaci
oplotu (m = 16, p = 3, 2r, = 0,10 mm, 2r, = 1,70 mm, 4 = 10,7 mm, { = 63°, k; = 0,504) przewodu
wspolosiowego typu WL 50-0,51/1,5
1 —uklad pomiarowy z rezystancja wstepna, prébka o diugosci 0,25 m, 2 — uklad pomiarowy bez rezystancii wstepnej, inna
probka o diugosei 0,5 m

uktadu pomiarowego bez rezystancji wstgpnej. Budowa oplotu obydwu prébek byta zgodna
z podana w tablicy 1. :
Poréwnanie obydwu charakterystyk wskazuje, ze zbiezno$¢ wynikéw pomiaréw, uzy-
skanych na dwéch réznych prébkach dwiema réznymi metodami, jest zadowalajaca.
Rys. 11 ilustruje zalezno$¢ od czestotliwosci modutu impedancji sprzezeniowej przewodu
wspotosiowego typu WD 50-0,9/2,95 z oplotem z 24 pasm po 2 druty o $rednicy 0,15 mm,
o trzech réznych skokach: £, = 59,2 mm, 4, = 33,0 mm i #; = 28,0 mm. Wszystkie trzy
charakterystyki czgstotliwosciowe zostaty zmierzone w ukladzie z rys. 1 na prébkach o dhu-
gosci 0,5 m; pierwszg z nich, oznaczona cyfra I, uzyskano w ukladzie z rezystancja wstep-
ng, a pozostale dwie (2 i 3) — w ukladzie bez rezystancji wstepnej. Maja one podobny
przebieg, gdyz wszystkie oploty, dla ktérych uzyskano te charakterystyki, maja wspdlczyn=
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nik krycia jednostronnego mniejszy od wartosci optymalnej. Najkorzystniejszy przebieg
ma charakterystyka czestotliwo$ciowa 3, odpowiadajaca oplotowi o skoku 43 = 28,0 mm,
o budowie najbardziej zblizonej do optymalnej (por. tabl. 1). Poréwnanie charakterystyk
wskazuje, ze w zakresie wielkich czestotliwoéci najmniejsza jest indukcyjno$¢ sprzezeniowa
oplotu o skoku 43 = 28,0 mm, a najwigksza — w przypadku oplotu o skoku 4, = 59,2
mm.

Na rys. 12 przedstawione sa charakterystyki czestotliwosciowe modutu impedancji
sprzezeniowej dwdéch réznych oplotéw przewodu wspotosiowego typu WD 75-0,59/3,7;
obydwie charakterystyki zostaly zmierzone na prébkach o dtugosci 0,5 m w ukladzie
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Rys. 11, Charakterystyki czestotliwoéciowe modulu impedancji sprzezeniowej zyly zewnetrznej o postaci

oplotu (m = 24, p = 2,2r, = 0,15 mm, 2r, = 3,2 mm) nalozonego z roznym skokiem: 1 — # = 59,2 mm,
2—h =330 mm, 3—#h = 28,0 mm na izolacj¢ przewodu wspdlosiowego typu WD 50-0,9/2,95

z rys. 1 z rezystancja wstepna. Krzywa oznaczona na tym rysunku cyfra 2 jest charaktery-
styka czestotliwoéciowa modutu impedancji sprzezeniowej oplotu o budowie zblizonej do
optymalnej, natomiast krzywa I jest analogiczna charakterystyka oplotu starej konstrukeji,
o kacie réwnym 39,1°, przy ktérym optymalizacja budowy nie jest mozliwa. Poréwnanie
obu charakterystyk dowodzi, Zze oplot starej konstrukcji, mimo znacznie wigkszej masy,
ma zdecydowanie gorsze wlasnosci sprzezeniowe; jego indukcyjno$é sprzezeniowa w za-
kresie wielkich czestotliwosci jest ponad dwudziestokrotnie wigksza od indukcyjnosci
sprzezeniowej oplotu o budowie zblizonej do optymalne;j.

Charakterystyki czestotliwosciowe modutu impedancji sprzezeniowej przewodu wspdt-
osiowego wielkiej czestotliwosci typu WL 50-2,25/7,25, z oplotem o budowie zblizonej do
optymalnej, uwidoczniono na rys. 13. Obydwie charakterystyki uzyskano dla tej samej
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Rys, 12, Charakterystyki czgstotliwo§ciowe modulu impedancji sprzezeniowej zyly zewnetrznej o postaci
oplotu przewodu wspdlosiowego typu WD 75-0,59/3,7
1 — oplot starej konstrukeji (m = 16, p = 4, 2r, = 0,15 mm, 2r, = 4,0 mm, A = 10,2 mm), 2 — oplot o budowie zblizonej do
optymalnej (m = 24, p = 3, 2r, = 0,15 mm, 2r, = 4,0 mm, # = 34,9 mm)
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Rys. 13. Charakterystyki czestotliwosciowe modutu impedancji sprzezeniowej zyly zewnetrznej w postaci
pojedynczego oplotu o budowie zblizonej do optymalnej (m = 24, p = 5, 2r, = 0,21 mm, 2r, = 7,6 mm,
h = 62,2 mm) nalozonego na izolacjg przewodu wspolosiowego typu WL 50-2,25/7,25

1 — ukiad pomiarowy z rezystancja wstepna, 2 — uktad pomiarowy bez rezystancji wstgpnej, ta sama prébka o dlugosci 0,5 m
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prébki przewodu o diugosci 0,5 m w ukladzie pomiarowym z rys. 1, jednakze krzywa
oznaczona cyfra I otrzymano za pomoca uktadu z rezystancja wstepna, natomiast krzywa
2 — w ukladzie bez rezystancji wstepnej. Rdznice obydwu charakterystyk mieszczg sig
w granicach bledéw, dopuszczalnych dla obu ukfadéw pomiarowych, co $wiadezy o réwno-
rzednosci obydwu metod pomiaréw zalecanych przez Migdzynarodowa Komisj¢ Elektro-
techniczna. Z punktu widzenia mozliwosci pomiarowych lepszy jest uklad pomiarowy
bez rezystancji wstepnej, gdyz w ukfadzie takim ttumienno$¢ wtraceniowa potréjnej linii

{25l
[msym]
90

P

N

T
I~

g

07 L RN 1 1141 1 £ 11 1 Ll 11111 1 ISR EEES
4

Q01 91 1 7 700 7 HHz]

7

Rys. 14 Charakterystyki czestotliwosciowe modutu impedanciji sprzezeniowej zyf zewngtrznych przewodu

wspolosiowego w postaci oplotdéw pojedynczych o réznej budowie
1 — oplot rzadszy od optymalnego (m = 24, p = 5, 2r, = 0,20 mm, 2r; = 7,7 mm, & = 25,4 mm), 2 — oplot gestszy od op-
tymalnego (m = 24,p = 6, 2r, = 0,20 mm, 2r, = 7,7 mm, k = 63,3 mm), 3 — oplot o budowie zblizonej do optymalnej (m = 24,
p =35, 2r, = 0,21 mm, 2r, = 7,6 mm, 2 = 62,5 mm)

wspotosiowej jest mniejsza, w zwiazku z czym przy tej samej warto$ci napigcia zasilajacego
napiecie na wejsciu mikrowoltomierza selektywnego jest wigksze, a zatem przy identycznej
czulosci mikrowoltomierza mozna mierzy¢ mniejsze wartosci impedancji sprzgzeniowej.
Nalezy jednak woéwczas pamigtaé o koniecznosei korekcji wyniku pomiaru, zgodnie z za-
leznoscia (36), wyptywajacej ze spadku napiecia na odcinku zewnegtrznego toru wspotosio-
wego, polozonym miedzy punktem pomiaru napigcia na wejsciu potrdjnej linii wspdtosio-
wej 1 miejscem zlutowania badanego oplotu z ekranem rezystora obciazajacego wewnetrzny
tor wspétosiowy. Tak na przyklad, w ukladzie pomiarowym, w ktérym uzyskano wyniki
pomiaréw przedstawione graficznie na rys. 13, indukcyjnoéé L, wspomnianego wyzej od-
cinka zewnetrznego toru wspdlosiowego byla réwna 39 nH, podczas gdy indukcyjno$¢
L, pozostatej czesci tego toru wynosita 100 nH; w takich warunkach nieuwzglednienie
spadku napigcia na indukcyjnoscei L, prowadzi do bledu pomiaru impedancji sprzgzeniowej
rzgdu 28Y;.
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Dla poréwnania wlasnosci sprzezeniowych zyly zewnetrznej przewodu wspétosiowego,
o $rednicy izolacji zyly wewnetrznej rzedu 7,3 mm, wykonanej w postaci oplotu o budowie
zblizonej do optymalnej, z analogicznymi wlasno$ciami tego samego rodzaju zyl zewnetrz-
nych o innej budowie, na rys. 14 przedstawiono graficznie charakterystyki czestotliwodciowe
modulu impedancji sprzgzeniowej trzech réznie zbudowanych zyl zewnetrznych o postaci
oplotéw. Krzywa I z rys. 14 reprezentuje charakterystyke czestotliwos$ciowa modutu im-
pedancji sprzezeniowej oplotu o kacie 46,4° i o wspolczynniku krycia jednostronnego
mniejszym od wartosci optymalnej; oplot o takiej budowie byt do niedawna stosowany
przez jedna z wytwérni krajowych. Indukcyjnos¢ sprzezeniowa takiego oplotu w zakresie
wielkich czgstotliwos$ci jest znacznie wigksza od indukcyjnosci sprzezeniowej oplotu o bu-
dowie zblizonej do optymalnej, na co wskazuje poréwnanie krzywej I z krzywa 3, obrazu-
jaca zalezno$é od czestotliwosci modutu impedancji sprzezeniowej oplotu o budowie
bliskiej optymalne;j.

Na tym samym rysunku krzywa 2 reprezentuje charakterystyke czestotliwo$ciowa
modutu impedancji sprzezeniowej oplotu o kacie 69,1° i o wspdlczynniku krycia jednostron-
nego wigkszym od wartoéci optymalnej, réwniez stosowanego w przeszioéci przez jedna
z wytwérni krajowych. Indukeyjno$é sprzezeniowa tego oplotu jest takze zdecydowanie
wicksza od indukcyjnoséci sprzezeniowej oplotu o budowie zblizonej do optymalne;j.

’Oplot o budowie optymalnej gwarantuje zatem uzyskanie najkorzystniejszych wlasnosci
sprzezeniowych przy znacznie mniejszym zuzyciu materiatu przewodzacego w poréwnaniu
z oplotami stosowanymi dawniej.

4. PODSUMOWANIE

Analizujac przenikanie pola magnetycznego quasistacjonarnego przez wielodrutowe
ekrany przewodéw wspolosiowych wielkiej czestotliwo$ci w pierwszej czeéci niniejszej
pracy [13] wykazano, Ze istnieje mozliwos$¢ optymalizacji budowy stosowanych w praktyce
ekranéw o postaci pojedynczych, symetrycznych oplotéw. Na podstawie uzyskanych re-
zultatéw badan, przedstawionych w drugiej cze$ci pracy, opracowano metode doboru
optymalnych parametréw konstrukeyjnych takich oplotéw.

Wyniki pomiaréw charakterystyk czestotliwoéciowych impedancji sprzezeniowej do-
wodzg, Ze wlasnosci sprzgzeniowe oplotéw o budowie optymalnej sa zdecydowanie lepsze
od analogicznych wihasnosci oplotow dotychczas stosowanych, a ponadto oploty takie
przy wlasciwym wyborze parametrow konstrukcyjnych moga by¢ lzejsze, w niektorych
przypadkach nawet dwukrotnie, od oplotéw dotychczasowych. Wprowadzenie do seryjnej
produkcji oplotéw o budowie optymalnej umozliwito dzigki temu uzyskanie powaznych
oszczednoscl materiatowych.

Przeprowadzone badania wlasnoéci transmisyjnych przewodéw wspdtosiowych z oplo-
tami o optymalnej budowie wykazaly, ze wlasnoséci te sa nieznacznie lepsze od analogicz-
nych wlasnosci przewoddw z oplotami konstruowanymi wedlug dotychczasowych zasad.
Dzieje si¢ tak dlatego, ze z uwagi na korzystniejsze rozktady gestosci pradéw wirowych
rezystancja oplotu o budowie optymalnej jest przy duzych czestotliwoéciach mniejsza od
rezystancji oplotu o innej budowie, dzigki czemu mniejsza jest takze thumienno$é jednostko-
wa przewodu i zZnieksztalcenia opdznieniowe.
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Reasumujac mozna stwierdzié, ze stosowanie oplotéw o budowie optymalnej jest ko-
rzystne z punktu widzenia wlasnosci transmisyjnych i sprzezeniowych przewodéw wspot-
osiowych, a ponadto jest takze korzystne z ekonomicznego punktu widzenia.
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Z. PERKOWSKI

OPTIMIZATION OF CONSTRUCTION OF MULTIWIRE SCREENS
FOR HIGH FREQUENCY COAXIAL CABLES
MEASURING METHOD AND RESULTS

Summary

The first part of this work [13] presented the approximative theory of penetration of a magnetic quasi-
stationary field through multiwire screens of high frequency coaxial cables, connected with optimization
of screen constructions.

Measurements were made for a large number of cable samples with multiwire screens of various
constructions, The obtained results of measurements with the results given in [5, 7] have been used for
designing optimum braid constructions described in the second part of the work. Screening efficiency of
optimum braids has been compared with present constructions with a high filling factor.
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Z. PERKOWSKI

L’OPTIMISATION DE CONSTRUCTION DES ECRANS MULTICONDUCTEURS
DES CABLES COAXIAUX POUR HAUTES FREQUENCES
METHODE ET RESULTATS DES MESURES

Résumé

Dans la premiére partie de travail [13] on a presenté la théorie approximative de la pénétration du
champ magnétique quasistationaire par les écrans multiconducteurs des cibles coaxiaux pour hautes
fréquences, en tenant compte de 'optimisation de construction des écrans.

On a examiné un grande nombre d’échantillons des cibles blindés aux écrans d’une construction
diverse. Les résultats obtenus, avec ceux donnés dans les articles [5, 7], ont été utilisés pour obtenir de,
constructions optimales des tresses, décrites dans la seconde partie du travail. L’éfficacité des tresses aux
constructions optimales a été comparé avec celle des tresses actuallement appliquées, a haute densité optiques.

Z. PERKOWSKI

OPTIMALISIERUNG DES AUFBAUES VON REUSENAUSSENLEITERN
DER KOAXIALEN HOCHFREQUENZLEITUNGEN
METHODE UND ERGEBNISSE VON MESSUNGEN

Zusammenfassung

Im ersten Teil dieser Arbeit [13] wurde die Néherungstheorie des Durchgriffs des magnetischen.
quasistationdren Feldes durch Reusenaussenleiter koaxialer HF-Leitungen un Optimierungsmoglichkeiten
des Aufbaues solcher Leiter vorgetragen.

Im Zusammenhang mit dieser Theorie wurden Messungen an grosser Zahl von Leitungen mit ver-
schiedenem Aufbau der Aussenleiter durchgefithrt. Die Messresultate wurden in Verbindung mit den
Ergebnissen der Arbeiten [5, 7] zur Wahl von Aufbaudaten der optimalen, im zweiten Teil dieser Arbeit
beschriebenen Drahtgeflechte benutzt. Die Schirmwirkung der optimalen Geflechte wurden mit analogen
Eigenschaften der bisher angewandten Geflechte mit grossem Bedeckungsgrad verglichen.

3. IISPKOBCKM

OIITHMMAJIM3ALINA KOHCTPYKIHM MHOI'OITPOBOJIOYHBIX SKPAHOB
PAIVIOYACTOTHBIX KABEJIEU
METOI U PE3VJIFTATHI U3MEPEHUNI

Pesmome

B nieproit wactu crarey [13] npencrasiena npubiyKeHHasas TEOPUSA NPOHUKHOBEHHA KBasuCTaIlHO-
HApHOTO MarHUTHOTO TOJSI UePe3 MHOTOIIPOBOJIOUHBIC SKPAHBI KOAKCHAIBHBLIX PaJIHOUaCTOTHBIX Kabeseit
U HA OCHOBE 3TOH TEOpHMH BO3MOKHOCTH ONTHUMANM3ANMY KOHCTPYKIWY TaKUX 9KPAHOB C TOUKH 3PEHUS
HX SKPaHUPYIOIIYX CBOKCTB.

Vcnonp3sysi BelIeyKasaHHbIe BOSMOYKHOCTH IIPOBENEHbI MCCIENOBaHUs GOJIBIIOro Yuciaa o0pasioB
KOAKCHANBHBIX Kafesedl ¢ MHOIOIIPOBOJOYHBIMA IKPAHAMM DasiIMyHOH KOHCTPYKUHH. llojiydeHHbBIE pe-~
3yNBTaThl MCCIIEJOBAaHMI BMECTE C pe3yJIbTaTaMH yKasaHHBIMIL B paborax [5, 7], MCHONB30BaHBI IJIA
OIIpEACTICHUA IPHUBEACHHBIX B HACTOAIIEH CTaTheé ONTHMAaJIbHBIX KOHCTPYKIMOHHBIX IapaMeTpOB MHOTO-
TOJIOYHBIX 3KPAaHOB B BHAE OIUIETOK. DKPAHUPYIONHE CBOICTBA OIUIETOK OITHMAJIBHOM KOHCTPYKIIHUH
CPaBHEHbI C COOTBETCTBYIOILIUMY CBOMCTBAMH NPUMEHSIEMbIX 0 HACTOALLETO BPEMEH! OIIETOK OOJIBINOH
IIOTHOCTH.
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Charakterystyki zréwnowazonych mikrofalowych modulatoréw fazy

ZBIGNIEW CHUDOBA (GDANSK)

Instytut Telekomunikacji Politechniki Gdanskiej

Otrzymano 2.11.1972

W artykule przedstawiono obliczone teoretycznie charakterystyki czgstotliwo$ciowe
roboczych parametrow (wejsciowy wspotczynnik fali stojacej, tlumienie wtraceniowe, prze-
suniecie fazy) dla dwu typéw modulatoréw fazy realizowanych w oparciu o dwugateziowe
‘sprzegacze kierunkowe i diody p-i-n. .

Analize przeprowadzono przy pomocy graféw, a obliczeft dokonano na maszynie ma-
tematycznej ZAM 41. Podano wnioski dotyczace realizacji ukladéw optymalnych (szeroko-
pasmowych). W konicowej czeéci artykutu przedstawiono zrealizowane modele uktadow wy-
konanych technika mikrofalowych uktadéw scalonych (MUS).

1. WSTEP

W systemach telekomunikacyjnych i radiolokacyjnych coraz szerzej stosuje si¢ impulso-
wa modulacje fazy. Ma to swoje uzasadnienie w zaletach, jakie modulacja ta posiada w po-
réwnaniu z innymi rodzajami modulacji. W przypadku impulsowej modulacji fazowej
(PSK — phase shift keying) przesylanie informacji polega na transmitowaniu dwu dy-
skretnych stanéw noénej réznigcych sig w fazie o 180°. Istniejg réwniez systemy cztero-
fazowe [1], w ktérych wyréznia sig cztery mozliwe przesunigcia fazy 90°, 180°, 270° i 360°.
Gtéwne zadanie ukladu odbiorczego polega na stwierdzeniu istnienia lub braku odpo-
wiedniego impulsu, dalej impuls odebrany jest regenerowany i przez to pozbawiony szumow
wystepujacych w torze przesylowym. Stopa bledu w ukladach z modulacja fazy jest naj-
mniejsza w poréwnaniu z innymi rodzajami modulacji. Stad tez migdzy innymi, urzadzenia
radiolokacyjne z binarnym kodowaniem fazowym fali ciaglej sa szczegdlnie przydatne
w warunkach wystgpowania silnych zakléceni biernych. Ponadto kodowanie fazowe (pseudo-
losowe) pozwala na uzyskanie jednoczesnej rozréznialnoéci obiektéw zardwno w odleglosci
jak i predkosci.

Efektywno$é kodowania fazowego zalezy w duzym stopniu od wybranej metody mo-
dulacji i demodulacji sygnatu. Uzyskany sygnat zmodulowany rézni si¢ znacznie od zakla-
danego sygnatu idealnego, w procesie modulacji fazowej wystgpuja bowiem nastgpujace
zjawiska prowadzace do znieksztalcenia sygnatu nadawanego:

1. niedoktadno$é zmiany fazy o 180°,
2. szkodliwa modulacja amplitudy, synchroniczna ze zmiang fazy,

3. skonczony czas zmiany fazy o 180°.

9 Rozprawy Elektrotechniczne 4/73
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W dalszej czeécei artykutu dokonano ilosciowej oceny wymienionych w punktach 11 2
zjawisk wystepujacych w uktadzie modulatora zréwnowazonego, zrealizowanego w oparciu
o dwugaleziowe sprzegacze kierunkowe (wykonane technika MUS). Ocena czasu zmiany
fazy w tego typu uktadach modulatordéw fazy stanowi¢ bedzie temat oddzielnej publikacji.

Ograniczenie si¢ do analizy uktadéw modulatoréw zréwnowazonych opartych na dwu-
gateziowych sprzegaczach kierunkowych podyktowane byto wzgledami ich prostoty kon-
strukcyjnej 1 stad duzej praktycznej przydatnosci.

Zatozono realizacje technika MUS i w zwiazku z tym znajomos¢ doktadnych charakte-
rystyk stala sie tu szczegSlnie wazna, w technologii tych uktadéw bowiem nie ma mozliwosci
poprawiania charakterystyk w trakcie lub po wykonaniu uktadu.

2. ANALIZA UKELADU MODULATORA FAZY Z PRZELACZANYM
ODCINKIEM ZWARTEJ LINII TRANSMISYJNEJ

Sposrdd calej gamy réznych typdéw ukladéw modulatordw fazy [4], uktad zréwnowa-
zony (rys. 1) jest uktadem najbardziej interesujacym ze wzgledu na posiadanie whasciwosci.
Zapewnia on mianowicie dopasowanie na wejsciu w obu stanach fali nosnej rézniacych

29= 4/;”/ Wyyscie
2 7 2

3dB [ m
30 m
Sprzegacz = T Impuls

‘—v [5] ; :Z = | modulujgey
Wejscie —

Rys. 1. Schemat modulatora fazy
P;, P, — przeleczniki diodowe diody p-i-n

sie faza o okreslony kat, co jednocze$nie zapobiega powstawaniu szkodliwej modulacji
amplitudy, umozliwia uzyskanie dowolnych przesunig¢¢ fazy w granicach 0--360°; jedno-
cze$nie jest uktadem najtanszym, bowiem wymagana ilo$¢ pdtprzewodnikowych elementéw
przetaczajacych jest minimalna w poréwnaniu z innymi typami modulatoréw fazy.

Przesunigcie fazy jest tu proporcjonalne do dlugo$ci m zwartego na koncu odcinka
linii umieszczonego za przetacznikami P51 Py.

Dobierajac w odpowiedni sposéb parametry sprzggacza S oraz dtugosci odcinkow
] i m mozna wyoptymalizowaé przebiegi parametréw roboczych modulatora w funkcji
czestotliwosci.

Analize przedstawionego na rys. 1 ukladu mozna przeprowadzi¢ badZ wymnazajac
macierze transmitancji poszczegdlnych elementéw ukladu, badz rozwiazujac graf przeptywu
sygnalu. Metoda graféw jest znacznie wygodniejsza i prostsza, mozna przy jej pomocy
uzyskaé bezposrednio rozwiazanie bez stosowania dodatkowych przeksztalceri koniecznych
w metodzie macierzowej. Graf przeptywu sygnatu dla tego ukladu przedstawiony jest na
Tys. 2.
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Oznaczenia symboli sg nastgpujace:

Cy=e B § =i

i = S;, = S;4 —izolacja sprzegacza kierunkowego,

¢ = S35 = S,, — sprzgzenie sprzegacza kierunkowego,

Iy, 5, Iy, I, odpowiadaja wspolczynnikom Syi, S»s, Szs, Sga 1 reprezentuja
wspdtczynniki odbicia na wejéciach sprzegacza:

V3 Ya 2 2
Ya = — N oy = — , = T, =
i N R M W
Yd3 Yd4-
Y3 = 70‘, Ya = Y,
Y, — admitancja diody przelaczajacej,
Y, — admitancja toru mikrofalowego.
7
4 /; &
£y, 3
5 B T / X
[5) (4
-1k Ve, bty 4|1y i i 8 Y ayp V7
{ L
S B 7 ) 7 b o
¢ c,
I
HZ 2 bz

Rys. 2. Graf przeplywu sygnalu zréwnowazonego modulatora fazy

Korzystajac z reguty Masona [2] mozna wyznaczyé parametry robocze uktadu, takie
jak wspdtczynnik odbicia na wejsciu w obu stanach fazowych fali nosnej i wspétczynnik
transmisji T, a na tej podstawie zmiane fazy przy zmianie polaryzacji diody oraz straty
wtraceniowe.

Wspétczynnik transmisji T, miedzy dowolnymi punktami a i b zapisa¢ mozna, zgodnie
z regula Masona, w postaci wzoru

Gy Dy,

Tba:Ta (1)

=

gdzie:
G, — transmitancja k-tej $ciezki otwartej od a do b,

Dy=1—a"+ Do Do@+ ...,
n n

D=1~ Doty Ya®_ Fa®q |
of™ — transmitancja petli n-tego rzedu nie majacej weztéw wspélnych ze $ciezka k,
D o™ — suma transmitancji wszystkich petli n-tego rzedu w grafie.

9%
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Tak wigc, celem okreslenia wspdtczynnika transmisji oraz przesuniecia fazy, jakie uktad
wprowadza przy zmianie polaryzacji diod, nalezy wyznaczyé wszystkie petle grafu i $ciezki
miedzy punktami a; i b,.

Podstawiajac je nastepnie do wzoru (1) otrzymac¢ mozna ogdlne wyrazenie na wspol-
czynnik transmisji ukladu. WyrazZenie to ulegnie uproszczeniu przy zatoZeniu symetrii
uktadu (warunek latwy do zrealizowania). Wtedy

I'=I,=I=0I,=1T, Az = 0g = 04, 133=ﬁ4=13i-

Przy dodatkowym pominigciu wyrazen zawierajacych i? i I'2, jako o co najmniej rzad
wielkos$ci mniejszych od pozostatych, ostateczny wzér przyjmuje postaé

- 2cey?o(14+20;0% + o 6%+ 6292 B2 — oy I — 202 y2 02T + 92 5* P2 o, I — af 0*y*T7

T=i Y
2cc y2 0B (1 + ;0% + 02y B — apy ' — af 02y2 ) +2(c? + ¢f) yi 62 f7 (1 4 2;62) +

- A
4 (3 + ) yiaf (1 + 02a) + (e + )y o*p , @

Vi|
gdzie
A = 1426%0;4 a7 8* + 282 6%y2'— 20,2 — 4o 62y + 20, 6* B2 — 203 5421
W podobny sposéb wyprowadzony wzor na wspolczynnik odbicia dla uktadu (rys. 1)
modulatora zréwnowaZzonego ma postaé
2ceytal(1+a; 042 —dee y* 820, B2 (1 + ,0%) + 2ce, y*0* Bt N
V|
N (@ +eDy?oul(1 4 0;0%)2 + 2By I — ey + o *BRy > =20 82> T — 0} 8%y
. Vi|
@+ B0 (4 0,0+ 022y — 0T — ot 6%y°T)
A _ ’
Wyprowadzone wzory (2) i (3). maja charakter ogdlny; chcac okre§li¢ ich przebieg
w funkcji czestotliwoséci nalezy zna¢ wyrazenia na i, ¢, ¢,, i " dla konkretnego typu sprze-
gacza kierunkowego. »
Dla przypadku sprzegaczy dwugaleziowych, do ktérego ograniczono obliczenia nu-
meryczne, I, ¢, ¢, 1 I' dane sg wzorami (4), (5), (6), (7) [3]:

Lyey =1+

©)

1 o ik
¢ = %_\_T—l—_l_?’l— )
= %LTIIT_%W ©
re | ] o
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gdzie:
Toie = —jd, Tiie=atjb, Tay = —jh, Ti1, = e+Jjg,

R Gl b B,+1 t(l—t2+Bg—1
T 142 (1+13)B,° B B,+1 \1+¢2 B, |’

L Bl 1-1 112 2

B, B+l 142> T T+ T A+/™8B,’
Byl 1(B,—1 122 1,/ B+l 1 1-1
§=V B,—1 1\ B, 1+2)° h=_?v B,—1 t 1+’
g g 9 g
2 c
B, = 1020 “*[dB],

= f

P (_T f—,,)’

Cs,, — Sprzezenie wyrazone w decybelach w §rodku pasma 7 = 1.

W ogdlnym przypadku, wystepujace we wzorach wielkosci «;, f;, charakteryzujace
element przelaczajacy, zaleza réwniez od czestotliwosci. Petne wyrazenia na admitancj¢
Y, — diody przelaczajacej typu p-i-n dla polaryzacji w kierunku przewodzenia i zaporo-
wym, znaleZé mozna miedzy innymi w pracy [6].

W dalszych obliczeniach przyjeto wielkosci a;, f§; jako parametry niezaleine od
czestotliwoéci. Upraszcza to znacznie obliczenia nie znieksztalcajac ksztattu przebiegéw
obliczanych (w waskim paémie) parametréw, bowiem decydujacy wplyw na zmiany para-
metréw zréwnowazonego modulatora fazy maja zmiany parametréw sprzegacza w funkcji
czestotliwoéci oraz dobdr wielkoéei y i 4.

Podstawiajac wzory (4), (5), (6), (7) do wyrazen (2) i (3) mozna wyznaczy¢ wejSciowy

d:

wspotczynnik odbicia I'.;, ttumienie 4 = 20 Ig 17 [dB] oraz przesuniecie fazy Ay dla
réznych polaryzacji diody _ ,
N Ap = Py—o—YPy= = AT yo0— g T y-co. (®)

Ze wzgledu na skomplikowang postaé wyrazen (2) i (3) przy uwzglednieniu zwigzkéw
@, (5), (6), (7), obliczen numerycznych dokonano przy pomocy maszyny matematycznej
ZAM 41.

Obliczei dokonano dla nastgpujacych zatozonych wartosci parametréw ukiadu:

Ao ' '
ki |
co dia czestotliwoei §rodkowej f, zapewnia uzyskanie przesuwu fazy Ay = 90°, oraz

m= % dla uzyskania Ay = 180°,

o Ao Ao Ao

167842

— znormalizowana admitancja diody y dla dwu stanéw impulsu polaryzujacego przyj-
muje wartoéci y = 0, oo; 0,05, 100; 0,1, 30;.0,2, 15.

— odlegtoéé | przyjmuje kolejno wielkosci
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Pierwsza para wartosci (0, co) odpowiada idealnej przetaczajacej diodzie p-i-n; druga
(0,05, 100) diodzie zmieniajacej impedancje od 0,5 do 1000 Q, co niezbyt trudno uzyskaé,
montujgc samo ztacze bez oprawki w podiozu ceramicznym, jak to ma miejsce w mikro-
falowych uktadach scalonych. Pozostate przypadki dotycza diod gorszych.

Sprzgzenie sprzggacza w §rodku pasma C,y, przyjmuje wartosci 3 dB, 3,2 dB; 3,5 dB.

Wyniki obliczei dla przypadku idealnych diod (y = 0, o0) przedstawione sa na ry-
sunkach 3, 4, 5, 6. Zmiane parametréw Ci,, i / zalozono celem ich optymalnego dobrania,
ze wzglgdu na mozliwie minimalne odchylenia od zadanej wartosci przesuniecia fazy

49
190°F
/=
80— — — — — — —
170°F
0'86‘ 1 11 1 1 i f‘a

07 08 090 10 10611 12 13 ¢
41 159 173 %185 196 206 216 fl6Hz]

Rys. 3. Czestotliwosciowe charakterystyki przesuniecia fazy zréwnowazonego modulatora. dla réznych
dtugosci /, Csy, = 3 dB

o | /dB] /[:ia
: - 7
i i !/\/1/
0,5‘/ i (=0
<o
05t 2
04}
03¢
02r
ary 7
1 ',(l 1 1 [ ’
07 08 090 10 71 12 13 flbHe]

199 159 173 Y1e5s 196 206 213

Rys. 4. Czestotliwosciowe charakterystyki tlumienia zrownowazonego modulatora fazy dla réznych diu-
gosci I, Cs10 = 3 dB
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w pasmie czgstotliwosci. Uzyskane wyniki wykazuja, ze dla tego typu modulatora, najko-

rzystniejszy przebieg charakterystyk roboczych w pasmie czestotliwo$ci mozna uzyskac

wybierajac ) '
1=0,125 4, C34, = 3,5dB.
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Rys. 5. Czestotliwosciowe charakterystyki prze- Rys. 6. Czestotliwosciowe charakterystyki WFS
suniecia fazy zréwnowazonego modulatora dla zrownowazonego modulatora dla réznych sprze-
réznych sprzezen Cay, przy [ = 0,1254, . zefh Caio przy [ = 0,125 4,

Przy realizacji tego typu uktadéw napotyka si¢ na pewne trudnosci konstrukcyjno-
technologiczne; mianowicie obie diody musza byé ,,odizolowane” od zwarcia na konicu
odcinka o dtugosci m. Mozna tego uniknaé, stosujac dodatkowo odcinek linii rozwartej

o dlugosci —z;’—, jednakze zwigksza to wymiary ukladu, a z drugiej strony dodatkowo ogra-

~ micza jego pasmo pracy.

3. MODULATOR ZROWNOWAZONY BEZ ODCINKOW ZWARTYCH

Dysponujac diodami (diody p-i-n), ktére dziataja jak idealny przelacznik, tzn. zmienia-
ja faze o 180° przy zmianie ich polaryzacji, mozna wykona¢ uklad modulatora fazy przed-
stawiony schematycznie na rys. 7.

* Wyfscie
2 s, |
Jd8 A ¢——0
fre Y L
Sprzegacz P Impuls
/5] e, steryjgey

Wejscie

1\\
1l
N
1]

Rys. 7. Schemat modulatora fazy bez odcink6w zwartych

Przy odpowiednim dobraniu dtugosci toru /1 jego impedancji Z, mozna w tym ukladzie
uzyskaé przesunigcie fazy w granicach od 20° do 180°. Uklad ten jest prostszy w realizacji,
jednoczesnie potencjalnie bardziej szerokopasmowy.
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"Podobnie jak w poprzednim ukiadzie, do wyprowadzenia zalezno$ci na przebiegi
Ay, I', A w funkcji czgstotliwosci, najwygodniej postuzy¢ si¢ analiza przy pomocy graféw.
Graf dla uktadu modulatora fazy z rysunku 7 przedstawiony jest na rys. 8.
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Rys. 8. Graf przeplywu sygnatu uktadu z-rys. 7

. Rozwigzujac go w sposdb analogiczny jak poprzednio, uzyskuje si¢ wyrazenia na wsp61-
czynnik transmisji uktadu 7" oraz wspétczynnik odbicia I', przedstawione w postam Wzo-
réw (11) i (12); zakladajac dodatkowo :

Zp—2Zy
Ipy = 221720
" ZptZ, )
ZDZ_—ZO
Iy, = Zp2=%0 1
2= Zpat Zo (19
Zpy , Zp, —impedancje diody
mamy:
T— it ccs Upiyi(1 =I'pr Iy3) +cey Tpa y3(1 =1y 3 1) + (2 + ) T py Thaiy? 92 1
I“FFDN’%_FI’DZ?/% ’
Iyey = '+ ciy3p,(1— —yiITpy) +c?y? rm(l v31' T 'py)+2ccy ylVZIFD1FD2 (12)

1- FPD171”‘FFD272

Na rysunkach 9, 10, 11 przedstawione sg wyniki obliczefi numerycznych czestotliwo-
$§clowych charakterystyk tego typu modulatora (obliczenia przeprowadzono dla modula-
tora zapewniajacego przesuniecie fazy réwne 180°); Z; réwna sic wtedy Z,.

Z przytoczonych wykreséw wynika analogicznie jak poprzednio, ze istnieje pewna
optymalna odlegto$¢ I ptaszczyzny umieszczenia diod od wrét sprzegacza, ktdra zapewnia
uzyskanie minimalnych, w okre§lonym pa$mie czestotliwoéci, odchytek fazowych od war-
to$ci nominalnej 180°.
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Rys. 9, Czestotliwosciowe charakterystyki przesuniecia fazy modulatora bez odcinkéw zwartych dla r6z-
nych [ oraz Csio
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Rys. 10, Czgstotliwosciowe charakterystyki WFS modulatora bez odcinkéw zwartych dla / = 1—06 iCs1p =
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Rys. 11. Czgstotliwosciowe charakterystyki thumienia modulatora ‘bez odcink6éw zwartych dla / = —1%
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Szczegdlnie wyraznie uwidacznia si¢ to na rys. 9, gdzie przedstawiono zmiany fazy za-
réwno dla réznych odlegtosei / jak i réznych sprzezen Cs,,. Minimalne zmiany parametréw
w pasmie uzyska¢ mozna dla [ = % oraz C3,, = 3,5 dB.

Na rys. 10 i 11 pokazano zmiany WFS oraz ttumienie w funkcji cz¢stotliwosdci dla
dwéch stanéw polaryzacji diody, skad wnioskowaé mozna o wzglednych zmianach glebo-

kosci pasozytniczej impulsowej modulacji amplitudy, ktéra zachodzi synchronicznie z mo-
dulacja fazy.

4. PRZYKLADY REALIZACJI MODULATORA FAZY

W Zakladzie Techniki Mikrofalowej Instytutu Telekomunikacji Politechniki Gdanskiej
wykonano kilka réznych modeli zréwnowazonych modulatoréw fazy pracujacych w pa-
$mie L. Uktady wykonane byly technika mikrofalowych ukladéw scalonych (MUS) na
podlozu z ceramiki alundowej, wymiary 50 x 30 x 0,5 mm w oparciu o sprzegacze dwuga-
teziowe. Diody p-i-n wykonane przez pracowni¢ P-13 w ITE Warszawa montowane byly
bez oprawki bezposérednio w plytce podiozowe;j.

Na rys. 12 pokazano przyklad realizacji oméwionych typéw modulatoréw, a na rys. 13
wyniki pomiaréw zrealizowanych uktaddw. Zaréwno z teoretycznie obliczonych charakte-

a) b)

T Zwarcie
Diody p-in Lutgwane Diod
yr fondensalory 00y,

]/ /

Rys. 12. Widok zrealizowanych technika MUS modulatorow fazy: a) uklad z odcinkami zwartymi,
b) ukiad bez odcinkdéw zwartych
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Rys. 13. Typowe wyniki uzyskane dla zrealizowanych ukladow
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rystyk jak i pomiaréw widaé, ze sa to uktady waskopasmowe (pasmo < 10%), przy czym
pasmo ograniczone jest parametrami sprze¢gacza. Konstruujac modulator zréwnowazony
w oparciu o sprzegacz trzygateziowy lub zblizeniowy, kosztem komplikacji uzyska¢ mozna

soLLT
201
15+
10+

5_

a9 008 g 02 /i

Rys. 14. Przyblizona zaleznos¢ bledu przesunigcia fazy od nieidealnej izolacji sprzegacza

poszerzenie pasma pracy (mniejsza odchytke dy od nominalnego przesuwu fazy). Odchytka
ta bowiem w sposéb liniowy zalezy od izolacji sprzggacza (rys. 14); mozZna to wykaza¢
na podstawie zaleznosci (8).

Autor pragnie wyrazi¢ podzigkowanie Profesorowi dr hab. inz. Krzysztofowi St. Gra-
bowskiemu z Politechniki Gdariskiej za zainicjowanie tematyki mikrofalowej modulacji fazy
oraz cenne dyskusje w trakcie opracowywania przedstawionych zagadnier.
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Z. CHUDOBA
CHARACTERISTICS OF MICROWAVE HYBRIDE PHASE SHIFTERS

Summary

This paper presents frequency dependences of the phase shift, transducer losses and reflection coeffi-
cient obtained by means of signal flow graphs analysis for digital hybrid phase shifter. The 180° Phase
Shifter using PIN diodes was built on the basis of the branch guide coupler with two branches, Numerical
computations by ZAM 41 are given. Otimisation problems are discussed.

According to the results, two different phase shifters by MIC technique were made. Obtained results
are given.
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Z. CHUDOBA

LES CARACTERISTIQUES THEORIQUES DE DEPHASEURS DIGITAUX
HYBRIDES POUR HYPERFREQUENCES

Résumé

Dans cet article on présente les caractéristiques théoriques de R.O.S. a I’entrée, de pertes d’insertion
et de déphasage fonction de la fréquence d’un déphaseur digital hybride, calculés a I’aide des graphes de
transfert.

Dans un déphaseur 0°/180° a diodes p-i-n on a utilisé un coupler hybride 4 deux branches, Les calculs
numériques ont été faits & I'aide d’un ordinateur ZAM 41. Les problémes d’optimisation sont aussi dis-
tés. Suivant les résultats d’analyse, deux déphaseurs ont été executés en employant la technique des circuits
integrés en microondes. Les résultats experimentaux sont présentés.

Z. CHUDOBA .
CHARAKTERISTIKEN DER MIKROWELLEN HYBRID COUPLED PHASENSCHIEBER

Zusammenfassung

In dem Artikel wurde der theoretisch berechnete Phasensprung, die Durchgangsddmpfung und der
Reflexionskoeffizient als Funktion der Frequenz fiir die Hybrid Coupled Phasenschieber mit PIN-Dioden
dargestellt. )

Die Analyse wurde mit Hilfe der ,,Signal flow graphs” durchgefiihrt un die Berechnungen mit dem
dem Computer ZAM 41, Es wurden Vorschlige zur Realisierung von Phasenschiebern mit optimalen
Parametern gemacht, Im letzten Teil des Artikels wurden die bereits mit der MIC Technik (Mikrowellen
integrierte Schatlungen) verwirklichten Modelle vorgefiihrt,

3. XYIOBA

XAPAKTEPUCTHKH BAJIAHCHOI'O MHUKPOBOJIHOBOI'O
DA3OBPALIATEJIA

Peszmome

B HacrosiIeil cTaThe ¢ IOMOIIBIO METOLA OPUEHTUPOBAHHBIX rpachoB NPOM3BOIUTCA PAcUeT. M aHAJIN3
CXeM JUCKPETHOro (hasoBpaIiaTellsi Ha IIEPEKJIIOUATeNbHBIX AUONAX THIa H-2-6. C IIOMOIIBIO BBIYUCIIH-
TenpHOM MamuHb! THna HOIN-41 monyuens! 3aBUCEMOCTH Kodbdunmenra nepemaun, Koaddunuenta
OTpayXeHus U (pa30BOrO CABUTA Ha BBIXOAE (asoBpalaresia oT YacToThl. HcIons308an ABYHLIEH(hOBLIH
MOCT BBINOJIHEHHBIN TEXHUKOH MHKPOOJHOBBIX MHTEIPANBHBIX cxeM. IIpoBe[eHa OHEHKa IOJIYYEeHHBIX
PE3YJBTATOB C YKAa3aHHUEM ONTHMAJIBHOIO peleHus dasoBparnarens. B sakmouenue IpuBeaeHbl IPUMEPhE
H3TOTOBNIEHHBIX (bazoBpamareneil ¢ 180° caBurom dasel.
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Ograniczanie pragdu wyjsciowego we wtérniku emiterowym

JANUSZ SOSNOWSKI (WARSZAWA)

Instytur Maszyn Matematycznych Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 21.10.1972

W pracy przedstawiono prosty sposob ograniczania pradu wyjsciowego we wtérniku
emiterowym pozwalajacy na niezalezne programowanie (ustawianie) poziomu ograniczania
pradu emitowanego i absorbowanego w szerokim zakresie wartosci. Wartosci poziomoéw
ograniczeni sa ustalane z duza dokladnoscia i nie zaleza od napigcia wejsciowego ani tez od
parametréw obcigzZenia.

1. WSTEP

W wielu uktadach elektronicznych jako stopnie koncowe wykorzystuje sig wtdrniki
emiterowe, ktére zwigkszaja moc wyjsciowa uktadu i separuja go od obciazenia. W przy-
padku, gdy obciaZenie uktadu nie jest blizej okreslone i moze sie zmienia¢ w duzych gra-
nicach, celowym jest zabezpieczenie wtdrnika przed ewentualnym uszkodzeniem wynika-~
jacym z przeciazenia. Zabezpieczenie to polega na ograniczaniu pradu wyjsciowego wtor-
nika. Ograniczenie pradu wyjéciowego nie tylko chroni przed zniszczeniem wtérnik, ale
rowniez uklad obcigzajacy.

Ograniczenie pradu wyjsciowego we wtérniku najczeéciej realizuje si¢ przez umiesz-
czenie w obwodzie kolektora dodatkowego rezystora [1] (w tym przypadku warto§¢ pradu
ograniczenia zalezy od napigcia wejéciowego), lub tez przez ograniczanie pradu bazy
[2], [7]. Wada obu metod jest mata dokladno$é ustalanego ograniczenia, co ma istotne
znaczenie przZy pewnych zastosowaniach (stabilizatory o prostokatnej charakterystyce
wyjéciowej [6], Zrédla napieé odniesienia [8], uktady pobudzen w testerach ukladdéw sca-
lonych [3]). Wady tej mozna uniknaé stosujac do ograniczania pradu wyjsciowego czujnik
pradowy ze wzmacniaczem [5, 6]. Rozwiazanie to jednak jest do$¢ ztozone i drogie, szcze-
gélnie w przypadku, gdy nalezy ograniczyé niezaleznie prad emitowany i absorbowany
przez uklad na okre§lonych poziomach.

W pracy przedstawiono prosty sposéb ograniczania pradu wyjsciowego we wtorniku
emiterowym umozliwiajacy wzajemnie niezalezne ustawianie (programowanie) poziomu
ograniczania pradu emitowanego i absorbowanego (w szerokim zakresie wartos$ci).

Wartosci pozioméw ograniczer sa ustalane z duza doktadnodcia i nie zaleza od napigcia
wejéciowego, ani tez od parametréw obciaZenia.
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2. KONCEPCJA OGRANICZANIA PRADU WYJISCIOWEGO WE WTORNIKU
EMITEROWYM

Przedstawiony w pracy sposéb ograniczania pradu wyjsciowego polega na wprowadze-
niu do obwodu wyjsciowego wtérnika emiterowego (z zasilaniem pradowym) odpowiednio
‘spolaryzowanej diody, tak jak to przedstawiono na rys. 1. W przypadku, gdy dioda oraz
tranzystor przewodza", ukiad dziala analogicznie jak zwykly wtérnik emiterowy. Nato-
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BRys. 1. Schematy ideowe wtdrnikéw emiterowych z ograniczeniem pradu wyjsciowego: a) wtérnik z tran-
zystorem npn, b) wtornik z tranzystorem pnp

miast jezeli tranzystor albo dioda nie przewodzi, to wejscie uktadu odseparowane jest od
wyjscia a prad wyjéciowy przyjmuje warto$é stalg niezalezng od napigcia wejsciowego
i parametréw obcigzenia (w zakresie zmian nie powodujacych zmiany zatozonego stanu
elementéw: P — przewodzenie, N — nieprzewodzenie). Odpowiada to ograniczaniu pradu
wyjéciowego na poziomie 0 (dioda nie przewodzi, tranzystor przewodzi) lub na poziomie
wydajnosci pradowej zrédia zasilajacego emiter (dioda przewodzi, tranzystor nie prze-
wodzi)?,

D Opisujac dzialanie uktadu bedziemy méwili, ze dioda lub tranzystor przewodza, jezeli zlacze diody
lub ztacze emiter-baza tranzystora sa spolaryzowane w kierunku przewodzenia napieciem dodatnim oraz
ze sa zatkane — w przypadku przeciwnym. Prad plynacy przez ztacze zatkanej diody lub zlacze emiter-baza
zatkanego tranzystora bedziemy nazywali pradem zwrotnym.

? Przypadek jednoczesnego nieprzewodzenia diody i tranzystora nie jest rozpatrywany, gdyz nie moze
on mie¢ miejsca z uwagi na konieczno$é istnienia obwodu zamknietego dla Zrédia pradowego.
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O stanie diody lub tranzystora decydujg parametry uktadu obciazenia oraz napigcie
na wejéciu wtérnika (co bedzie dalej analizowane). Nietrudno zauwazy¢, ze prad wyjscio-
wy uktadu (Ip) nie moze przekroczyé wyzej wymienionych poziomdw ograniczenia.

Analiza pracy uktadéw z rys. 1 zostanie przeprowadzona przy zalozeniu obciazenia
w postaci szeregowego polaczenia rezystora Ry i zrédta napieciowego Ej (zatozenie to
nie wptywa na ogélno$c rozwazan, gdyz, korzystajac z twierdzenia Thevenina, rzeczywiste
obcigzenie mozna sprowadzi¢ do podanej postaci).

W uktadzie z rys. la przy Er < Upgp— Ugpi(I1) przewodzi tranzystor Ty (Ugp > 0),
a dioda D, jest zatkana (Up; < 0). Prad obciazenia przyjmuje warto$¢ Ip = —Izp;
(gdzie: Izp, — prad zwrotowy diody D,). Przypadek ten odpowiada ograniczaniu pradu
wyjéciowego na poziomie 0 z doktadnoscia Izp; . Napiecie na wyjsciu uktadu mozna
okre$li¢ ze wzoru

Upy = EL— Ryl (1)
Przy zalozeniu Ry < Ep/Izp; (W wigkszosci praktycznych przypadkéw jest ono spetnione)
Upy = E;.

Jezeli E; > Upp— Ugsi (I1), to dla Ry > Ryy = (Ep—Upy(I1)— Uwg) /1, tranzystor T
i dioda D, przewodza (0 < I < I,, uktad pracuje jako wtérnik z kompensacja przesu-
niecia napiecia wyjsciowego wzgledem wejéciowego), a napigcie wyjsciowe okresla za-
leznosé

Uwy = Uwg+ Upi(Ipi) — Urs1(IE1), 2
natomiast dla R; < Ry, dioda D1 przewodzi a tranzystor T, jest zatkany. Prad wyjsciowy
ograniczany jest wtedy na poziomie /; z doktadnoécia Izg; (I = I +1zg; gdzie: Izps —
prad zwrotny zlacza emiter—baza tranzystora 7T7), a napiecie wyjsciowe okreslone jest
wzorem (1).

Podobnie zachowuje sie uktad z rys. 1b. Dla E; = Uyg+ Ugp»(I,) przewodzi tranzystor
T,, dioda D, jest zatkana, prad obciazenia Iy = Izp, (Izp2 — prad zwrotny diody D),
a napiecie wyjéciowe okresla wzér (1) (ograniczanie pradu Ir, na poziomie 0). Jezeli Er, <
< Upp+Ugp(L) i Ry > Ry, = (Upg—EL—Upy(I2))/12, to tranzystor T, i dioda D,
przewodza (0 < —I; < I,, praca wtornikowa), a napigcie wyjéciowe okre§la zalezno$¢

Uwy = Uwz+ Ugsa(Igz2) — Up2(Ip2) - €)
Przy Ry < Ry, dioda D, przewodzi a tranzystor T jest zatkany. Prad wyjéciowy osiaga
wtedy graniczng warto$¢ Iy = — I, —Izg» (Izg, — prad zwrotny zlacza emiter-baza tran-
zystora T;), a napiecie wyjsciowe osigga warto$¢ okreslona réwnaniem (1) (ograniczanie
pradu I na poziomie —1,).

Whasnosci przedstawionych uktadéw najlepiej ilustruja charakterystyki wyjsciowe Upy =
= f(Upg, I), ktére zostana podane nizej w postaci zredukowanej AUpy = Upy— Uwe =
= f'(I). Charakterystyki 4Upy = f'(I) wyznaczymy W oparciu o charakterystyki na-
pieciowo-pradowe diody i zfacza emiter-baza korzystajac z zaleznosci:

dla uktadu z rys. la

AUpy = Up Ipy = I)—Urs1(e1 = I, —1Ip), (42)
dla uktadu z rys. 1b

AUpy = Ugps(Igy = L+I1)— Upa(Ipz = —1n). (4b)
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Ksztalt charakterystyki napigciowo-pradowej diody i ztacza emiter-baza przedstawiono
na rys. 2a (linia przerywana). .
Dla analitycznego wyznaczenia zaleznosci (4) charakterystyki te mozna aproksymowagé
linia famana (rys. 2a — linia ciagla) opisana jak nizej:
U=al+U,, dla U> U,

I=0, da U<U R

P>

gdzie:
« — nachylenie charakterystyki okre$lajace rezystancje szeregowa zlgcza (styczna do -
charakterystyki rzeczywistej),
U, — napiecie progowe (punkt przeciecia ww stycznej z osia rzednych).

Vi Tranzystor

a)

”rm:)t“-/‘l’/ﬁanzymr
Uy |
bl = === i

g

—_

7

S —

Rys. 2. Charakterystyki napigciowo-pradowe diody i zfacza emiter-baza: a) ksztalt charakterystyki rze-
czywistej i wyidealizowanej, b, c) przyklady wzajemnego polozenia charakterystyk diody i tranzystora

Na rys. 2b i ¢ przedstawiono przyktady wzajemnego usytuowania charakterystyk diody
itranzystora.
Korzystajac z (4) i (5) otrzymamy:
dla ukfadu z rys. la
AUpy = (opy +ar ) +4,, dla A; < AUyy < B,
I,=1, dla AUpy > B, (6a)

IL=0 dla AUwy<A1,
gdzie:

A, = Upm—UEBl(Il),
B, = UDI(II)—UpTla oo
up1s Uppys ory, Uppy — parametry charakterystyk pradowo-napigciowych diody D,
1 tranzystora T, odpowiadajace parametrom « i U, we wzorze (5); '
dla ukfadu z rys. 1b
AUwY = (OCD2+OCT2)IL+A2, dla BZ < AUWY < Az,
Ip = -1, dla AUpy < B,, (6b)
Iy =0, dla AUpy = A4,,
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gdzie:

Ay = UEBZ(IZ)_UpDZ:

B, = UpTZ—UDZ(IZ),

®p2> Uppa; 01z, Uprp — parametry charakterystyk pradowo-napigciowych diody D,
i tranzystora T, odpowiadajace parametrom o i U, we wzorze (5).

Zaleznosci (6a) i (6b) zilustrowano odpowiednio na rys. 3a i 3b. Przedstawione wykresy
(linie ciagle) odpowiadaja przypadkowi: Ugg,(Iy) > U,pi, Upi(I1) > Upri i Ugpa(Ls) >
> Upps, Upa(ln) > Upr, (patrz rys. 2b). Pozwalaja one réwniez na zorientowanie sig

a A ' 7

[

=l #1zeq
T;-zatkany
Dy-przewodzi

1;2 } przewodzyq 0 L7

F-przewodzi | Lol
Dy-zathana || 1201

/} y//4

A[/wy‘

To-przewodzi
Do~ zatkana

i

/——————4
—_— e 4 — —— ———_— ——

T-zatkany
D,-przewodzi

A f'f’f
Rys. 3 Zredukowane charakterystyki wyjsciowe: a) wtornika z tranzystorem npn, b) wtdrnika z tranzy-

storem pnp
I — ograniczanie pradu absorbowanego, Il — praca wtérnikowa, Il — ograniczanie pradu emitowanego

w ich przebiegu dla innych wartosci wymienionych parametréw (nietrudno zauwazyé, ze
przy spelnionym w praktyce zatoZeniu op;, 0tyq, tps, dr, > 0 zZawsze zachodzi B, > 4,
i 4, > B,, ponadto pary parametréw A,, B, i 4,, B, moga przyjmowaé wartosci réz-
nych, jak réwniez i tych samych znakéw).

16 Rozprawy Elektrotechniczne 4/73
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Otrzymane metoda analityczng charakterystyki AUyy = f'(IL) réznia si¢ nieco od
rzeczywistych, co wynika z przyjetego uproszczenia charakterystyk Ugp(lg) i Up(Ip).
Bardziej doktadne charakterystyki wyjSciowe mozna otrzymac metoda graficzna w oparciu
o zaleznoéci (4) i rzeczywiste wykresy Ugp(I5) i Up(Ip). Dla poréwnania na rys. 3 naszkico-
wano (linia przerywana) charakterystyki rzeczywiste na tle wyidealizowanych. Zasadnicze
réznice pojawiaja si¢ przy duzych wartoéciach |4 Uypy| — poréwnywalnych z napigciami
przebicia diody i ztgcza emiter-baza.

Na charakterystyce 4Upy = f”(I) mozna wyrdzni¢ trzy obszary odpowiadajace trzem
rodzajom pracy uktadu: ograniczanie pradu absorbowanego (I > 0), tj. wplywajacego

b) Upy

e N

7

A g I

Upe=Unes ~
>’Dj"<
w | @u:/}m Uye =Unes ey

£

—
nl
£

Rys. 4. Charakterystyki wyjsciowe z wrysowanymi charakterystykami obciazenia: a) dla uktadu z rys. la
b) dla ukiadu z rys. 1b

do uktadu (4Uyy = Upi(I,), AUpy > Ugp,(I)), ograniczanie pradu emitowanego
(I < 0), tj. wyplywajacego z uktadu do obcigzenia (AUpy < —Ugpi(Iy), AUpy <
< — Upy (1)), praca wtérnikowa (— Ugp (1)) < AUwy < Upi(I1), —Ups(l) < AUpy <
< Ugp,(I5)). Nietrudno zauwazy¢, ze rodzaje pracy, a co za tym idzie réwniez stany ele-
mentéw, sa jednoznacznie okreSlane przez warto$¢ AUpy.

Znajomo$¢ zaleznosci AUy = f'(I;) pozwala na wyznaczenie rodziny charakterystyk
Uwy = f(Uwz, I1) = Uyp+f'(I;). Po wrysowaniu w nie charakterystyk obciazenia mozna
doktadnie okresli¢ punkt pracy uktadu P (Uwy, Ir), co zilustruje rys. 4.

Z przytoczonej analizy wynika, ze w ukladzie z rys. la istnieje mozliwo$¢ regulacji
(przez zmiane wydajnoéci pradowej I;) poziomu ograniczania pradu absorbowanego (dla
pradu emitowanego poziom ograniczania jest staty i réwny 0), a w uktadzie z rys. 1b
(przez zmiang I,) poziomu ograniczania pradu emitowanego (dla pradu absorbowanego
poziom ograniczania jest staly i réwny 0). Bardziej uniwersalny uktad z mozliwoscia nie-
zaleznej regulacji obu poziomoéw przedstawiono w rozdz. 3.
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3. WIORNIK SYMETRYCZNY Z OGRANICZENIEM PRADU WYJSCIOWEGO

3.1. Zasada dziatania

Wtérnik z regulowanymi poziomami ograniczenia wyjéciowego pradu emitowanego
i absorbowanego zrealizowano jako uklad symetryczny przez réwnolegle polaczenie
wtérnikéw opisanych w rozdz. 2. Tlustruje to rys. 5. Z analizy przeprowadzonej w rozdz. 2
wynika, ze dla kazdego wtdérnika wchodzacego w sklad ukladu z rys. 5 mozliwe sa trzy

o, 7 |
|[ﬁl - |
l,
\\ lln I_‘M—’J
Iy Yy I
¥ 87 IN l
| |
| l[’ l I[o,
| |
| Wedrnik 1 ’
WE /7 i 4 Uwy_, 5, W
o = o
r— - - T U
P ] £ | wr ﬁﬁ’[
" | | T
[ T]oe ,/I\
| | R
l/\’ I
i | £82
[R—
I /P
! |
| ]
 manike ]

Rys. 5. Schemat ideowy wtérnika symetrycznego z ograniczeniem pradu wyjsciowego

rodzaje pracy: ograniczanie pradu absorbowanego (4), emitowanego (E) i praca wtdrni-
kowa (W), a to pociaga za soba 9 kombinacji (rodzajéw pracy) dla uktadu symetrycznego.
Sposrdd tych 9 kombinacji mozliwych jest tylko 7, gdyz kombinacje ograniczania pradu
emitowanego w jednym a absorbowanego w drugim wtdérniku sa niemozliwe (wynika to
stad, ze dla tych kombinacji jednoczesnie musiaiyby przewodzié dwa tranzystory przy
zatkanych dwu diodach lub odwrotnie, co jak nietrudno wykazaé jest niemozliwe, np. je-
zeli ztozymy T\—N, D, —P, D,~P, to Uy < Uy, a to pociaga za soba przewodzenie
tranzystera 7,). Wlasnodci ukladu dla poszczegdlnych rodzajéw pracy (kombinacji) ze-
stawiono w tabl. 1%,

® Tablicg 1 mozna réwniez otrzymaé niezaleznic od wynikow z rozdz. 2 przez rozpatrzenie 16 kom-
binacji stanéw elementéw uktadu (T, D;, T, D,), z ktorych 9 nalezy wyeliminowaé jako niemozliwe

(ze wzgledu na niemozliwo$é jednoczesnego przewodzenia dwu tranzystoréw przy zatkanych diodach
lub odwrotnie, oraz ze wzgledu na warunek podany w 2).

10%
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Kombinacja I odpowiada ograniczaniu wyjsciowego pradu absorbowanego na po-
ziomie I; (wtdrnik 1: ograniczanie pradu absorbowanego na poziomie I;; wtdrnik 2:
ograniczanie pradu absorbowanego na poziomie 0).

Dla kombinacji II, 1V, V, VI, VII co najmniej jeden z dwu wtdrnikéw jest w stanie
pracy wtérnikowej, co wystarcza na to, aby caly ukiad wykazywal wlasnosci wtérnika
(napigcie wyjSciowe réwne wejsciowemu z dokladnodcia do réznicy spadkéw napieé na

7 2 3 9
Alyy Alwy AUy Alyy

;KPP 7 NPPN [ NPPN 1 NPPN

UorlB)Y =255 Uesallo)f, == 5555 Ui~ = o5pw Urso(L2)§
PPPN NPPP v PPPN NP

Ussa )Y -~ == Ul === Ug2(T)y ===~ Upr(h)§ ===~

oI pPPP oV pPPP 04T PPPP o3I PPPP
Veor(Bli7~omr Ve myepe 2O v Uoe (1077~ 2w

_UDZ(]Z) T~ pynp
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oDV i
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Rys. 6. Zestawienie wszystkich mozliwych wariantéw pracy wtérnika symetrycznego (z rys. 5) w zaleznosci
od parametrow jego elementow

przewodzacej diodzie i przewodzacym zlaczu emiter-baza). Wyzej wspomniane kombinacje
moga mieé miejsce tylko dla —1, < I, < I. v

Kombinacja III odpowiada ograniczaniu wyjsciowego pradu emitowanego na poziomie
—I, (wtdrnik 1: ograniczanie pradu emitowanego na poziomie 0; wtérnik 2: ograniczanie
pradu emitowanego na poziomie —1I,).

Spoérod podanych 7 rodzajow pracy uktadu w konkretnym jego egzemplarzu nie musza
wystgpowaé wszystkie, co jest uwarunkowane parametrami diod i tranzystoréw (Up, (I;),
Ugp: (I1), Ups(Iy), UEBZ(IZ))'

Na rys. 6 zestawiono wszystkie mozZliwe warianty pracy wtdrnika symetrycznego
w funkcji AUpy dla réznych parametréw jego elementéw (obok rodzaju pracy podano
stany-elementéw-w kolejnosci T3 Dy, T3, D). Na podstawie tego-zestawienia nietrudno
zauwazyC, ze w dyskutowanym ukladzie mozliwe jest nie mniej niz 3 i nie wigcej niz 5 ro-
dzajow pracy (sposréd 7 podanych w tabl. 1). Przy czym niezaleznie od parametréw ele-
mentédw zawsze maja miejsce I, ITI i VII rodzaj pracy. Sposréd 9 przypadkdéw podanych
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na rys. 5 w praktyce najczesciej wystgpuja 1-+-4. Przypadki 5+9 sa najmniej prawdopo-
dobne ze wzgledu na wymagane parametry diod i tranzystoréw. '

Dla danego napigcia wyjsciowego i obciazenia punkt pracy ukladu (Upy, I1) oraz
rodzaj pracy (I, ..., VII) mozna dokladnie okreéli¢ z charakterystyk wyjsciowych. Bedzie
to rozpatrywane w rozdz. 3.2.

32. Charakterystyki statyczne

Charakterystyki wyjSciowe Upy = f1(Uwg, Ir) wtornika symetrycznego z rys. 5 okre-
§limy z charakterystyki zredukowanej AUyy = f] (IL) (gdzie: Upy = Upr+AUpy). Te
ostatnia za$§ wyznaczymy z réwnania

I, = I (AUpy) —Ip2(AUgy), @

gdzie: Ip;(AUwy), Ip2(AUwy) — wyjéciowe charakterystyki napieciowo-pradowe odpo-
wiednio wtérnika 1 i 2 (charakterystyki odwrotne, tzn. AUwy(Ipy) i 4Uwy(Ip,) podano
w rozdz. 2).

Podstawiajac w rownaniu (6a) na I zmienna Ip, a w (6b) na I zmienna —Ip, oraz
korzystajac z (7) otrzymamy zaleznodci aproksymujace charakterystyke AUpy = f1(I1):
dla max(4,, B,) < AUy < min(B1 , A2)

(“Dl +ory) (epa+ o) I+ (Apy +0py) Ay + (apy + ary) Ay

AUwy
(&tp1 +otr1) 4+ (@pa + 0rs) ’ (8a)
dla A2 AUWY A
IL = 05 (8b)
dla -Bl S AUWY < .B2
I=1-1,, (8¢)
dla min(B,, 4,) < AUpy < max(B;, 4,)
AUy = {(“D1+“T1)IL+A1, J:eéelf A, < By , 8d)
((XD2+OCT2) (IL'—II)‘l‘Az, _]eZell Az > -Bl
dla min(4,, B,) < AUypy < max(4,, B,)
(opr+oar)(I+L)+4,, jezeli A, < B, :
AUWY = . ’, . 5 (86)
(aD2+“T2)IL+A2, Jezeh Al > .B2
dia AUWY max(Bl, A,)
=1, E (8f)
dla AUyy < min(4,, B,)
L= —1I,. - (8g)

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w zaleznodci od wartoéci parametréw 4,, B,, A, i B, cha-
rakterystyke AUwyy = f1(Iy) opisuja 16Zne zestawy roéwnan (8) (mozliwe kombinacje:
adefg, afg, bdefg, cdefg). W zwiazku z tym charakterystyka w zakresie —I, < I < I,
moze mieé¢ rézny przebieg; najbardziej typowy, odpowiadajacy réwnaniom 8a,d, e, f, g
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przedstawiono na rys. 7 (linia ciagta). Dla poréwnania na rysunku zaznaczono (linia prze-
rywana) ksztalt rzeczywistej charakterystyki, ktéra mozna wyznaczyé metoda graficzna
w oparciu o réwnanie (7) i rzeczywiste przebiegi Ip,(AUwy) oraz Ip,(AUpy).

Znajomo$é charakterystyki AUwy = f{(I) pozwala na wykre§lenie rodziny charakte-
rystyk wyjsciowych Uy = fi(Uwg, I) = Uwg+fi (). Korzystajac z tych ostatnich oraz
charakterystyki obcigzenia Upy = Ey— I R; mozna dokladnie okresli¢ punkt pracy uktadu
(Uwy, I1) dla danego napiecia wejsciowego (przyklady podano na rys. 8).

Ay S

Ll laey Tz,

i
|
|
l
l
|

max[Upy (1), Vesz ()] — — — — — — —

max(B,,4,)
min(B;.4,)

L

/77/’/7(/47,52)

-4 - - - — - minf-Usg (1), Veer (5)]

b e Ly R

Rys. 7. Zredukowana charakterystyka wyjsciowa wtornika symetrycznego z ograniczeniem pradu wyjscio-
‘ wego '
(atp1+ory) (@ps +ars)
(opy+ors)+ (p2 +ar2) ]
arctg(op; +or,) dla 4, < B,
2= {arctg(am+ ary) dla By < 4,

oy = arctg[

arctg(ap; +ary) dla 4; > B,
arctg(ops +ary) dla By > A,

Charakterystyka Upy = fi(Uwg, I) oraz charakterystyka obciazenia pozwalajq na
wyznaczenie niekiedy przydatnej charakterystyki Upy = f2(Uwg, Ry).

Ze wzgledu na sterowanie wtérnika z innych uktadéw elektronicznych bardzo wazna
Jjest jego chaiakterystyka wejSciowa Iy x(Iy), z ktérej mozna oszacowaé zakres zmian pradu
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wejéciowego. Charakterystyke t¢ mozna okre$li¢ (znajac charakterystyki tranzystoréw
IB(IE)) 28 WZOrTu: :
Iyg = Ip;(Igy) — Ipo(Ik2). )
Wartosci pradéw Iy, i Iz, znajdziemy z zaleznoSci:
I = Il—Im(IL),

10) -
I, = IZ_IDZ(IL)' ( )

4

w_pm
N

E? "

EL’” >\m

Rys. 8. Charakterystyki wyjSciowe wtornika symetrycznego z rys. 5 wraz z charakterystykami obciazenia

rrs

o = arctg(1/Ry), o = arctg(1/R;), o = arctg(1/R;")

W celu okreslenia wartoéci Ip; i Ip, dla danego pradu obciaZenia I, nalezy znaleZé
odpowiadajacg mu warto§¢ AUpy (z rys. 7), a nastgpnie wyznaczy¢ wartosci Ip, il D2
z wykreséw podanych na rys. 3. Nietrudno sig¢ zorientowaé, ze prad wejsciowy (Iwg) W za-
kresie pradéw obciazenia —JI, < I, < I; przyjmuje wartosci dodatnie i ujemne.

4, UWAGI KONCOWE

Omawiajac dziatanie wtérnika z ograniczeniem pradu wyjéciowego zwrécono uwage,
ze przy duzych wartosciach |4Uwy| (co moze mie¢ miejsce dla duzych |Ep— Uwgl) wyste-
puje przebicie ztacza diody lub tranzystora. W praktyce napigcie przebicia diody jest
wigksze od napiecia przebicia zlacza emiter-baza tranzystora, w zwiazku z czym przy
realizacji uktadu wskazanym jest zabezpieczenie tranzystora, np. przez wlaczenie w szereg
Z jego emiterem diody o duzym napieciu przebicia. Taka modyfikacja ukladu wplywa
na jego charakterystyke wyjéciowa, do ktdrej wyznaczenia w tym przypadku zamiast za-



Ograniczanie pradu wyjsciowego we wtdrniku emiterowym 737

leznosci Ix(Ugp) nalezy wykorzystaé charakterystyke pradowo-napigciows szeregowego
potaczenia diody ze ztaczem emiter-baza tranzystora.

Przy wspdlpracy wtérnika symetrycznego z innymi ukladami elektronicznymi moga
wystgpié problemy zwigzane z tym, ze prad wejéciowy wtornika przyjmuje wartoéci do-
datnie i ujemne (w funkcji I;) niezaleznie od polaryzacji napigcia wejSciowego. Jezeli
uktad sterujacy nie jest w stanie dostarczy¢ takiego pradu do wtérnika, to nalezy rozbu-
dowaé uklad wejSciowy tego ostatniego. Przyktadowe rozwiazanie podano w [1].

a)

_ Wedrnik symetryczny wy
WE 7 ograniczeniem —o
pradu wyfsciowego

5)

Alyy

Rys. 9. Sprzgzenie wtérnika symetrycznego ze wzmacniaczem operacyjnym: a) schemat blokowy,
b) charakterystyka wyjsciowa AUwy(IL)

W pewnych zastosowaniach bardzo waznym jest, aby w zakresie pradow —1I, < Ip < I;
przesunigcie napiecia wyjéciowego wzgledem wejéciowego (|4 Upy|) byto jak najmniejsze.
Mozna to uzyskaé przez zamknigcie wtdrnika w petli sprzezenia zwrotnego wzmacniacza
operacyjnego, tak jak to pokazuje rys. 9a. Charakterystyka wyjsciowa w tym przypadku
zblizona jest do idealnej (rys. 9b).

Podsumowujac nalezy zwrdci¢ uwage, ze w opracowanym ukltadzie ograniczenie pradu
absorbowanego i emitowanego moze byé regulowane w szerokim zakresie z dokladnoscia
do wartoéci pradéw zwrotnych (diod i tranzystorow), ktére w przypadku elementéw krze-
mowych sa bardzo male. Ograniczanie pradu wyjsciowego przez wydajnosci pradowe
Zrédet I, i I, pozwala na prosta i tatwa jego regulacje®. Przy wykorzystaniu jako Zrédia
I, i I, konwerteréw cyfrowo-analogowych o wyjéciu pradowym mozliwa jest regulacja
cyfrowa; uklad taki szcZzegdlnie jest przydatny w automatycznych systemach.testowania [4].

Pewna wada przedstawionego rozwigzania jest stosunkowo duza moc wydzielana
w ukladzie przy duzych wartosciach ograniczef pradowych I; i I,.

. 4 Jako Zrodla pradowe w zaleznosci od wymaganej doktadnosci mozna stosowaé proste ukiady
z jednym tranzystorem, lub tez bardziej ztozone. Regulacja wydajnosci pradowej tych z.rodel z reguly
sprowadza si¢ do zmiany rezystencji odpowiedniego rezystora lub zmiany wartosci napigcia odniesienia.
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J. SOSNOWSKI
LIMITATION OF OUTPUT CURRENT IN EMITTER FOLLOWER

Summary

In the paper there is presented an original method of limiting output current (emitted and absorbed)
in an emitter follower. The level of current limitation in the circuits using this method can be changed in
a wide range of values at high accuracy. The big advantage of those circuits is that the value of current
limitation is independent of input voltage and load parameters. It is a result of using current sources for
output current limitation.

The emitter followers with precise output current limitation are very useful in designing stabilizers
with rectangular output characteristics (voltage-current).

J. SOSNOWSKI
LA LIMITATION DE COURANT DE SORTIE DANS L’EMETTEUR SUIVEUR

Résumé

Dans larticle on décrit une méthode trés simple pour limiter le courant de sortie (emission et absorp-
tion) dans I’émetteur suiveur,

Les valuers des niveaux de limitation des courants peuvent étre programmées sur une grande échelle
avec une excellente précision. Elles de dépendent pas de la valeur de voltage a I'entrée et des paramétres
de charge (grace a I'utilisation des sources de courant pour limiter le courant de sortie).

Les émetteurs suiveurs avec une limitation précise de courant de sortie sont trés utiles pour la construc-
tion des stabilisateurs avec une charactéristique rectangulaire de sortie (voltage-courant).

. J. SOSNOWSKI
BESCHRANKUNG DES AUSGANGSSTROMS IM EMITTERVERSTARKER

Zusammenfassung

Es wurde hier eine einfache Methode der Beschrinkung des Ausgangsstroms im Emitterverstarker
dargelegt, was ein unabhingiges Programmieren (Einstellen) des Beschrinkungsniveaus vom Emissions-und
Absorptionsstrom im weiten Wertbereich moglich macht, Die Werte des Beschrankungsniveaus werden
mit groBer Genauigkeit festgelegt, und sind weder von der Eingangsspannung, noch den Belastungspara-
metern abhingig.
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. COCHOBCKH
OI'PAHUYEHHE MCXOJHOI'O TOKA B SMUTEPHOM IIOBTOPUTEIE

Pesome

B paGote npencraBieH NPUHIMIL OIPAHNYSHIS HCXOLHOIO TOKA (SMUCCHOHHOTO 1 a0copGHPOBAaHHOTO)
B 3MHTEPHOM IIoBTOpHTEE. B cxemax paboTaromux 110 9TOMY IPUHIHIY BOSMOXKHA DEryIMPOBKA OIPaHU-
UEHUS UCXOJHOFO TOKa B HIMPOKOM JUalla30He 3HAYEHHUH ¢ OOIIBIION TOYHOCTHIO (HE3aBUCHMO OT 3HAYCHHUS
BXOJHOIO HAIPsDKEHNUA U MapaMeTpPOB HATPY3KH). DTa BO3MOYKHOCTH HOJIyUeHa OJIarofaps HCIOIb30Ba-
HUIO UCTOYHHKOB TOK2 JJI OrPAaHHYEHUA UCXOJHOTO TOKZ. OMUTEPHBIE IIOBTOPUTENH C TOYHBIM OTDAHH~
YEHHEM MCXOJHOTO TOKA OYeHb YHOOHBI OIS KOHCTPYKIMM CTa0WIN3aTOPOB ¢ HPAMOYIOJIBHON MCXOAHOK
BOJIBTAMIEPHOR XapaKTEPUCTUKOM.
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Wytyczne dla Autoréw

Komitet Redakcyjny prosi o przestrzeganie nastgpujacych wytycznych przy przygotowywaniu
maszynopiséw artykuléw nadsylanych do opublikowania.

1. Redakcja przyjmuje prace przegladowe, kompilacyjne i monograficzne, ktore powinny
zawiera¢ wlasny wklad tworczy Autora polegajacy na: oryginalnym ujeciu zagadnienia, wilasnej
klasyfikacji, krytycznej ocenie (teorii lub metod), wyciagnieciu wnioskoéw co do celowosci takiego
lub innego dziatania, prognostyce itp. Artykuty nalezy nadsyla¢ w dwoch egzemplarzach.

2. Wymagania podstawowe. Maszynopis powinien by¢ napisany jednostronnie przez czarng
tasme, na maszynie do pisania z niezabrudzonymi i nieuszkodzonymi znakami. Dopuszcza sig
odreczne czytelne uzupeinianie Iub pisanie atramentem albo diugopisem kolorem czarnym lub
ciemnoniebieskim znakow specjalnych oraz znakéow w jezykach, ktérych alfabetéw nie ma na
maszynach do pisania, np. znakéw matematycznych, chemicznych, liter greckich. Maszynopis
powinien by¢ napisany na papierze do maszyn do pisania koloru biatego, formatu A4; numeracja
ciagla na wszystkich kartkach.

3. Sposdb pisania tekstu. Tekst w maszynopisie powinien by¢ pisany bez uzywania wyrozniens
a w szczegdlno$ci nie dopuszcza sie spacjowania (rozstrzelenia), podkreslania i pisania tekstow
duzymi literami. Proponowane wyrdznienia Autor moze wprowadzi¢ do maszynopisu (zwyklym
olowkiem) za pomoca przyjetych znakow adiustacyjnych (podkre$lenie linia przerywana — spacjo-
wanie, podkreslenie linia ciagta — pogrubienie, podkreslenie wezykiem — kursywa itp.). Na jednej
kartce maszynopisu powinno byé 30 wierszy po okolo 60 znakoéw lacznie z odstgpami. Marginesy
kazdej kartki powinny mie¢ nastepujace wymiary: gorny — ok. 25 mm, lewy — ok. 35 mm. Tekst
maszynopisu powinien by¢ napisany z podwojnym odstepem miedzy wierszami; tytuty i podtytuty
malymi literami. Akapity nalezy rozpoczynaé z wcigciem rownym trzem uderzeniom maszyny
do pisania.

4. Sposéb pisania tablic. Tablice w maszynopisie powinny by¢ napisane w ukladzie zblizonym
do uktadu zecerskiego. Tytuly rubryk pionowych i poziomych powinny by¢ napisane malymiliterami
z podwoéjnym odstepem miedzy wierszami. Przypisy (notki) dotyczace tablic nalezy pisa¢ bezposred-
nio pod tablica. Tablice nalezy numerowa¢ kolejno liczbami arabskimi; u géry kazdej tablicy podac
tytut.
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strony.

6. Przygotowanie materialu ilustracyjnego. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywac
zgodnie z obowiazujacymi normami, na oddzielnych arkuszach, z podaniem kolejnych numerdw
rysunkow. W maszynopisie artykulu na marginesie, obok wlasciwego tekstu, nalezy podac jedynie
odno$ny numer rysunku, a na oddzielnym arkuszu wykaz podpisow pod rysunki. Wszystkie rysunki,
wykresy i fotografie nalezy nazywaé¢ w tekscie rysunkami (skrot: rys.). U samego dotu rysunku
(a przy fotografiach na odwrocie) nalezy wpisa¢ czytelnie numer rysunku, tytut pracy i nazwisko
autora. Ostateczne wykonanie rysunkow obowiazuje Redakcje.
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