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norox Dp0) B camom Gaxe — Brlpaykaroluiica dopmymnoit (3.17), raen =1,2,3, ... uk =1,2, 3, ...
YHUCIIO0 OUepeIHbIX OTOOparKeHuUit.

Mepoii MarHUTHOIO SKPaHMPOBAHUs IIOTOKA MOYKHO CumraTh Kosbduuuent pyp (bopmyna 3.18),
KOTOPBIA B CBOIO O4epe[b MOXKHO mpencrasuts B Bume (3.38), rae f’ — xoaddunuent BoIparen-
Heft ypaBueuuem (3.39).

TToo6HEIM 0GPA3OM MOYKHO BBECTH Ko9(b(dUIHEHT 9KPaHUPOBAHUSA [JIA IOTEPb MOILHOCTH D,
(3.49), mpuuem py, — MOTEPU B 3KPAHUPOBAHHOM 0aKe, Py — IOTEPH B HEIKPAaHHPOBAHHOM Gake.

Koaddurmenrt p,, mocie npeobpasosanuit mpuodperaer Buj (3.52), rae Benmyuuna 5 (3.53) yunrbisaer
U3ME HEHUS JIOTEPh MOIIHOCTH B PE3YJIBTATE M3MEHEHHI T€OMETPUUECKON KOH(DUTYPAIIMH CHCTEMBI.

Vs npusenennsix ypasHenuit (3.38) u (3.52) BoITeKaer, 4To OCHOBHOE BIMSAHHE HA 3(DHEKTHBHOCTD
SKPaHUPOBaHUA 0aKa MMEET COOTHOIIEHHE MAaTHUTHBIX IIPOHHUIAEMOCTEH SKpaHa U Oaka.

BnyaHue TONIIUHBI 9KPaHa HMECT 3HAUNTEIBHO MEHbIIIEE 3HAUEHHE, €CITU HE CUUTATH BO3MOYKHOCTH
HaceieHus (cm. Puc. 6).

ITponmraemocty 9KpaHa i Gaxa CIeAyeT PACCMATPHMBATE KaK TAK HA3bIBAEMBIE ,,KBA3HIPOHHLIAEMO-
cru’’, KOTOPbIE 32 OJIHO YUHTHIBAIOT YXYAIIEHHE MATHUTHBIX CBOMCTB MCCIEIYEMOH CTANBHONM CTEHKH,
B pesyJbTare PeaKkLUy BHXPEBBIX TOKOB, HABOJUMBIX IEPEMEHHBIM MarHUTHBIM moaem [2].

B maparpade 4 obcy:xmaerca BiIuAHHE KOH(QUIYPAI[My MATHUTHBIX SKPaHOB Ha 3(h(heKINBHOCTH
SKPaHUPOBaHUsA 0aKa, B OCHOBHOM C TOUKH 3DPEHHS OUDPEAENCHUS ,,KBA3UIPOHMULIAEMOCTH’® HUMEroLeit
pasIuyHOe 3HAUCHHE B OTHEJBHBIX CIIYUasaX.

Kak BufHO U3 pesyJsbTaTOB aHATN3a, MCIONb30BAHUE IPUOIIMKEHHOTO METOIA 3ePKABHbIX 0TOGpa-
YKEHUH NO3BOJTMIIO MOJIYYUTh TPOCThIE U HATJISIAHbIE 3aBUCHMOCTH, VIOOHbIE IS WUCIIOIb30BAHUA B HH-
JKEHEPHBIX pacueTax.

VCTaHOBIIEHO, UTO Camoe Xy/Iliee PACIOIOYKEHHE IKPAHOB — 9TO MAKETHI IICJI0C TPaHchOpMaTOpHON
CTaJy PacIoJIOYKEHHbIE PeGPOM K IOBEPXHOCTH 0aKa M IEPHEHAUKYIAPHO K IyTH MATHHTHOIO IIOTOKA
B oxpane (Puc. 8). Tak Kak B Tpex(hasHOM TpaHchOPMATOPE BELICTYIAIOT BCE HANPABJICHUSA MATHUTHOTO

II0TOKA B 9KpaHe (00pasys Hamp. TpexdasHble y3JIbL), TO C 3THM (AKTOM CIEyeT CINTATHECA IIPH BBIGODE
PACIIOJIOYKEHUsT TIAKETOB.
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Surge Voltage Recording
by Means of Rectifier-Capacitor Arrangements

WLADYSEAW KUZNIAR (GDANSK)
Wyzsza Szkola Morska w Gdyni, Wydziat Elektryczny, Zespdl Elektrotechniki

Otrzymano 29.7.1971

A discussion of systematic errors of a singular rectifier-capacitor arrangement and a short
review of earlier solutions are followed by a detailed analysis of a new measuring network.
It is called a differential arrangement because its output voltage is a difference of output
voltages of two independent singular devices. The theoretical anticipations were checked, to
some extent, in laboratory tests of the realized prototype arrangement.

Some speculative measuring methods are described, which could be used as standard
ones, for calibrating new arrangements by short surges chopped on the front. A new scheme
has been proposed to compensate for the surges by d.c. voltage. The best accuracy is to be
expected when it is applied simultaneously with independent measuring of the surge duration.

1. INTRODUCTION

The impulse voltmeter for recording peak values of surges was being developed since
the very beginning of the high voltage surge technique, parallel to the development of the
high-speed cathode-ray oscillograph. The device is specialized in measuring one parameter
only, therefore it is simpler, cheaper, more convenient and more accurate at once, than
the universal cathode-ray oscillograph. Due to this it is widely used instead of an oscillo-
graph or together with it, as a complementary measurer.

The solutions of peak voltmeters, which have been proposed till now, applied to full-
wave surges only, possibly to surges chopped on the tail. But the use of extremely steep
and short surges to test high voltage insulation becomes still wider and makes the peak
voltage measurements of front-chopped surges unavoidable.

This paper deals with one sort of peak voltmeters only, namely with ones referred to
as rectifier-capacitor. The operating principle of the arrangement is simple. The measuring
capacitance is charged proportionally to the surge voltage, then the charge or simply the
voltage remembered by the ceipacitor is measured and multiplied by a constant rated ratio
of the device.

The divergence between the calculated and the real crest value of the surge is mainly
due to voltage drops on series resistances. The longer the time-constant for charging the
capacitor

T=RC » €))



where:
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in comparison with surge duration, the larger is the charging error
Um"" Uc

Um > (2)

8, =

U,, — the crest value of the surge,
U, — the voltage on the charged capacitance C.

The charging error depends on the shape of the surge-wave u(¢). When measuring
short surges in the range of tenths of a microsecond, chopped on the front during the steep
rising of voltage, the error may be unacceptably large.

The most obvious method of reducing d, is to diminish the charging time-constant 7,
using small capacitance C and small resistance R (by connecting some valves in parallel
or by applying semiconducting diodes). However this possibility is limited by the fact,
that at the same time the time-constant of the memory decreases

T, =R,C, 3)
where R, — the back resistance of the rectifier.
The shorter T,, the larger the memory error
_U-U
==
where U — the voltage on the capacitance C after a time £, needed to record it.
The output voltage of the device including both errors can be described by relation

U= Uma(l—ac)(l—ap): (5)

or still shorter and more general

@

0p

U= Uua(1-9), 6)
where:
o — constant ratio of the arrangement,
§ — resultant relative error.
'The minimum value of the resultant 6 depends on overall conditions of the measur-
ement. In extreme case we cannot predict either the peak voltage U, or duration 7, of
the surge, or the wave-shape. Such conditions occur commonly when recording atmos-

pheric overvoltages. One has then to take into account
A S+ St b ™
where:
AU|U — relative error of output voltage reading,
Ao — relative error of a.
While it is comparatively easy to limit the two first components in relation (7) to 1%
or even less, the third component is much larger and more difficult to estimate. One is
often able to say only, that if

th tu Z lumin 8
en §< 6 ()

max

reckoning the most unfavourable shape and duration (¢,) of the surge.
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It is very difficult to assure an acceptable accuracy under such conditions. Former
investigators aimed at diminishing the charging time-constant T, when preserving large T.
Some success has been achieved regarding full-wave surges, having relatively slow variation
of voltage in the neighbourhood of the crest. However all possibilities of rectifier-capacitor
arrangements have not yet been exhausted. There is a new advanced network described
and analysed in following chapters.

Another extreme case that we have to deal with occurs when we know all parameters
except the crest voltage value. Such conditions occur while measuring full-wave surges,
produced in a laboratory surge generator. The u(¢) curve is then well reproducible and
may be recorded oscillographically and even computed from known parameters od the
generator.

Given T and surge parameters, d may be calculated and we have then

AU, AU | Aa 6 A .
v, - U T TS5 ©)

where 46/ — relative inaccuracy of d calculation.

Some intermediate cases between these two extreme ones are possible. While measuring
laboratory surges chopped on the front, for instance, we know the voltage curve till the
chopping point, but the chopping time (surge duration ¢,) will be estimated with a certain
degree of approximation. One may content oneself, as before, with a statement, that z,
is greater than ¢, .., {e.g. ¢, = 0,1 us) or try to enhance the precision by additional measur-
ing of #,. One can imagine a case, when measuring atmospheric overvoltages, that we
record accurately the time #, by a special instrument, however we cannot say anything
about the wave-shape. There is still a lot to be done in this field because it has not been
analysed properly yet.

A very interesting problem concerns the improvement of accuracy by compensating
for the surge by d.c. voltage. The compensative measurement is slightly troublesome but
much more accurate and is especially useful as a standard method for calibration and
testing of other measuring equipment.

The hitherto existing surge compensators applied solely to full-wave surges. Neither
the arrangements nor the measuring procedures are suitable for front-chopped surges.
In the last chapter a new method has been proposed for partial compensation of surges
by direct voltage. The new arrangement retains all advantages of a simple deflection
measurer and assures much better accuracy. Simultaneous application of two such devices
enables the recording of two surge parameters U,, and t, and results in increased precision
of voltage measurement.

2. EARLY SOLUTIONS OF IMPULSE VOLTMETERS

The earliest crest voltmeter of the rectifier-capacitor type of which the author is aware,
is the one of St. Szpor (1936) [12]. The device operated in connection with a resistive
voltage divider (Fig. 1), the remembered voltage being measured by means of a triode in
electrometric regime.
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K. Debus and E. Hueter (1940) [3] used a ballistic galvanometer (Fig. 2) to record
the electrical charge during charging up the measuring capacitance. They stated a 2,59
error for 1/50 us surges and about 5% for 1/5 ps-waves.

&
——i 0—*
i — iy
Fig. 1. Rectifier-capacitor voltmeter of S. Szpor [12] (1936)
a) b)
& l b l
;:( T
L =
Fig. 2. Measuring newtork of K. Debus and E. Hu- Fig. 3. Measuring network of G. W. Bowdler [1]
eter [3] (1940) (1942)

a) for direct recording of high voltage surges, b) with a
voltage divider

G. W. Bowdler (1942) [1] also used a ballistic galvanometer, however in the discharg-
ing circuit (Fig. 3).

The use of ballistic galvanometer has been criticized by H. Bohm (1949) [2] as being
very inconvenient and troublesome. Instead of it he proposed an usual moving-coil meter
in a network shown in Fig. 4a. By a suitable choice of parameters he makes the voltage
u3(t) follow the curve 2 or 3 in Fig. 4b and thus elongates the recording time £, many times
in comparison with that of the pure exponential curve I.

W. Rabus (1953) [11] introduced two new elements: an aiding capacitance C, > C;
and an electrostatic voltmeter ¥ (Fig. 5). A sufficiently large value of RC, makes the charg-
ing of C, during the surge negligible. Therefore into the charging time-constant T" comes.
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1
|
|
|
:
|
|

zLUI 1.02

Fig. 4. Measuring network of H. B6hm [2] (1949)

a) connection diagram, b) the curves u3(?)

only the small capacitance C;, whereas the memory time-constant T is long owing to
the relatively large C, and to the excellent insulation of the electrostatic voltmeter.

Some modifications are possible, based on this idea. For example a second rectifier
can be in series with the resistor R (Fig. 5) in order to enhance 7.

G,
R ' K

I M
& T C T o Cz T b
7~ . : - L
Fig. 5. Measuring network of Rabus [11] (1953) Fig. 6. Measuring network of G. Giralt [5, 6]

(1959)

Considerable modifications were introduced by G. Giralt (1959) [5, 6]. The basic
network of his voltmeter is shown in Fig. 6. A small capacitance C, (1 pF or so) is charged
up to the full crest of the high voltage surge and then shares the charge with much greater
capacitance C,. It results in lowering the remembered voltage to a value admissible for
the crystal diode D. The omission of a resistive voltage divider and of a valve rectifier
effected in a very small charging time-constant T. To increase the memory time-constant
T, Giralt provided the switch K, which is electronically steered by the surge itself. It rejects
the diode and connects a digital voltmeter M.

Giralt’s network became a basis for the arrangements proposed by the present author
and therefore a detailed analysis of it is given in the next chapter.

It is worthwhile perhaps to mention a combination of the Giralt’s network with Rabus’
idea of aiding capacitance. The arrangement shown in Fig. 7 has been examined by the
author. It is evidently superior to the pure Rabus’ arrangement as it can be calibrated by
a d.c. voltage. As long as the input voltage acts, the point a rests almost at the earth potent-
ial (because of shunting action of rectifier P;) and so C; does not start to charge up before
the input voltage is taken off. ‘
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Cz

B4

:

Fig. 7. Giralt’s network combined with Rabus’ aiding capacitance

One should mention also the multistage networks, like that one of K. F. Heine (1959)
[7], shown in Fig. 8. It is somewhat similar to Rabus’ arrangement as it has some capacit-
ances growing in sequence C; < C, < C; ... They are but separated from one another
by cathode followers and charged separately by a stabilized d.c. voltage. The voltage
remembered by a given stage controls the charging of the next stage, but is not a source

C, =
g l

Fig. 8. Multiple network of X. F. Heine [7] (1959)

of charge for it, which it is in Rabus’ arrangement. The advantages of the device are:
the possibility of being calibrated by a d.c. voltage and full independence between the two
time-constants T and 7,. The main disadvantage consists in summing up the errors and
instabilities of all stages of the device.

3. ANALYSIS OF ERRORS OF A SINGULAR RECTIFIER-CAPACITOR SET
31. The charging error

The time-constant T = RC, which delays the charging of measuring capacity C and
thus causes the charging error §, is the common feature of all peak voltmeters mentioned
above. It suffices therefore to analyse only one of the networks, and we will abridge the
discussion to Giralt’s arrangement, which is relatively simple and promises the best accur-
acy of measurement.
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The network we are speaking of is shown in Fig. 9. It consists of two capacitors and
of a rectifier. The capacitance C, is very small (1 ... 2 pF or even less) and C, is chosen
so as to limit the back-voltage to an acceptable value. The rectifier has a small resistance
R, in the direction of conducting and a high back-resistance R,. Its self-capacitance is
rather small and may be included in C,.

a) b)
“ |
c, =
a
u
Cy T p

®

L

Fig. 9. Singular rectifier-capacitor arrangement
a) connection diagram, b) situation during the surge voltage action, c) sitvation after the surge is past

During the front of the surge, capacitor C; collects a charge g, and after the surge is
past, shares it with C,, whereby the voltage at the point « is

= T '
U, c+C, 10)

Kirchhoff’s laws give following equations:

— Z—' -

U = E‘l‘llRp,

i=ij+ip, (1)
- 2
ZlRp = 5(2,‘2

where:
s— the symbol of Laplace’s transformation,
i, i — transformed voltage and current.
Reckoning that

_ i
= 12
ql SCl 2 ( )
we have
_ _ C, /T
= 13
Ya =M C+C) ST (13)
- where

T=R, (C1+C») (14)
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means the charging time-constant. To simplify further notations we substitute:

G

1T =« (16)
It results in '
- _ 1
U= uad- - an

The minus sign has been omitted. One simply has to remember, that u, always has
the sign opposite to the polarity of measured surge.

The solution depends on the wave-shape. Early authors have usually considered square
wave surges, which give the easiest measuring conditions. It was justified in so far as their
voltmeters were meant for measuring full waves with the front very short in comparison
with the tail. Concerning chopped waves one has to take into account that during the front
the voltage rises up with a time-dependent steepness and then abruptly decays. At that
moment there frequently occur oscillations.

In a well-damped surge generator the output voltage is governed by time-constants of
the type RC. It produces convex-fronted waves with the greatest steepness of voltage
rising at the very beginning of the surge. In an opposite case, when the generator is under-
damped, it produces concave-fronted surges with the greatest steepness about the middle -
of the front. Such surges are extremely difficult to measure when chopped during the first
half of the front.

To discuss the possibilities of the network under consideration there are compiled
some relations for various wave-shapes.

1) A square wave
The surge voltage is given by

u(t) = U = const (18)
and the remembered voltage by
u, = Ua(l—e—94), 19)
The charging error is then simply
8, = e % (20)

and decays rather quickly, when #, becomes longer.

2) A ,,convex-fronted wave

Exponentially rising surge has been taken for example

u(t) = U(l—e™") (1)
with
In7 3,24
T 06T, | T =

where T., — the conventional duration of the front.
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The charging error can be computed from the following relation

r e—Ttu — e—aty

d, = 23
¢ a-r l—e 23)
u A
uft)=1
10 (1)
{77 ) A /_.__. £ — #
’ %QAPS 7/ \)é\ 7
08 - oz 7 o7
& 7/ 7
\/Q’ // N 4
N 7 7 V4
06 )\\,\ d N 05\9/
¥/ oK ,\,(5//
/// /'\’b\/
04 - O,
// \&
03 F—A=—~—
/
02 ¥
7
7
i
) 1 i 1 | ] ] i -
0 02 04 06 08 10 12 14 16 t[us]

Fig. 10. Mathematical surge fronts accepted for error calculations:
1—a square wave, 2— an exponential convex front, 3 — a straight-line front with constant steepness, 4 — a cosine-wave with
concave front :

3) A triangular wave

Constant steepness of voltage gives a straight-line front intermediate between a convex
and a concave one

u(t) = St. (249)
The charging error can be described by
_ _ 1—e—%u
0. = _at,,— 25)

and decays more slowly than in the two previous cases.

4) A ,,concave-fronted” wave

Following function has been taken as an example

u(@®) = 0,5U (1l —cos wt) (26)
with
2,23
w = 1’, . @7
For the charging error one obtains then
. aw sin wt,— (1 —e~*yw/a w? 28)
¢ @+tw? 1—cos wt, a+w? (

The fronts of waves according to (18), (21), (24) and (26) have been shown in Fig. 10
with parameters r = 3,24 ps~* and w = 2,23 us~* to have T,, = 1 ps.
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In Fig. 11 the charging errors according to (20), (23), (25) and (28) have been plotted
against the time-constant T (or 1/T = a) for £, = 0,1 us. It can be seen, that formula
(28) gives J, many times greater than does formula (25). In order to limit 4, to 1% one
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Fig. 11. Charging error J. against charging time-constant of a singular rectifier-capacitor arrangement
1 —square wave, 2 — exponential convex-fronted wave, 3 — straight-line front with constant steépness, 4-+6 — cosine-wave
with concave front, 1+4 —1t, = 0,1 ps, 5—1¢, = 02 us, 6 — 1, = 0,5 pus.

has to take T = 0,5ns (a = 2000 ps~?) for ¢, = 0,1 us. For longer surges a larger time-
constant may be chosen, of course. To show the influence of ¢,, two additional curves
are given in the figure, for ¢, = 0,2 and 0,5 us (dashed lines).

32. The memory error

The charge retained by the measuring capacitance leaks mainly through the back-
resistance R, of the rectifier. After the time ¢,, needed to record or simply to read the
meter, the remembered voltage is already lower and the memory error is

5, = l—e—dt, (29)

The time-constant of decay

T, = 1/a’" = R.(C,+Cy) (30)
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is R./R,-times greater than the charging time-constant 7. From the literature and the
author’s own measurements it appears that valve rectifiers have R;/R, in the range of
10° ... 10*° and crystallic diodes about 107 ... 10®. Assuming R,/R, = 2 - 10°, as measured
for EY 81 valves, it may be taken

a’'=0,5 103 &)

where a is in [us~!] as before and o’ in [s~1].

It is not difficult to verify that even a very moderate value 7, = 1 s, which scarcely
suffices to read a meter, and a = 2000 us~* (cf. the preceeding chapter), give quite unac-
ceptable §, = 60%. It is necessary therefore to reduce d, by some means mentioned in
the review of literature (Chapter 2).

There are two main possibilities: the method of aiding-capacitance after Rabus [11]
or a quick-acting disconnector, as used by Giralt [5, 6]. Let them be discussed in some
detail.

The advantage of the auxiliary capacitance in connection with the network under
consideration has already been mentioned above. If oscillatory surges could be excluded,
no resistor R would be required {see Fig. 7) and the rectifier P, would suffice. In the case
of oscillations however, the capacitor C; would become charged many times during one
surge. In order to avoid this the time-constant

(C+CICs p

T = G ic+c,

(32)
must be chosen large enough in relation to the time period between the first and the last
voltage peaks.

The distortion of the aperiodic course of the voltage may be due to sparks in the init-
lating circuit of the generator and hence occurs at the very beginning of the surge, or may
be caused by a break-down in the object tested or in the chopping spark-gap as well, and
then occurs at the far tail of the wave. Allowing for long surges one has then to make T,
very large. Complete avoiding of partial summing-up of the peaks becomes then difficult.

Quick disconnecting of the rectifier seems to be better. It cutts off the main leakage
path and thereby elongates the memory time-constant T, by some order of magnitude.
Instead of back-resistance R, = 10° ... 10!*Q there remains the insulation resistance
of the capacitor in the range of 103...10'5Q. Even a very small measuring capacitance
can give then a reasonable T, of some hudreds of seconds, enabling easy reading the meter.
T, could still be augmented by an auxiliary capacitance C; connected by the same relay,
which disconnects the rectifier.

One may assume then the memory error to be limited to a value which corresponds
with the time 7,. According to this assumption some curves 3, = f(@) have been computed
and plotted in Fig. 12 for ¢, = 0,1; 0,05; 0,01 ; 0,0025 s with a’ after relation (31). In the
same figure a curve ., = f(a) (curve 4 from Fig. 11) has been reproduced and then the
resulting error & (cf. relations (5) and (6)) computed and plotted by dashed lines.

It is clearly visible in the figure, that @ = 4000 ps—! (I = 0,25 ns) and a very quick
relay with ¢, = 2,5 ms would be needed to reduce 8 to 19 when a concave surge is chopped
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Fig. 12. Memory error d,, and the resulting error J against charging time-constant of a singular arrangement

at t, = 0,1 ps. It seems very difficult and probably would not be possible before z, >
> 0,25 ... 0,3 us and then possible only under very strict requirements to all components
of the arrangement. ' e

4. ANALYSIS OF ERRORS OF A DIFFERENTIAL ARRANGEMENT
4.1. The charging error

It is possible to overcome the difficulties by connecting two devices, of the type des-~
cribed above, in what is called a differential arrangement®. The idea of the arrangement
is explained in Fig. 13. The network consists of four capacitors and of two rectifiers, the
resistances R, of which are assumed equal.

Three parameters define the network:

1 1

- h= 33
= R(C.+Cy) R,(C5+Cy) (33)

and
n= Cs / C]_. (34)
No coupling has been assumed between the points a, b (Fig. 13), so that the two branch-
es are fully independent, and
Ugp = Uz—Up. (35)

o

1 Application No P-143405 at the Polish Patent Office.
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The problem of an appropriate measurer, to fulfil this requirement, will be discussed
further on. »
By analogy to the foregoing it is possible to write
Uy = Uya(1—19) (36)
with
C

w= oo (1-nbja). G

C"T

Fig. 13. Connecting diagram of a differential arrangement

The charging error can now be expressed by the relation

aaca —nb 6cb

Oc = a—wub

(38)

where d,, 0., — denote the charging errors of the particular branches and depend on
the shape and duration of the surge, according to relations given before (see Chapter 3.1).
In order to reveal the advantages of the differential arrangement let at first n =1 (C; =
= Cj;) and assume the triangular wave with linearly rising voltage, which is not so severe
as the cosine-wave, but can be displayed in a more general way.
After relation (25) it is:

1 - e—atu 1 —_— e_btu
Sea = o ey
Putting it into équation (38) yields
e—btu — ety
= - 39
0c at,—bt, (39

In Fig. 14 some curves §, = const. are shown in coordinates x = at, and y = bt,.
The sections of Fig. 14 by some straight lines: b/a = 1;0,5;0,2; 0,1 and O give the curves
6 = f(x) shown in Fig. 15. These two figures enable to compare a singular arrangement
(bla = 0) with the differential one (b/a > 0). It is clearly visible that with the same a
and t, the charging error of the new arrangement can be many times smaller or inversely,
the same 0. value can be attained with smaller @ or for smaller #,. It seems that the best
results could be achieved with b/a = 1, however it is not possible because of the relation
(37), which gives « = 0 (with # = 1). Therefore b/a should always be kept smaller than 1.
It is also worthwhile to emphasize that smaller ¢ means greater capacitances, greater
memory time-constant 7, and smaller memory error.
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In Fig. 16 some curves §, = 1% for the cosine-wave are shown. Analogically to Fig. 14
the curves are plotted in coordinates x = at,, y = bt, and with z = ot, (see relation (28)).
The comparison with Figs. 14 and 11 indicates again the superiority. of the differential
arrangement.

gt h

& 1 1 ! 1 [
0 2 4 G 8 10 12 " 16 x=at,

Fig. 14. Charging error &, of a differential arrangement for a triangular wave, at » = 1 over a (x, y)-plane
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Fig. 15. Charging error J, as a function of x = at,. Some b/a values, n = 1, a triangular wave

|
4,04

10

To examine the influence of parameter # = C3/C; let us discuss the relation (38) as
8, = f(n) with a, b, 8.,, 8., = const. For the sake of convenience it has been rewritten in
the form
n,—H

0, = Och G/—b—)trf

(40)
with

@1
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Fig. 16. Charging error , at n = 1 for a cosine-wave. Curves J, = 1%, with parameter z = w?,, over
a (x, y)-plane
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Fig. 17. Charging error of a differential arrangement as a function of parameter n = C3/C;

It is quite easy to prove for a triangular wave and for a/b > 1, that
1< n, <afb. (42)

Taking a/b = 2, a = 67us™%, t, = 0,1 ys, the curve 8, = f(n) has been computed and
shown in Fig. 17.

When n = 0 (C; = 0) there remains only the left branch of the network (Fig. 13) and
d, = O.,. As n is growing up, 6, diminishes, reaches zero at n = #, and trends towards
— oo, when # approaches a/b. For n > a/b . again diminishes from + o0 to d, since

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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n = oo is equivalent to C; = 0, which means that there remains the right branch of the
network only. Of course, solely the neighbourhood of #,, where d, approaches zero is
interesting. '

A

y=bty
12

10

0 2 4 6 8 -0 12 # 16 x-d,

Fig. 18. Charging error 8, over a (x, y)-plane at n = 1, for a square-wave

dy[%] A

Fig. 19. Charging error 6, = f(x). Some b/a values, n = 1, a square-wave

The double inequality (42) is valid also for the cosine-wave, only the value of #,is
somewhat larger with the same g and . For the exponential wave and especially for the
square wave there remains only the right side of the inequality. The parameter n, may be
less than 1 and therefore already at » = 1, §, may have negative value.
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Fig. 18 shows some curves 6, = const for the square wave at » = 1 and Fig. 19 the
sections 6, = f(x) with b/a = const. It is clearly visible that the area, where J, > 0, is
quite narrow and limited to very small values of x, especially when b/a is large.

|
‘ y=bt,
12

10

]
0 2 4 & 8 10 12 4 16 18 x=at,,

Fig. 20. Charging error . at n = 1,1 for a triangular wave

t | 1 -
0 2 4 6 8 10 12 4 16 x=at,
Fig. 21. Charging error d. at n = 1,1 for a square wave
Two next figures illustrate the influence of parameter #. Fig. 20 shows J, for the trian-

gular wave and Fig. 21 for the square wave, both for # = 1,1. The characteristic feature
of the diagrams is that they are divided into two parts by a straight line

X =ny 43)
at which 8, = + 0.

2%
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Fig. 22 gives a comparison of curves §, = f(x) for b/a = 0,5 for the both wave-shapes
and for two values of #. The enhancement-of » displaces the curves downwards, which
means an earlier crossing of the zero-line, but also a larger absolute value of .., and
a later extinction of the charging error.

& [%] 4
10 -
8
6
n=\t1
4 -
2
0 L L

! b
I { | 1 1 -
2 4 WIO =12 H___16 x=at,

Fig. 22. Charging error ¢, = f(x) for /2 = 0,5 as influenced by parameter n, for square (a) and triangular
(b) waves

The following two figures show nomographs of the equation (38): for the triangular
wave (Fig. 23) and for the square wave (Fig. 24). They enable easy finding §, = f{(x) for
given b/a and n.

42. The memory error

The error due to imperfect memory of the differential arrangement can be expressed
by equation (44) parallel to eq. (38)

10,0 —1b Ay

a
Op = a—mnb (44)
where 6,,, 0, denote the memory errors of the two branches of the arrangement
Ope = 1—e=%, Gy = 1—e b, (45)
Taking after (31):
a =0,5-10"3a [s~1] (46)
and assuming for example ¢, = 50 ms, one has
at,=25-10"%, b't,=2,5-10"%. 47

For limited values a, b < 360 is a'¢, < 10-2 and hence approximately

By = 1—e—%o x a't,. (48)
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Fig. 24. Nomogram of &, = f(n, b/a, x) for a square wave. The dashed line gives an exafrlple: forn=1,1

Fig. 23. Nomogram of .60 = f(n, bja, x) for a triangular wave. The dashed line gives an example: for
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Fig. 25. Memory error 0, over a (g, b)-plane at n = 1
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Fig. 26. Memory error d, at n = 1,1
In effect, for n = 1 one receives straight lines
8, =2,5-10"%(a+b) 49
shown in Fig. 25, and for # = 1,1 the hyperbolas
a®>—nb*
0p = 2,510 ——— 5
r a—nb (50)

shown in Fig. 26.
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It is quite easy to prove, that for given & the memory error of a singular arrangement
(b = 0) is smaller than that of the differential one (b > 0). However the parameter a
of a differential arrangement may be roughly 10 times smaller or so (by the same charging
error) and then its superiority is clearly evident.

43. Other errors and the resultanterror

Besides the errors we have analysed till now, it is necessary to take into account also
the inaccuracy of the ratio (see rel. (37)). Allowing for it gives

gy = Upo(1+dafa)(1—3.3(1— ). (51)

After multiplying and rejecting the products of errors as small quantities of a higher
order, we get a general formula

Uy = Upa[1— (6,4 0, % Aofo)] (52)

valid for a singular and differential arrangement as well.

"One should emphasize now the very important advantage of the differential arrangem-
ent. That is the fact, that §, may be kept negative (by suitable choice of parameters) while
d, is always positive. Owing to it the summing of errors after eq. (52) means their mutual
balancing and diminishes the resulting error. In the singular arrangement both errors are
positive and no balancing occurs.

Putting together equations (33), (34) and (37) one can write

¢,
C,+C,

C,/C, _ Ry . Cs/C, (53)
1+C,/C, Rpp 14+C5/Cy -~

o= (l—nb/a) =

Clearly, one of the possible ways to establish o is to measure three ratios: C;/C,, C;3/C,,
R,./Ryp. However, more accurate would be surely a calibration with full surges, which
are relatively easy to record. In both cases doubts concern the resistances R,,, R,, which
depend not only on the voltage but also on its steepness and may alter with the age of
valves. The problem of constancy concerns also the high voltage capacitances Cy, Cs.
It is scarcely possible to screen them completely from the influence of surroundings when
measuring some hundreds of kilovolts. The changes caused by neighbouring objects seem
to be then the main source of the error of o.
The error Aafo in (52) can be expressed in form

Ao Cy (Ac1 AC, nbja  A(nbla)
e T GrG \ ¢ T ) T 1swa wbja (54)
For the high voltage surges there is always C, » C;. Hence
C, (Ac1 : Acz)N Ac,
c+a\¢ T | e ()
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This component does not contain the parameters: 4, b, # and does not influence their
choice. It will therefore be ignored in the following analysis. The second component of
(54) will be put into the equation (52)

nbla  Alnbla) _ wbja
I—nbja  ubla ~ 1—nbja " (56)

which is connected with the inconstancy of R, and C, discussed above.
Comparing (52) with (36) gives the resulting error

181 = 160 8,1+ 2202

T |- 7

This error should be minimized by proper choice of parameters.

5. THE CHOICE OF OPTIMAL PARAMETERS

The resulting error of the differential arrangement depends on five variables

0 =f(ab,nt,i) (58)

These are the three parameters of the arrangement: a, b, # and two parameters of the

surge: its duration ¢, and shape of wave front, described by the symbol i (i = 1 — a square

wave, i = 2 — an exponential wave with a convex front, i = 3 — a triangular wave, i = 4

— a cosine-wave with a concave front as in Fig. 10). The problem of optimalization is

then reduced to the choice of parameters 4, b, # giving the best accuracy. '
An ideal solution would give

6a,b,n = 6(tu, l) =0 (59)

for any shape i and any time ¢,. Depending on the adopted compromise there are several
arrangements possible with different characteristics.

It could be possible, for instance, to adjust the voltmeter to a definite i. After having
checked oscillographically the front-shape, one is then able to select the appropriate set
and to assure thereby a very high precision of recordings.

When atmospheric overvoltages are measured and a previous checking of i is impossible,
or simply, when a versatile measurer is required, one always has to account for the most
unfavourable wave-shape. It means that the function é(z,, i) has to be replaced by its
envelope. The optimal parameters «, b, # would be different and the minimum obtainable
error greater than in the foregoing case.

The same could be said regarding the variable #,. One can well imagine a highly spec-
ialized measurer, which records very precisely surges in a very narrow interval of time ,
and also a versatile one, the error of which is greater, but practically constant with a broad
range of z,,.

The criterion is also important by which the errors are evaluated. One can seek for
a minimum of the greatest error, or aim to minimize the mean error in a given interval
of time ¢,.
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In every instance another set of parameters a, b, n would appear optimal and other
errors would result. It is quite impossible to consider one of these variations to be absolut-
ely the best. Multiple variables and somewhat complicated relations make the caiculations
of optimum a rather toilsome and expensive task. That is why only one alternative has
been checked as yet: a possibly most versatile voltmeter has been aimed at and the greatest
value of the resultant error, after relation (57), in the time interval 0,1 < 7, < 1 us has
been accepted as the criterion of accuracy.

A computer was programmed to search through all four functions d;(z,) for given
a, b, n within the said time interval and to find |d;|,,.. Its value, the time #, and number i,
for which this maximum exists, were printed. The computations were divided into two
stages. At the first stage the parameter @ was graded from 25 to 400 by steps of 25, paramet-
er b from 20 to 0,8a by steps of 20 and # from 1 to 1,25 by 0,05. In this way the function
[6:].sx = f(@, b, n) has been roughly tabulated and its minimum estimated. Thereafter
the computer was run again with finer steps and in a close neighbourhood about that
point to estimate the minimum more precisely.

Following parameters resulted: a = 225us~, b = 50 ps~! and # = 1,2 for which
[8lnex = 1,08%, [8c+0,] = 0,72% (¢, = 50 ms assumed) and % 18, = 0,36%
(16, = 1% assumed). In Fig. 27 the functions d.;+ 6, = f(¢,) and || = f{#,) have been

dlmax;dz;i+d;l7 A
[%]
4

Fig. 27. Errors Opax = f(t,) and 6.+ 6, = f(#,) of a differential arrangement with optimal set of para-
meters ¢ = 225us™, b = S0ps~, n =12

shown, corresponding to the optimal set of parameters. It is clearly seen that |J| hardly
depends on #, when ¢, > 0,1 us, and that maximum value of the error is nearly equal to
its average value in the respective time interval. It is only beneath z, = 0,1 ps that |d]
starts rising up strongly. '
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One can conclude that smaller @ and b would result in greater [d),.. in the neighbo-
urhood of ¢, = 0,1 us, but in smaller |d],.... It could be favourable for recording longer
surges. Inversely, accepting greater values of @ and b, one is able to improve the accuracy
for shorter times ¢, at the sacrifice of precision for longer z,. A rough estimation for a very
narrow time interval about 7, = 0,1 ps revealed, that [J,,., =~ 0,8% could be reached
with @ &~ 350 us—1, b ~ 40 us~1, # = 1,4 when all four surge-shapes are accounted for.
Ignoring the square wave as unreal at such a short time, |d|,.. = 0,5% would be obta-
inable with @ = 400 us~!, b ~ 40 us~! and » = 1,45. However, in the last case |0],,,
reaches about 1,5% already at ¢, = 0,5 ys.

The foregiven estimations incline author to conclude that the best variant is shown
in Fig. 27, i.e. a versatile arrangement recording surges of all respected shapes and times
t, = 0,1 ps with about the same accuracy.

b A
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Fig. 28. Contour lines |8|mgx = const displayed over (4, b)-plane at n = 1,2

It is worthwhile perhaps to point out Fig. 28, in which some contour lines [0]pn.x =
= const are shown over the (4, b)-plane at n = 1,2. The minimum, occuring at the point
a=225ps~*, b = 50 ps~1 is clearly seen to be quite flat, wchich is important as it warr-
ants the stability of errors. One may expect also a great deal of insensibility of the arrang-
ement to changes of parameters.

6. THE OUTPUT CIRCUIT

All the problems discussed so far have concerned the input of the arrangement. Not
less important is the output circuit. As mentioned in the review of early solutions (Chapt.
2), there were used ballistic galvanometers, electrostatic voltmeters and many kinds of
electronic devices up to digital ones.

No doubt, a quick-acting and precise digital measurer is very suitable and likely to
be the best instrument for the output of surge voltmeters. Unfortunately it is still expensive
and not easily available in this country.

Using a ballistic galvanometer, as well as applying the solution of Béhm [2], only
slowing down of a pointer can be reached but thorough following of its movement is
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necessary if maximum deflection is to be observed. It can scarcely be regarded as a memory
and is not conducive to a high precision of reading. One has then to choose between an
electrostatic voltmeter and some kind of electronic instrument.

An electrostatic voltmeter is well known to have an excellent insulation of the order
of 10%* ... 10%6 Q or even better and does not load the source of measured voltage. There-
fore it is readily used in all arrangements utilizing a capacitive memory, the sooner as it
provides high precision and stability.

As used in a differential arrangement it has, however, one essential disadvantage —
its self capacitance. All the relations (in part 4) were deduced on the assumption of full
independence between two branches of the device. It means that no coupling should exist
between the points a, b (Fig. 13). Even an inconsiderable capacitance, against the very

“small C, and Cs, could change considerably the current and potential distribution in the
described network. '

An additional difficulty occurs when using electrostatic voltmeter: it is to be located
as close to the measuring capacitors as possible. Otherwise its self-capacitance would be
augmented by the capacitance of connectors, hence coupling between points ¢, b would
be still stronger.

Two possibilities result: to place the whole arrangement together with. the electrostatic
meter in the high voltage field and to read its scale from a distance {e.g. by a field-glass),
or to place there the voltage divider only, and to put the rest of the device into the control
desk. Both possibilities are disadvantageous, the first one — because reading from a dist-
ance is inconvenient, and the second one — because a cable length between the divider
and measuring set becomes unavoidable and can distort the short and steep surges. A thor-
ough shortening of all connections in the input circuit is indispensable also to reduce
their inductivity, which has been ignored in the theoretical relations.

One can overcome the difficulties using a suitable electronic transducer which ought
to have two independent circuits arranged in a differential scheme and well screened
from each other, with as high input resistances as possible. Low output resistances should
allow to connect a moving-coil voltmeter through a cable of any desired length. Itis possible
then to maintain very short connections on the surge-part of the arrangement, by placing
the transducer close together with rectifiers and capacitors in the high voltage field and
to put meter at a place most convenient for the personnel.

These advantages are compensated to some extent by somewhat worse stability and
accuracy, if compared with an electrostatic voltmeter. However, the fairly positive exper-
jence with an inversive electronic transducer enables the author to recommend this solut-
ion.

Especially suitable in a differential arrangement should be a symmetric, inversive
cathode follower?. Tt differs from transducers described hitherto [9, 10] mainly insofar as
both cathodes of the measuring valve (a duotriode) are held at a potential of about 270 V,
obtained on the cathode resistors. Thanks to it the control electrodes (the plates of the
valve, working in an inverted regime) can be put at voltage of either polarity and no switch-
ing of the transducer is needed. The nonlinear parts of valve characteristics, existing near

2) Application No P-142580 at the Polish Patent Office.
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zero potential at the plates, in early schemes, have been also eliminated by the said bias.
voltage. The measuring characteristics within about +100 V are essentialy linear. High
input resistances of the inversive cathode followers on the order of 10'? Q and good screen-
ing between the two parts of duotriode ECC 88 do not introduce any coupling between
the points g, b, which is of prime interest. Rather low output resistances make it possible
to use any appropriate voltmeter and to connect it by a cable of any desired length.

7. CONCLUSIONS DRAWN FROM PROTOTYPE TESTING

For detailed information about the construction and circuit diagram of the realized
prototype differential surge voltmeter the reader is referred to the Appendix. There are
also given the results of calibration with full surges acomplished by a method described
previously [8]. Use was made of a special one-stage surge generator the parameters of
which have been properly chosen to assure high accuracy of crest voltage calculations.
The capacitive ratio « of the voltmeter and the combined constant nb/a have been determ-
ined in these experiments. _

The construction of high voltage capacitors C,, C; (see Fig. 13) did not provide for
perfect screening from surroundings and the accomodation of their capacitances was
achieved by changing the air-gap between the high and low voltage electrodes. The problem
then arose of their being influenced by external items either hot or earthed. The experiments
did not reveal, however, any influence even with the greatest interelectrode gap of 200 mm
when large objecis were drawn near up to 1 m distance.

The performance of the instrument proved to agree rather well with the theoretical
anticipations, except for the high sensibility to external electrical noise, mainly that due
to voltage drops across earthing wires. It is a very difficult task to eliminate the parasite
capacitances and to increase signal-to-noise ratio with C;, C; as small as 1pF or so.
Double screening with a reasonable air-gap between the screens is thought to be un-
avoidable. Apart from it, a very thorough equalization of laboratory earth potentials
will always be required, either by using multiple parallel earth connections or, may be,
even by employing a metal floor.

The excessive sensibility to earth-borm noise necessitated giving up, for the present,
the rectifiers to be disconnected after the surge. The triggering signal, taken from an antenna,
as well as the firing of the thyratron, discharging a capacitor through a relay coil, caused
too much electrical disturbance. It does not mean that the disconnecting of rectifiers
should be given up at all. Though the measuring capacitance is much more loaded by the
used electronic transducer, with its only 1012 Q input resistance, than it would be by an
electrostatic voltmeter, nevertheless the leakage of rectifiers still plays a leading role.

Recording the decaying characteristics of the output voltage the back resistance of
the rectifiers has been established to amount 0,7 - 10** Q. The decaying time-constant T,
with rectifiers present was about 9 s and after cutting them off extended more than 10-fold
to about 120 s. Such an increase of T, is, of course, much desired and therefore the discon-
necting arrangement has to be re-designed. The perturbations are thought to be deletable
by a proper screening of the thyratron, condenser and relay, as well as the rectifiers.
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The mathematical considerations have led to the conclusion that the surge duration
2, is of less influence on the measuring errors (cf. Fig. 27). The calibration with full surges
would then be valid also for front-chopped impulses, if only #, > 0,1 us and provided
the real time-constants of the arrangement have their designed values. However, it was
found impossible to evaluate these time-constants on the ground of the performed calibrat-
ing runs.

In the case of a singular rectifier-capacitor device one could perhaps confine oneself
to estimate the time-constants basing on some oscillogramms of the input and output
voltages, though the method would surely suffer from many inaccuracies. For the differ-
ential arrangement, even precisely determined parameters a, b, n, a could scarcely satisfy.
The more complicated the system is, the more questions arise concerning its performance.
One could doubt, for instance, whether the coupling between points @, b (Fig. 13) could
safely be ignored.

The only way to confirm the reliance upon the instrument is to prove its performance
in the real conditions, i.e. with very short front-chopped surges. And there arises again
a need for an accurate and reliable measuring method to be used as a standard. Large
scattering of the chopping devices (an air-gap or so) makes impracticable any attempts to
calculate the peak value of chopped surges. In the next chapter some speculative ‘systems
are discussed, which, though slightly more troublesome, promise ‘much better accuracy.

8. SOME SPECULATIVE METHODS OF SURGE RECORDING

8.1. Simultaneous independent voltage and time measure-
ment

The accuracy of peak voltage measurements can be improved by reducing the number
of unknown surge parameters. When calibrating a new measuring device, the first parameter
to be determined is the wave form of the surges. Particularly suitable is the triangular
wave, which enables the most accurate oscillographic steepness recording and facilitates
error computations. It has been proved in the literature [13] that impulses with straight-
line fronts are relatively easy to obtain without any expensive modifications of convent-
ional surge generators. Therefore only this wave form is assumed in the following.

The next parameter to be independently recorded is the time #,, which can be measured
by an oscillograph or by any other particular instrument.

Let us consider now a peak voltmeter of the singular rectifier-capacitor type discussed
in Chapt. 3. Using the previously accepted symbols, we may write

u = Uya(l—38)(1=06,) = U,a(l—05,)e e (60)
where:
C1 _ . 1—e™™
o4 C1+C2 > 60 - 6x - x s
(61)
x = at, 2= Re 106 =0,5-10-3.

~ R

7
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Suppose we have determined the ratio o, the time-constant a and the delay ¢, of discon-
necting the rectifiers. After having measured the surge duration ¢, and the output voltage
u we are able to compute the crest voltage U, with the relative error not exceeding the
value

AU, Ao Au A
= —+ F
U, o u

t, A At,
+ (Fy—zat,) —;;—l— + zat, tt

1, 0

(62)

where Aufu, Aaja, At,ft,, Aaja and 4t,[t, denote the errors involved in measuring the
respective parameters.
The function

~1 (63)

decreases from 1 at x = 0 to zero at x — co. It is shown in Fig. 29.
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Fig. 29. The function Fy = i —1

It would be difficult to analyse in detail the relation (62) with so many independent
variables. For a rough estimation let us assume as an example: dufu = 0,5%, Adajo = 1%,
Aaja = At,[t, = 10% and At,/t, = 5%. Under these assumptions there exists awell-
marked minimum of AU,,/U,, as a function of a. It occurs at

a=am=—212u~+—]2/.—;2—. (64)
Table 1 presents some numerical values.

As seen, minimum obtainable error AU,,/U,, reaches about 2%, and depends only to
a low degree on time ¢,. The last column in the table gives the values of §+Ado/a+ Aufu =
= [d,+ 6§,/ +1,5 which ought to be accounted for if no time measurements were undert-
aken. The comparison between the two last columns shows an improvement in accuracy

of about twice for longer times and about 5-fold at the shortest ¢, = 0,01 ps.
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Table 1
Minimum error 4U,,/Uy, obtainable by simultaneous measurement of voltage and time

Iy am Xm Frm AUy Uy é+1,5

ws pst — — % %
0,01 2050 20,5 0,0513 2,27 11,40
0,02 1437 28,7 0,0361 2,04 8,29
0,05 904 45,2 0,0226 1,84 5,85
0,1 637 63,7 0,0159 1,74 4,60
0,2 450 90,0 0,0112 1,67 3,71

In the case of a differential arrangement the estimation of AU, /U, would be still
more toilsome. Referring to relation (9) (see Chapt. 1), one can state that the error 44/0
will be in general greater,because of the greater number of parameters to be reckoned
with. But the value of ¢ can be smaller (as shown in Chapt. 4) and therefore the factor
8/(1— 8) in equation (9) should also be smaller. Finally the error AU,,/U,, may be expected
to be about the same as in a singular arrangement.

8.2 Compensa.tion of surges by d.c. voltage

The well-known impulse-bridge based on the idea of compensating the surges by d.c.
voltage was first described by Rabus [11] in 1953 and then worked out by Fischer [4]
in 1961. It has been used to calibrate the peak voltmeters of Rabus {cf. Fig. 5) which

z | .

1 L
"T@ i Q% )
'>——:J—l—£———‘} "

- ” “T ] T
d V] o

R, Ry
& -z

Fig. 30. Rabus’ bridge [11] to compensate surges by d.c. voltage

cannot be calibrated by d.c. voltage directly. A schematic diagram of the bridge is shown
in Fig. 30.

~Each of the two branches of the bridge consists of a rectifier, a capacitor and a resistor
in series. Only one kenotron is heated, namely that one which ought to conduct the impulse
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current of given polarity. The capacitances C, C,, large in relation to the self-capacitance
C, of the kenotrons, are charged to the voltage U, of the same polarity as that of the
surge to be recorded.

As long as the surge voltage is lower than Uy, only capacitive currents flow through
the bridge-arms. The resistances R;, R, should then be precisely adjusted to give no
potential difference between points d, f (Fig. 30). About the crest, when the crest voltage
U,, > U, the heated kenotron starts to conduct and across the respective resistor (R; or
R,) there arises an extra voltage drop, the surplus voltage being recorded by the impulse
voltmeter V.

With a constant value of Uy, Fischer applied some impulses with succesively dimin-
ishing crest voltages, however still with U,, > U,. The voltage U, recorded by the volt-
meter V (Fig. 30) for each impulse was plotted against the surge generator feeding-voltage
U,. The curve was then extrapolated to U, = 0, where the equality U,, = U, was assumed
to be valid. Fischer computed therefrom the ratio U,/U,, took it as a constant of the
generator and used it to calculate the crest voltage U,,. An optimum value R, was chosen
for each voltage range and the minimum error obtainable at 6 kV (the highest voltage
permissible for Fischer’s brigde) was stated to be about 1,5% for full surges..

Much more severe difficulties are encountered by compensation of very steep and
shoit impulses, chopped on the front. First of all the above procedure is unacceptable,
since the ratio U,,/U, cannot be seen as a constant, because of scattering of the chopping
gap. Equally chopped surges are hardly repeatable and therefore the instrument to be
calibrated is to be compared with the standard one at each shot.

The second difficulty concerns the accuracy of the zero-detecting voltmeter (V in
Fig. 30) used in the bridge. When the difference U,,— U, is small, the time of its duration
becomes very short (for example some nanoseconds for #, = 0,1 us and (Uy,— Uy)/U; =
= 1%, or so) and the measuring error of the voltmeter grows up to a very high value.

Let us discuss the problem in some detail, assuming for the sake of simplicity a triang-
ular wave-form of the surge, chopped after the time #,. If we denote

k=UJU,< 1 : © (65)
the duration 7 of the surplus voltage U,,— U, will be
t=t,(1-k). ' (66)

The entire measuring error d consists of J;, involved in measuring the constant compensat-
ing voltage U, and of d, connected with recording the surplus voltage:

8 = k|6 +(1~k) |8, (67)

When U, = 0 is also k¥ = 0 and hence § = §,, whereas k = 1 gives 6 = §,, which
means that the accuracy is equal to that of constant voltage measurement. For the purpose
of comparison there are some curves 6 = f(k) plotted in Fig. 31. Curve I shows the comp-
onent k¢, assuming &, = 0,2%. The remaining curves: 2 ... 5 give the resultant error o _
with 8, including the charging error 6, and the memory error d, after the relations given
before (cf. Chapt. 4 and 5). Time #, has been assumed equal to 0,1 ys.

The curves 2 (@ = 100 ps~1), 3 (@ = 1000 ps~!) and 4 (a = 2000 ps ) refer to singular
arrangements described in Chapt. 3. We see the farther enhancement of a to be useless
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Some improvement could still be achieved about 6 = 19, however about § = 0,5% all
curves run close together. About 99,7 of U,, need to be balanced by U, to attain é =~
& 0,5%. A very sensitive voltmeter has to be employed, since assuming, for example,

a7
10 |

a1 !

1 1 I 1 1 L 1
0 05 08 09 095 038 0399 0995 03998 0893 k

Fig. 31. Error of compensative measurements as influenced by parameters of the used voltmeter
1—k-02%, 2—a = 100 us~!, 3 —a = 1000 ps~i, 4 —a = 2000 ys-!, 5—a = 2000 ps~!, bja = 0,25, n = 1,76

&
Uy max = 10kV and k& = 99,79, we obtain the surplus voltage about 30 V and its dura-
tion ¢ = 0,3 ns. The error §, = 999 is to be expected at these conditions and hence the
reading of voltmeter U, =~ 0,3 V.

One should suppose, that the noise caused by capacitive currents in the bridge-arms,
would not allow the use of a voltmeter sensitive enough to meet the requirements. The
difficulties involved in exact balancing of the bridge would make it impracticable to work
with k& = 0,997. That was exactly why Fischer [4] used a graphical extrapolation though
he measured full surges, for which the capacitive currents were at least an order of magnitude
lower and the surplus-voltage duration at the relatively flat crest was many times longer
than for the steep chopped waves.

Using a differential arrangement one can considerably reduce the difficulty. Reaching
0 < 0,5% would be possible just for k < 0,9 with the characteristic 5 (@ = 2000 ps—%,

= 500 ps~*', n = 1,76) in Fig. 31. In that case the surplus voltage would be about 1 kV
and its duration # &~ 10 ns. The error §, could then be estimated to be about 2% and the
voltage reading to be about 980 V. The problem of distinguishing the useful signal from
the noise seems to be much more feasible.

Now, a more favourable alternative should be proposed. It relies on applying the idea
of compensation directly to the impulse voltmeter under consideration. A simple arrang-
ement is shown in Fig. 32. Comparing it with the singular rectifier-capacitor voltmeter
in Fig. 13, one finds the only difference in that a source of low constant voltage is added.
It is stabilized by a stabilovolt (St) and by a large capacitance C, so that the point d (Fig.
32) does not alter its potential even when the surge voltage is acting at the input.

Initially no potential difference exists between points 4 and d, because the polarity of
U, is opposite to that of the surge and C, becomes charged through the rectifier P. The

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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voltmeter V, {(any suitable instrument with high input resistance) remains at zero. It does
not react also to the temporary potential change of point @ during the shot. The mechanical

inertia makes the voltmeter able to read a potential difference of a relatively long duration
only and this arises solely when P starts to conduct, i.e. when

(68)

o
p

?
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d Y P
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Fig. 33. Differential arrangement with compensation

We see then that the voltmeter ¥, reads exclusively the remembered surplus voltage.
Neither zero balancing nor the troublesome equalization of time-constants of the bridge-
arms are needed and thus the main source of error is eliminated. The new arrangement
is much simpler and cheaper than Rabus’ bridge, needs lower balancing voltage, which
is measurable with better accuracy, and can record each individual surge.

There is no objection to applying the same idea to the differential arrangement®.
A simplified connection diagram is given in Fig. 33. Just before the shot the voltmeter ¥V,

3 Application No P-143405 at the Polish Patent Office.
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reads the difference between the two compensating voltages: U,, = Uka— Uyp. After
the shot the reading increases to a value corresponding to the voltage U,,. It is impractic-
able then to employ a voltmeter V, as sensitive as in the foregoing case. ' .

Let us compare the two alternatives of compensation — the singular arrangement
with the differential one. According to Fig. 32 it is

U, = (Um a=— Uk) (1 - 6) (69)
or
¢ = Uy/Ux = (m—1)(1-9) (70)
where
m = alU, /U, 71)
and ¢ is a function of the surplus voltage duration
t =t,(1—-1/m). (72)

Analogically one may write for the differential arrangement
. Uu_Uva
| L/
with initial reading of voltmeter ¥
Uy = U(1—nbla). (74)

= (m-0)1-9) (73)
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Fig. 34. Voltmeter’s readings ¢ = U, /Uy, of three singular arrangements and of a differential one agains:
the compensation ratio m = U,a/ U
1—a=100us1,2—g=1000us~1,3 —q = 2000ps™1,4 — g = 2000 pus-1, bja = 0,25, n = 1,76

In Fig. 34 the relations (70) and (73) for three singular arrangements with ¢ = 100,
1000, 2000 ps-* (curves 1, 2, 3 respectively) and for a differential arrangement with ¢ =
= 2000 ps~*, bja = 0,25 and n = 1,76) (curve 4) are shown. A triangular wave with
t, = 0,1 ps is assumed. :

3=
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We see the characteristic 4 running above the curves I ... 3. One ‘could then think the
differential arrangement to be more sensitive than the singular one. It should be emphas-
ized then, that the relation (70) is somewhat misleading. The voltmeter V, in a singular
arrangement does not read the compensating voltage Uy and therefore its range need not
correspond to Uy. .

For an example let U, = 100V, m = 1,02, 7, = 0,1 ps. From Fig. 34 (curve 4) we
have ¢ = 0,0195. The voltmeter ¥, would read Uy, = 56 V (after (74)) and U, = U,(1+
+¢) = 57,09V (after (73)). It should range at least 60 V and we have to observe its def-
lection change of about 1,8%. The readings of singular arrangements would reach: 0,18 V,
1,12 V and 1,5V respectively. Reckoning for scattering of U, and assuming therefore,
for instance, M, ~ 1,1 one should take into account U,,.« = 3,4V, 89V and 9,5V
for the three possibilities. In all the cases a voltmeter range of 10 V would meet the precaut-
jons. Hence for m = 1,02 even the set with smallest a = 100 us~! would read 1,89 of
the full scale and the two remaining voltmeters: 11,27 and 15%;, respectively.

The above considerations seem to settle the question in favour of a singular arrangement,
n a distinct contradiction to the conclusions drawn from equation (67) and from Fig. 31.
The explanation of these contradictory conclusions is quite simple. In all cases when one
could content oneself with the statement & be smaller than Opex if only t, = f i the
differential arrangement would secure the better accuracy. It is well seen also in Fig. 34,
where the curve 4 runs much closer to the straight line ¢ = m—1, than does any other
curve (I ... 3). Therefore if one accepts the simplest relation

m=¢p+1 (75)
neglecting 6 and estimating the crest voltage as

U, = Uwm/a (76)

one ought to take advantage of a differential arrangement.
It is very interesting to inspect the accuracy obtainable by additional measuring of 7,
and estimating therefrom 8. In that case we obtain

__9 '
m= 1 an

.and the remaining inaccuracy can be simply calculated by summing up the partial errors
.of the parameters. Accounting for the foregoing equations one obtains easily

40, AU, s m—1 | dg At,, . Ada At,
v, U t T Mt F, [“+F" t + (s —zate) ==+ 2al, to] (78)
‘where

x = at,(1—1/m). 79)

Comparing (78) with (62) one finds a new component AU, /Uy. It is very small, as it
is the error involved in reading low constant voltage Uy. All the other components are
now bracketed and multiplied by a factor

m—1
— < 1. (80)

=
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Its values may be read in Fig. 35 where it is plotted in coordinates (at,, m). As seen, it is
appreciably constant with at,, so that an approximation is acceptable for m—1 < I:
' m—1

. & O,S(nf—l). (81}
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Fig. 35. Coefficient ¢ =

displayed over a (at,, m)-plane
mA-Fx

The conclusions are thought to be rather optimistic. Assuming the same values for
the partial errors, as we did in Chapter 8.1, we find the sum in the square brackets to be of
the order of 1 ... 2%. Hence m—1 < 0,1 would be quite small-enough to justify the simp-
lified relation

AUUm _ AUUk + Ao . 82)
't & o .

It is very important and should be emphasized once more, that the achievable accuracy
practically does not alter with at,. Hence no severe requirements are to be met regarding
the parameter a. It is neither necessary to make it large nor even to estimate it very precisely.
Arrangements with relatively large capacitances can be employed, which limits the in-
fluence of parasitic capacitances and enables « to be measured with high accuracy.

The same can be said concerning time #,. The very weak influence of ¢, on the accuracy
makes the method applicable to recording surges of shortest duration. The auxiliary time
measurements can be accomplished by an oscillograph or by some other instrument.

83. Simultaneous measurement by means of two impulse
voltmeters

A triangular voltage impulse can be defined by two parameters: crest value U,, and
time ¢#,. This feature suggests a simultaneous employment of two impulse voltmeters
instead of using one voltmeter for U, and an oscillograph for independent measuring of
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t,. The advantage of such an arrangement is obvious: one gets the results immediately
without waiting for the photochemical treating of oscillograms. »

The characteristics of the two voltmeters employed should be different. It means that
they must have different parameters @ and/or different values of compensating voltages
U, should be applied. The last alternative (different Uy) seems to be more promising,
since, as already mentioned above, the parameter 4 rather feebly influences the character-
istic at short times #,. The parameter m plays a much more pronounced role.

Let the idea be discussed in some detail. Assume two identical rectifier-capacitor
crest voltmeters of the singular type with equal a but different Uy. In accordance with
relation (70) one can write

@y = m—1D1—0y)

83
%2 = (um—1)(1-3,) ®3)
where
# = Uk [Us,. (84)
The errors &, 6, depend on the respective surplus-voltage durations:
8, = f(x1), 9, = f(x2) (85)

x, = at,(1-1/m), x, = at,(1—-1jum).

Measuring simultaneously the same voltage surge by the two voltmeters we get two records:
@, and @,. The relations (83) can be then seen as a set of two equations with two variables:
m and 7,. Solving it (graphically) we shall get the two parameters defining the surge:
U, and ¢,.

In Fig. 36 two families of curves are shown: ¢; = const and ¢, = const in a plane of
coordinates (m, ¢,). It is an example of a graphical solution for a set of voltmeters under
the assumption of @ = 100 ws~* and u = 2. In the same figure some dashed curves Am/m =
= const and A¢,/t, = const are plotted, describing the errors involved in that solution.
These curves have been computed after the equations (86) and (87):

Adm — m—1 2 um—1 Z
m  m+Fy Al+ym+Fx2 4 (86)

At, 1 1 R
e D M ®7)

with the following abbreviations:

ZAI _ Ao +(Fxl—zat¢,)éaci + zat, A,
@1 4 (88)
v, Ag, Aa At
Z 4, = o +(Fx2—zat0)~a— + zat, o

Now, daja = At,[t, = 0,1, t, = 50 ms and z = 0,5- 10~ were assumed as before.
However, contrary to the foregoing assumptions, the absolute values of errors A, =
= 2,5-10"3 and A, = 10-2 have been taken into account as constant and related to
actual readings of the voltmeters @, and ¢,, respectively. In this way allowance has been
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made for the growing up of the relative error when the deflection of a voltmeter is dimin-
ishing. However the errors are thought to be overestimated to some extent, because no
attention has been paid to the possibility of changing the range of voltmeters. Virtually
A/ should be kept in the interval 0,5 ... 5% or so.
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Fig. 36. Example of a graphical solution for a set of two impulse voltmeters used simultaneously
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Fig. 37. Influence of parameter a on the accuracy of simultaneous U,, and 7, measurement by means of

two impulse voltmeters
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As seen in Fig. 36, the estimation of time 7, is rather inaccurate. The accuracy of U,,;
records

AU, AU, A Am
Um—Uk+oc+m (89)

is also very poor as compared to that obtained before under assumption of independent
time measurement.

Obviously the set of voltmeters, having @ = 100 ps~* and u = 2, is not an optimal
one. With the purpose of rough estimation of the optimum, some values of Am/m and
At,[t, have been calculated for m = 1,1, #, = 0,1 us, u = 2 and for a range of a. It is
clearly visible in Fig. 37 that ¢ = 100 ps~* is quite near its optimum as far as the measur-
ement of ¢, is concerned, while the most accurate recording of U, would require a =
= 1000 pus—1.

Similar calculations with @ = 100 us=%, m = 1,1, t,,= 0,1 ps and g = 1,2 ... 10 have
revealed the error Am/m to be hardly influenced by the parameter u. However A4t,/t,
reduces to about 30% at 4 = 10, from 359 at u = 2.

9. CONCLUSIONS

The possibility of recording short high voltage impulses by a rectifier-capacitor volt-
meter is thought to be proved by the theoretical considerations and confirmed, to some
extent at least, by the experiment. Relatively simple measures: combining two voltmeters
in a differential one, partial compensation of surges by d.c. voltage or simultaneous use
of two idependent voltmeters, enhance the accuracy and extend the range of applications
to very short front-chopped surges.

The simplicity, facility of construction and low price, accompanied by a relatively high
accuracy, do encourage a broad application of these arrangements. Their sensitivity to
external electrical noise is quite high but surely not much higher than that of an oscillo- -
graph, so that their requirements concerning the laboratory earthing are rather equal.
In the authors’ opinion they deserve to become fundamental equipment in each high
voltage laboratory and should substitute the expensive oscillographs in crest voltage re-
cordings.

The best precision of measurement can be obtained by cooperative use of an impulse
voltmeter (with partial compensation by d.c. voltage added) and of an oscillograph (for
independent time and shape estimation). Such a combination is thought to be mostly
useful especially as a standard method for calibration and testing of other measuring
arrangements. '
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Appendix
THE PROTOTYPE DIFFERENTIAL VOLTMETER

a) Electrical network and construction

The realized prototype consists of three separate parts shown in Fig. D-1. The first of them is the high
voltage electrode (1), which is to be suspended on the high voltage bar, between the surge generator output
and the tested object. The second (2) low voltage part, containing a stabilized power source, the impulse
rectifiers and the inversive transducer with capacitors C, and Cy,, is placed directly beneath the high voltage
electrode. There are also situated within it three electromagnetic contactors: 4 (see Fig. D-1) — to earth
and discharge the capacitors before a shot, B — to.switch over the rectifiers according to the surge polarity
and C — which is driven by thyratron and disconnects the rectifiers after the shot. The third part contains
the press-buttons for the contactors, two signaliling lamps, a zero-balancing potentiometer and two termin-
als (V) for a voltmeter. The connection between parts 2 and 3 realized by means of a long screened 5-core
cabel, makes it possible to place part 3 in the most convenient place (on a control desk).

The contactors have been specially constructed to achieve high dielectric resistance in order to reduce
the leakage of the remembered charge. The filament transformer for the rectifiers with thoroughly reduced
self-capacitance also has a reinforced insulation. Four valves EY 81 have been used as impulse rectifiers
two in each branch of the differential arrangement.

The voltage range of the voltmeter can be altered by choosing an appropriate distance between part 1
and 2. In this way one changes the capacitances C;, Cs and hence the capacitive ratio of the arrangement.
It makes the voltmeter very flexible as it can cover voltages from few kilovolts up to some hundreds.

Some disadvantages are involved in that solution. Though the low voltage electrodes of capacitors C,,
Cj; are hidden in a recess in the earthed chassis of part 2, they are not entirely screened from the surround-
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ings: The accuracy of the instrument could then be influenced by external objects, if not sufficiently distant,
especially at high voltage ranges when the gap between the electrodes is large.

‘Precise determination of the distance between parts 1 and 2 is requisite. In the prototype, the only
purpose of which was to test the principle of a differential arrangement, calibrated rods were thought to
suffice. It seems more practical in the future items for both parts to be bound rigidly to a common dielectric
construction with an appropriate screening and with a micrometer screw for precise adjustment of the gap.

It is very important also to secure the ratio » = C3/C; to be invariable with the gap. To avoid the error,
which could be caused accidentally by excentric positioning of parts 1 and 2, each of the low voltage elec-
trodes of C; and Cs has been divided into two parts and placed opposite to each other. The influence of
an oblique or excentric arrangement of the high voltage electrode is now thought to be practically eliminated.

Detailed connection-diagram of the inversive electronic transducer is also clearly visible in Fig. D-1.
The plates of a duotriode ECC 88 are permanently connected to the low voltage electrodes of C; and C;.
Ifs ‘grids are fed by d.c. voltage from the power source placed in the same housing of part 2. The cathodes
are connected through a cable (cores 3 and 4) with the resistors and zero-balancing potentiometer conta-
ined in part 3.

b)'Calibration and testing

First of all the inversive transducer has been ca‘iorated. The relations u, = f(V,) and u, = f(Vp) have
been determined by means of a thoroughly smooth>d d.c. voltage. They are shown in Fig. D-2. Symbols
u,, up denote the input voltages, while V,, ¥} the ou sut ones, of the two inversive cathode-followers.
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Fig. D-2. Calibrating curves of the inversive cathode-followers. Output voltages V,, V}p against input
voltages u,, up

Thereafter the calibration of the differential arrangement has been undertaken. A special one-stage
generator has been built with the parameters chosen properly for the crest voltage of surges to be capable
of precise calculations. For detailed description of the method the reader is referred to [8]. The maximum
crest voltage of surges producible by the generator was about 100 kV. The problem then arose how to
extend the characteristics of the voltmeter towards higher voltages. A simple prolongation could not be
applied because of their not exactly straight lines. The constants of the arrangements should be determined
then to make possible an extrapolation of the characteristics.
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To accomplish that task the two branches of the arrangement were calibrated separately. The relations
Ve = f(Up) and V3 = f(U,,) were measured and re-counted for u, = f(U,,) and up = f(U,) by making
use of the curves shown in Fig. D-2. The last relations were then approximated by straight lines, according
to the formulae:

C 1 C3

Uyt oy = Upy——2 . (D-1)
"+ Cs b= U e+ Cy

Uy =

Therefrom the capacitive ratios of each branch and also the resulting ratio of the differential voltmeter
were estimated

Yap _ o Mo Y (1_i"’_‘)_ (D-2)
Uy

An average value of up/u, was taken from many measurements and the curves up = f(Vap) for either
polarity of voltage were calculated on the basis of the diagram in Fig. D-2. These curves, shown in Fig.
D-3, made it possible to straighten the measuring characteristics and hence to extend them to higher volt-
ages.
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Fig. D-3. Calibrating curves of the differential inversive transducer: Vyp = f(uqp) with upfugs = 0,393 and
0,459 for positive and negative voltages, respectively '

In Fig. D-4 the calculated characteristics U, = f(u,p) were plotted for 4 interelectrode gaps d = 50,
100, 150, 200 mm.

These calibrations and additional measurements of C, and C, have enabled the capacitances C; and Cs
to be estimated. The measured values C, and C, were the following: C,, = 104 pF, C,, = 498 pF and
C,_ = 126 pF, C,_ = 515 pF. The differences between capacitances with indexes ,,+” and ,,—” are
caused by the stray capacitances of the rectifiers’ filaments, which were switched over to fit the positive
or negative surge polarity.

The most important results of calculations are listed below in Table II. Parameter #» = 1,88 has been
obtained, about 509 greater than assumed (n = 1,2). It is quite easy to alter the active surface of low
voltage electrodes to correct the n-value, however, precise adjusting of it is difficult, because of the trouble-
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Table 2
Results of prototype calibration
1 d mm 50 100 150 200 average
+ 2,641 1,336 0,886 0,667
2 U, V/kv g ’ ? ’
alUn ! ~| 2175 1,094 0,728 0,543
+ 1,066 0,517 0,349 0,259
3 U V kV b ] ) >
5! Un / - 1,007 0,497 0,330 0,253
4 . / + 0,403 0,387 0,394 0,388 0,393
bi¥a =] 0463 0,454 0,453 0,466 0,459
5 C pF 0,275 0,139 0,092 0,069
6 Cs pF 0,524 0,257 0,173 0,130
7| n= C3/Cy .. 1,90 1,86 1,88 1,89 1,88
8 sap|U V/kV + 1,575 0,819 0,537 0,408
@ - 1,168 0,597 0,398 0,290
) + 635 1220 1862 2452
9 Uplu ..
mftay 2l sse 1675 2510 3450
+ 12,7 12,20 12,40 12,26 12,39
10 | Upld mm-? : ’ ’ ’ ’
mldiab - 17,12 16,75 16,72 17,25 16,96

[649]
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some calibrations involved. The correction has been given up, for the present, but it will be unavoidable in
the future, so as to reach the optimal set of parameters, according to theoretical estimations in Chap. 5.

The two remaining parameters: a, b could not be estimated from the calibrations. The static resistance
of a valve EY81 is about 100 Q. Assuming this value and accounting for two valves in parallel and for
the capacitances given above, one receives for positive voltage: @ = 192us™', b = 40pus~* and for
negative one: @ = 159us™!, b = 38,8 us~t. It seems possible, however, for the very short impulses
(with ¢, = 0,1 ps) to take into reckoning much smaller dynamic resistances of the valves. The real values
of a and b may then be greater.

The ratio b/a was calculated to amount to 0,209 for positive voltages and to 0, 245 for negative ones,
in rather good agreement with the ratio C,/C, and differing in about 4-10%; from the assumed value b/a =
= 50/225 = 0,222.

The lines 9 and 10 in Table II show the ratios U,,/u,p to be strictly proportional to the gap 4. The
coefficients of proportionality: Uy /diugs = 12,39 mm~! and 16,96 mm~* (for ,,+> and ,,—> surges,
respectively) make it easy to calculate the voltmeter ratio for any given gap d between 50 and 200 mm.
With some care they can also be used to extrapolate the curves towards gaps greater than 200 mm. It is,
of course, to be kept in mind that for greater d, the field between the electrodes becomes less uniform and
therefore the coefficients should diminish.

The calculations of the calibration curves were based on about 160 single records, about 50 for ug,p,
u, and up, one half of them with positive and one half with negative surges. A statistical analysis of these
data reveals following parameters:

1) the arythmetic average error

219

N = L9%

n =

2) the square average error of a single record

1/ 2% _ o
"_l/N—l =24%

3) the maximal error

Smax = 6,8% = 2,80.

The ratio /o = 0,793 differs in 0,67 from its theoretical value for a normal distribution.

The overall dispersion (o) of records is geometrical sum of the dispersion (¢,,) due to tested voltmeter
and of that due to the generator (o,). Basing on previous experiments o, = 0,5 ... 0,874 may be assumed.
Hence o, & 2,37 is to be attributed to the voltmeter. It can be divided in two farther components — the
one being inherent in the used meter and the other being caused by the hurry with which the meter’s deflec-
tion was read.

The range of the moving coil voltmeter was 1 V and its class was 0,2%. A much worse real accuracy
must be accounted for, however, due to relatively low surge voltages (100 kV) obtainable from the gener-
ator. For large gaps d = 100, 150, 200 mm, envisaged for high voltage measurement, a rather great part
of readings did not exceed 20% or so of the scale. Assuming AV = 2+ 10~3 V and reckoning for all readings,
o, = 1,8% was obtained. For particular gaps d the values from 0,9%; to 3,5% were estimated.

The last component of ¢, involved in the hurry of readings, amounted then to about 1,6%. As mentioned
before, one is able to enhance the time-constant 7, somewhere round 10-times by switching off the rect-
ifiers after each shot. It was given up, for the present, because of the electrical noise, caused by the discon-
necting arrangement, However, when a better screening is applied, one may expect the hurry and the read-
ing error, bound to it, to be fully eliminated.
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W. KUZNIAR

POMIARY NAPIEC UDAROWYCH METODAMI PROSTOWNIKOWO-KONDENSATOROWYMI

Streszczenie

Pojemnosé pomiarowa ukladu prostownikowo-kondensatorowego laduje si¢ proporcjonalnie do na-
piecia udarowego i zapamigtuje to napiecie na czas potrzebny do jego rejestracji. Znajac przektadnig ukladu
oblicza si¢ stad szukang warto§¢ szczytows udaru. Pomiar jest obarczony uchybem ladowania 6, (wedtug
(2)), ktéry wynika stad, ze tadowanie pojemnosci jest opbZniane przez spadki napiecia na szeregowych
opornosciach, oraz uchybem pamieci 6, (4), ktory wynika Z utraty czesci tadunku w czasie 7,, potrzebnym
na zarejestrowanie zapamigtanego napigcia. Uchyb ladowania mozna zmniejszy¢ zmniejszajac stalg cza-
sowa ladowania T. Jednoczesnie jednak maleje rOwniez stata czasowa zaniku napigcia 75, a zatem rosnie
uchyb pamieci.

Rozdzial 2 zawiera krotki przeglad sposobéw pogodzenia tych dwu sprzecznych warunkéw. Propono-
wane w dotychczasowej literaturze rozwiazania nadawaly si¢ wlasciwie wylacznie do udaréw pelych lub
ucietych na grzbiecie. Rozpowszechniajace si¢ jednak préby izolacji stromymi udarami, ucinanymi po
czasach rzedu dziesiatych czesci mikrosekundy, sklaniaja do zajecia si¢ réwniez pomiarem kroétkich udaréw
ucigtych na czole.

Rozdzial 3 zawiera analize uchyboéw systematycznych pojedynczego ukiadu prostownikowo-kondensa-
torowego wedtug rys. 9. Biorac w rachubg cztery rozne ksztalty udaréw (rys. 10) i czas do uciecia ¢, >
= 0,1 s, obliczono uchyby ladowania i pokazano je na wykresie (rys. 11) w funkciji stalej czasowej tado-
wania 7. Na rysunku 12 pokazano uchyb wypadkowy & (por. (5) i (6)). Ograniczenie tego uchybu do 17
wymagaloby, jak si¢ okazuje, stalej czasowej T = 0,25ns i 7, = 2,5 ms. Wydaje si¢ to bardzo trudne,
jesli jest w ogoble osiagalne.

Rozdziat 4 przedstawia analize uchybow nowego ukladu pomiarowego wedlug rys. 13. Nazwano go
ukladem réznicowym, gdyz jego napiecie wyjSciowe u,p jest rdznicq napieé u,, up, zapamigtywanych przez
dwa niezalezne uktady pojedyncze typu omowionego w rozdziale 3. Przez odpowiedni dobér parametrow
a, b (zaleznosé (33)) i n (34) uzyskuje si¢ wzajemng kompensacje uchybéw w napieciu réznicowym. Dzieki
temu uchyb ladowania d, wedlug (38) moze by¢ maly, mimo Ze obie galezie ukladu réznicowego majg
stosunkowo duze stale czasowe i w rezultacie duze uchyby ladowania, a male uchyby pamieci. Jest rowniez
mozliwe i celowe uzyskanie ujemnej wartosci uchybu ladowania, przez co lacznie z dodatnim uchybem
pamieci uzyskuje si¢ dalsze zmniejszenie uchybu wypadkowego.

W rozdziale 5 przedstawiono wyniki obliczen optymalizacyjnych, przy czym w uchybie wypadkowym
liczonym wedtug (57) uwzgledniono oprécz 6. i 6, réwniez cze§¢ uchybu przektadni wedtug (56). Opty-
malny uklad réznicowy o parametrach: @ = 225ps™, b = 50 s~ in = 1,2 daje Opax = & 17 W zakresie
czasdéw 2, > 0,1 ps, niezaleznie od ksztattu udaru.

W rozdziale 6 przedyskutowano sprawe doboru obwodu wyjéciowego, to znaczy sposobu pomiaru
napiecia 1. Zdecydowano sig zastosowaé symetryczny, inwersyjuy wtornik katodowy. Ma on duza opor-
no$é wejsciowa rzedu 102 oméw, dzigki czemu nie obcigza pojemnosei pomiarowej, oraz niska opornosé
wyj§ciowa, co umozliwia zalaczenie praktycznie dowolnego miernika magnetoelektrycznego. Posiada tez
dos$¢ dobre ekranowanie miedzy obu poléwkami, tak Ze nie wprowadza bezposrednich sprzeze miedzy
obu galeziami ukladu réznicowego.

Rozdzial 7 przedstawia wnioski wyciagnicte z badania zrealizowanego ukladu réznicowego, ktdrego
konstrukcje i cechowanie opisano w Dodatku. Przyrzad dziala na og6t zgodnie z przewidywaniami teore-
tyczoymi, chociaz okazal si¢ nadspodziewanie wrazliwy na zakldcenia od uziemieniowych spadkéw na-
piecia. Przypuszcza sie, Ze staranniejsze ekranowanie wnetrza przyrzadu usunie t¢ wade.

W rozdziale 8 rozpatrzono kilka kombinowanych metod pomiarowych, ktore chociaz moze nieco
klopotliwe w uzyciu, moga zapewni¢ wicksza dokladno$¢ pomiaru krétkich udardéw ucigtych. Zapropo-
nowano nowa metodg kompensacji udaréw napigciem stalym bezposrednio w ukladzie prostownikowo-
kondensatorowym pojedynczym (rys. 32) lub roéznicowym (rys. 33). Jest ona znacznie prostsza i wygod-
niejsza niz znany mostek kompensacyjny Rabusa [11] (rys. 30): unika szeregu trudnosci zwigzanych z wy-
réwnywaniem stalych czasowych mostka i zmniejsza przez to wplyw zakloces, a zarazem umozliwia pomiar
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pojedynczych udaréw ucigtych na czole. Polaczenie tej metody z zasada jednoczesnego i niezaleznego
pomiaru pozostalych parametréw udaru: czasu i ksztaltu zapewnia najwyZzsza osiagalna precyzje pomia-
row. Polaczenie takie nadaje si¢ szczegblnie jako metoda wzorcowa do cechowania innych uktadéw po-
miarowych.

W. KUZNIAR

STOBSPANNUNGSMESSUNGEN MITTELS STROMRICHT-ER-KONDENSATOR-’
-EINRICHTUNGEN

Zusammenfassung

Nachdem systematische Fehler einer einzelnen Stromrichter-Kondensator-Einrichtung diskutiert und
eine kurze Ubersicht iiber die bisher publizierten Methoden angefiihrt worden sind, wird eine eingehende
Analyse einer neuen Messeinrichtung gegeben. Sie wird Differential-Einrichtung genannt, weil ihre Aus-
gangsspannung als Differenz der Ausgangsspannungen zweier einzelnen Einrichtungen erhalten wird. Die
theoretischen Schliisse wurden teilweise in laboratorischen Untersuchungen des hierfiir entwickelten Proto-
typs gepriift.

Einige kombinierte Messmethoden werden besprochen, die als Vergleichsmethoden bei Eichung neuer
Einrichtungen mit abgeschnittenen Stosswellen angewandt werden k&nnten. Dabei wird eine neue Einrich-
tug vorgeschlagen, wobei die Stosspannung teilweise durch eine niedrige konstante Spannung kompen-
siert wird. Grosste Genauigkeit wird erreicht, wenn diese Kompensations-Messung durch gleichzeitige
Registrierung der Zeitdauer und der Wellenform der Stdsse begleitet wird.

B. KY3LHAP

WU3MEPEHUSA VIAPHBIX HATIPSDKEHUN
BBIMTPAMUTEJIBHO-KOHIEHCATOPHBIMY METOIOAMM

Pesome

ITocnme paccMOTpeHMSI CHCTEMATHUECKHMX OMIMGOK OWHOUHOM BLUIPAMHTEHFHO-KOHAEHCATOPHONR
CUCTEMBI U KPAaTKOro 0003peHusi OMyONMKOBAHHBIX [0 HACTOSLIETr0 BPEeMEHH pelleHmil, JaeTcsa MoApos-
HBIA aHaM3 HOBOW M3MepuTeNbHOI cxembl, OHa Ha3BaHAa PAa3HOCTHON CxeMoif, TAK KaK ee BBIXOAHOE
HANpPSDKEHYE SBJIACTCA PasHULell BBIXONHBIX HAOPSIKEHUH IBYX ONMHOYHBLIX cxeM. TeoperndecKue
BBIBOABI UYaCTHYHO NPOBEPEHBI Ja0OPaTOPHBIMK WCIBLITRHHAME IIOCTPOSHHOTO IIPOTOTHIIA.

HccnenoBano HECKOIBKO KOMOHHMPOBAHHBIX M3MEPHUTENBHLIX METOHOB, KOTOPbIE MOFJIM Obl GBITH
HCIIOJB30BaHbI B KAYECTBE STAJIOHHBLIX METOMOB IJIA Kanubparwy npubopos 00pe3aHHbIME MMITYITECaMH.,
IIpu sTom mpeanaraercss HoBasi cxema I KOMITEHCAIMY MMILYJILCOB HNOCTOSHHEIM Hanpsnienuem. lpen-
TIOJIATAETCS, UTO HAMOOJIBIIYIO TOWHOCTh 3TOT MeToZ, GYyHeT MMeTh IIPH OSHOBPEMEHHOM HM3MEPeHUM I~

_TENBHOCTH ¥ (hOPMBI MMITYJIBCA.
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Analiza harmoniczna pola elektromagnetycznego
w szczelinie przytwornikowej jawnobiegunowe;j
maszyny synchronicznej

KONRAD SCHOEPP (WROCLAW)

Instytut Ukladéw Elektromaszynowych Politechniki Wroclawskiej

Otrzymano 7.6.1971

W artykule przedstawiono spos6b przeprowadzania analizy harmonicznej pola elektro-
magnetycznego w szczelinie przytwornikowej jawnobiegunowej maszyny synchronicznej
wyposazonej w klatke thumigca, pochodzacego od podstawowej harmoniczne;j sity magnetomo-
torycznej (smm) uzwojenia twornika, wirujacej z roznymi predkosciami po obwodzie twor-
nika, oraz ttumiacej sily magnetomotorycznej wirnika.

1. WSTEP

Przedstawiony w artykule spos6b przeprowadzania analizy harmonicznej pola elektro-
magnetycznego w szczelinie przytwornikowej jest pomy$lany przede wszystkim jako
uzupehnienie pracy [16], czyli ma shuzyé do okreslania wptywu podstawowej harmoniczne;j
przestrzennej sily magnetomotorycznej, wywolanej przez harmoniczne pradu twornika,
na ksztalt krzywej napiecia jawnobiegunowej pradnicy synchronicznej z klatka thimigca.

Pradnicg synchroniczng rozpatruje si¢ w ukladzie przyjetym za normalny, tj. o wiru-
jacej magne$nicy i nieruchomym zewnetrznym tworniku.

Wielko$éci wystepujace we wzorach sa wyrazone w jednostkach miedzynarodowego
ukladu jednostek miar SI, jeSli nie podano w tekscie inaczej.

WYKAZ OZNACZEN

Az, Ay — wspolozynniki amplitud harmonicznych przestrzennych pola r1zedu g,
odpowiednio w osi podtuznej d i poprzecznej ¢, ktére pomnozone odpo-
wiednio przez B, wzglednie B,,, daja amplitudy harmonicznej przestrzen-
nej pola rzedu w w odpowiednich osiach, pochodzace od harmonicznej
pradu twornika rzedu »; ‘

A4y, A1y — wspblezynniki amplitud harmonicznych przestrzennych rzedu x4 pola pod
nabiegunnikiem, odpowiednio w osi podiuznej d i popfzecznej q;

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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Azgy, Azgy — wspblczynniki amplitud harmonicznych przestrzennych rzedu w pola na
obwodzie twornika w strefie miedzybiegunowej, odpowiednio w osi pod-

; hiznej d wedhug rysunku 1 i poprzecznej ¢ wedtug rysunku 29

As4y; Asg, — wspblezynniki amplitud harmonicznych przestrzennych rzedu u pola na
obwodzie twornika, uwzgledniajace zaokraglenie kofica nabiegunnika, od-
powiednio w osi podluznej d wedtug rysunkéw 3 i 4 oraz poprzecznej g
wedlug rysunkdéw 51 61

Asayr Asgy — wspblczynniki amplitud harmonicznych . przestrzennych rzgdu w pola na
obwodzie twornika, uwzgledniajace odstepstwo od prostej proporcjonalnosci
reluktancji szczeliny przytwornikowej do jej rozwartosci, odpowiednio w osi
podhuznej d wedtug rysunku 7 i poprzecznej ¢ wedlug rysunku 8%;

a, — wystgp nabiegunnika poza pieniek bieguna, mierzony wzdhuz szerokosci
nabiegunnika?;

a, — wspOlczynnik 1-go obwodu tlumiacego w osi podtuinej;

B,,, — indukcja magnetyczna od harmonicznej pradu twornika rze¢du », jaka wysta-
pilaby w osi podiuznej w przypadku braku thumienia®;

B,,v — indukcja magnetyczna od harmonicznej pradu twornika rz¢du », jaka wysta-
pilaby w osi poprzecznej przy braku ttumienia, w przypadku stalej szczeliny
przytwornikowej na obwodzie twornika réwnej szczelinie w osi bieguna®;

B4, By, —indukcja pola elektromagnetycznego w szczelinie przytwornikowej strefy
nabiegunnika, pochodzacego od wypadkowej smm, odpowiednio w osi
podtuznej d i poprzecznej g¥;

B, ;— indukcja pola elektromagnetycznego w szczelinie przytwornikowej strefy
nabiegunnika, w obszarze thumiacego dzialania jedynie uzwojenia wzbudze-
nia, pochodzaca od tlumigcej smm uzwojenia wzbudzenia;

b,, — szeroko$¢ piefika bieguna?;

b, — szeroko$é otwarcia zlobka k-tego preta klatki thumiacej?;

b, — szeroko$¢ nabiegunnika®;

b; — szeroko$¢ Ztobka twornika;

C, — $rednia odleglo§¢ miedzy sgsiednimi nabiegunnikami?®;

D,,, — $rednica wewnetrzna twornika;

F; — tlumiaca podiuzna smm wirnika w czgsci obwodu twornika objetej tylko
przez uzwojenie wzbudzenia, czyli w strefie poza skrajnymi pretami klatki,
wyrazona w jednostkach wzglednych w stosunku do amplitudy podstawowej
harmonicznej smm twornika;

Fy,m— smm m-tego obwodu tlumigcego w osi podluznej, przy istnieniu # réznych
obwodéw tlumigcych klatki, wyrazona w jednostkach wzglednych w sto-
sunku do amplitudy smm twornika;

D Symbole te z dodatkowym indeksem tw oznaczaja od podstawowej harmonicznej przestrzennej smm
twornika, za§ z dodatkowym indeksem w oznaczajg od smm obwodéw tumigcych wirnika.

2) Wielko$¢ te przedstawiono na rysunku 9.

%) Sposdb wyznaczenia tej wielkoSci podano w pracy [16].

4 Symbole te z dodatkowymi indeksami: tw oznaczaja od podstawowej harmonicznej smm twornika,
w oznaczaja od tlumiacej smm wirnika, wm oznaczaja od tumiqcej smm m-tego obwodu, 1 oznaczaja ampli-
tude u-tej harmonicznej.
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Fnm — smm m-tego obwodu tlumigcego w osi poprzecznej, przy istnieniu n-+1
réznych obwodéw thumiacych w osi poprzecznej, co zachodzi w przypadku
zastosowania miedzybiegunowych segmentéw pierécieni zwierajacych klatki
thimigcej, wyrazona w jednostkach wzglednych w stosunku do amplitudy
smm twornika;

— smm m-tego obwodu thlumigcego w osi poprzecznej, przy istnieniu » réznych
obwodow ttumigcych w osi poprzecznej, co zachodzi w przypadku gdy nie
ma migdzybiegunowych segmentéw pierécieni zwierajacych klatki tlumiacej,
wyrazona w jednostkach wzglednych w stosunku do amplitudy smm twor-
nika;

h.n, — wysoko$¢ pienka bieguna?;
h, — wysoko$¢ nabiegunnika w osi bieguna®;
hocr, — Wysoko§¢ otwarcia Zlobka k-tego preta klatki thumiacej?;
jw. — jednostka wzgledna;
ke — wspéltczynnik Cartera w miejscu k-tego preta klatki thumiacej;
k; — stosunek podstawowej harmonicznej indukcii w szczelinie do jej maksymal-
nej warto§ci przy wznieceniu pola od strony uzwojenia wzbudzenia ; wartosci
tego stosunku podaje praca [8];
k4 — stosunek catkowitego strumienia do strumienia podstawowej harmomczne_],
wartoéci tego stosunku podaje praca [8];
I, — dtugos¢ piefika bieguna;
n, — liczba pretdéw klatki thumiacej na biegun;
t; — podzialka Zlobkowa twornika;
t, — podziatka Ztobkowa klatki tlumigcej®;
o — stosunek rzutu Srodkowego szerokoéci nabiegunnika na wewnetrzny obwdd
twornika do podziatki biegunowe;j;
£ — kat elektryczny mierzony od osi bieguna;
B — kat elektryczny zawarty miedzy osig bieguna a k-tym pretem klatki thumiacej,
liczac od osi bieguna?’;
Br — kat elektryczny zawarty migdzy osia bieguna a osia k-tego obwodu ttumia-
cego, liczac od osi bieguna?®;
6 — rozwarto$¢ szezeliny przytwornikowej w osi luku nabiegunnika?®;
Omax — maksymalna rozwarto$¢ szczeliny przytwornikowej wzdhuz tuku nabiegun-
nika?;
0" = k.0 — efektywna rozwarto$§¢ szczeliny przytwornikowej w osi tuku nabiegunnika;

4
Fonm

O — rozwarto$¢ szczeliny przytwornikowej w §rodku k-tego obwodu thumiacego?’;

0, — efektywna rozwarto$é szczeliny przytwornikowej w strefie miedzybieguno-
wej;

Op41 — $rednia rozwarto$¢ szczeliny przytwornikowej na skraju luku nabiegunnika;

A — permeancja strumienia rozproszenia k-tego preta klatki thumiacej;

As — permeancja strumienia rozproszenia uzwojenia wzbudzenia;

Ag — permeancja strumienia rozproszenia migdzy gtéwkami zebéw k-tego preta
klatki ttumiacej;

4*
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u — rzad harmonicznej przestrzennej pola;
v — rzad harmonicznej przebiegu czasowego pradu twornika;
7 — podzialka biegunowa podstawowej harmoniczne]j przestrzennej.

2. AMPLITUDY HARMONICZNYCH PRZESTRZENNYCH POLA
W SZCZELINIE PRZYTWORNIKOWEJ

Amplitude harmonicznej przestrzennej pola w szczelinie przytwornikowej mozna
przedstawié w postaci iloczynu wspolczynnika amplitudy 4, i 1ndukcp B,y dla osi
podtuznej d i analogicznie A,, B,,y dla osi poprzecznej g.

Zaleznoéci do wyznaczania wielkosci B,g, i B,,, sa podane w pracy [16]. Sposéb
wyznaczenia wspolczynnikéw amplitud harmonicznych przestrzennych pola A, 1 4y,
przedstawiony jest w niniejszej pracy.

Uwzgledniajac rézne sktadowe pola, mozna zapisa¢ wspdlczynniki amplitud odpo-
wiednio:

Ag = Argu+Aogu—Asan— Asans )]
Ap = Alqu+A2¢1u_A3qu_A4qu' @

Czestotliwosci w obwodach thumigcych wirnika sa wyZzsze od czgstotliwoéci podstawo-
wej. Role decydujaca odgrywaé tu beda skladowe bierne pradéw w obwodach ttumiacych
wirnika, wywolnjacych smm przeciwnie skierowane do smm twornika [2, 10].

Zalozono, ze thumiaca smm jest skierowana przeciwnie do wywolujacej ja smm twor-
nika.

2.1. Wyznaczenie wspétczynnikoéw Ay i Ay

W budowanych obecnie jawnobiegunowych pradnicach synchronicznych stosowane sa
“takie proporcje wymiaréw 6/t oraz 0,,./d, ze z wystarczajaca dla praktycznych celow
dokladnodcia mozna zalozyé proporcjonalnoéé reluktancji szczeliny do jej rozwartosci
[2, 14, 17, 22]. Przy tych zaloZeniach indukcje magnetyczne p-tej harmonicznej przestrzen-
nej w szczelinie przytwornikowej strefy nabiegunnika mozna okresli¢ z zaleZnosci:

“y
4
Buy = | BucosuBdp, ©)
0
™
4 e
quﬂ = 'Ff qusin‘uﬁdﬁ, (4)
0
gdzie
Bld = Bldtw_Bldwa (5)

B.lq = qutw_quw' (6)
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Indukcje pochodzace od sinusoidalnego rozkladu przestrzennego smm twornika przed-
stawiaja wyraZenia

0
Bldtw = Boda—ﬁcosﬂ3 (7)

' d .
qutw = Bbq—a;-SIHﬂ, (8)

za$ od ttumiacej je smm wirnika w strefie dzialania poszczegblnych obwodéw thumiacych,
mozna wyrazi¢ zalezno$ciami

: o)
Bldwm = odFdnm'675 (9)
0
By = Bodea—, (10)
B
)
quwm = Bquqnma—B‘- (1 1)

W zaleznofciach (7) do (11) pominigto indeks » w celu zmniejszenia liczby indekséw
zaleznodci te mozna stosowaé do wszystkich harmonicznych ».

Rozwarto$¢ szczeliny przytwornikowej w strefie nabiegunnika jako funkcje o, O,../0
i B, przy walcowej powierzchni nabiegunnika mozna wyrazié [2,7, 11, 17] zaleznoécia

8= a[1+ (‘S“T —1)(%)2], (12)

wzg_lqdnie [12, 17] zaleznoscig
1—cosf

8= 1+(6°:;x _1) (13)

¥
1—_cos7<x

Wyrazenie rozwartofci szczeliny w postaci (13) jest latwiej catkowalne, dlatego tez
przy analizie harmonicznej pola w szczelinie pod nabiegunnikiem bedzie ono brane pod
uwage.

Zalezno$¢ (13) mozna przedstawi¢ prociej w formie

0 = da(1—bcosp), (149
gdzie
max — T
. 5 cos -0
a= — ,
l—cos—z—oc
(15)
51:13&X 1
b =
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*.Po uwzglednieniu zaleznoci (14), wzory (7), (8), 9), (10) i (11) przyjma postaé

Byaw = oaﬁ%m (7a)
Bigw = B"qa(li—hl:—fb?ﬁ_) R (8a)
Biawm = “471—(_1%%0—8_5 (9a)

By = Bod“‘z—(l_%o-sﬂ'_) (102)
Buowm = B~ s (11a)

Zgodnie z tym, co poprzednio powiedziano, wspblezynniki amplitud harmonicznych
przestrzennych pola A4, i Ay, mozna okreslié zaleznosciami

. Pl
Ao = Byay =_4_1__1_(f cos fcos uf ﬂ
tau By, m™a 1—bcosf
Fdnmcosluﬁ f FfCOS luﬁ
—Z;ﬁf "1—bcosp - 1- bcosﬁ (16)

p)
_ By _iif smﬁsm,uﬁ Fq,,,,,sm,uﬁ
Agn = B, w™a J 1- bcosﬂ dp— Z ( “1—bcosf da}, an

gdzie katy Bem i Be.m-1, mierzone od osi bieguna, sa to katy okreélajqce polozenie m-tego
obwodu ttumiacego.

22. Wyznaczenie wspdlczynnikow Azg 1 Azg

Rozpatrywane pole w szczelinie przytwornikowej jest wywolane wypadkowa smm
stojana i wirnika, ktérych warto$ci bezwzgledne sa do siebie zblizone, a kierunki ich sa
przeciwne. Obliczenie rozkladu przestrzennego pola winno by¢ wiec wykonywane dla
smm twornika, jak tez wirnika przy tych samych zalozeniach i tymi samymi metodami.
Powyzsze nabiera szczeglnego znaczenia przy obliczeniach w osi poprzecznej, poniewaz
pole strefy miedzybiegunowej stanowi tu znaczng czgs$¢ pola catkowitego. Z powyzszych
powod6w nie mozna bylo wykorzystaé tu analizy pola w szczelinie przytwornikowej,
przeprowadzonej w pracach {4, 7, 8, 21].
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Rys. 1. Wspélczynniki amplitud A4, harmonicznych przestrzennych rzedu u w osi podhuznej pola na
obwodzie twornika w strefie migdzybiegunowej
1 — od smm twornika, 2 — od smm wzbudzenia
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Rys. 2. Wspblczynniki amplitud A,4x harmonicznych przestrzennych rzedu p w osi poprzecznej pola na
obwodzie twornika w strefie migdzybiegunowej
a) 1 — od smm twornika, 2 — od smm skrajnych pretéw klatki ttumiacej, b) 1 —od przeplywu twornika, 2 — od prze-
plywu skrajnych pretéw klatki tluniiqcej, ¢) i d) 1 —od smm twornika, 2 — od smm skrajnych pretéw klatki tlumigcej
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Rozklad pola magnetycznego na obwodzie twornika okre§lono w niniejszej pracy na
podstawie znajomosci napieé magnetycznych miedzy punktami na obwodzie twornika
i punktami oddalonymi w kierunku promieniowym od powierzchni twornika o 0,28,,,

przy 26, /t(1—a) =11 0,5 oraz o 0,250, DIZY 26/t (1—a) = 0,2; 0,1 i 0,05,
Napigcia magnetyczne uzyskano z rozkladu potencjatu magnetycznego w strefie miedzy-
biegunowej, wykonanego metoda relaksacyjna na maszynie cyfrowej. Obliczenia rozkladu
potencjalu magnetycznego wykonano dla réznych konfiguracji strefy miedzybiegunowe;,
a mianowicie przy 28,,./t(1—«) = 1; 0,5; 0,2; 0,1 i 0,05 oraz « = 0,5; 0,6; 0,7 i 0,8.
Zatozono taki rozklad potencjalu magnetycznego na powierzchni wewngtrznej twornika
oraz zewngtrznej ferromagnetycznej powierzchni wirnika, aby wlasciwie modelowaly: smm
twornika w osiach d'i g, smm klatki ttumiacej dzialajacej w osi poprzecznej przy istnieniu
miedzybiegunowych segmentdw piercieni zwierajagcych oraz smm uzwojenia wzbudzenia.

Wartoéci potencjatéw wyliczono przy zalozeniu nieskoniczenie duzej przenikalnoéci
magnetycznej zelaza, bez uwzgledniania Ztobkowania twornika. Przyjeto wysoko$é na-
biegunnika réwna wysokoéci bieguna, wigksza o 109 od szerokosci strefy miedzybiegu-
nowej. Przeprowadzone badania wykazaly, ze dalsze zwiekszanie wysoko$ci nabiegunnika
praktycznie nie zmienia rozkladu pola.

W obliczeniach pominigto wplyw stosunku d,,,./0 na rozklad pola magnetycznego
w strefie migdzybiegunowej, poniewaz prace [7, 14, 17] wykazaly, Ze wplyw ten jest nie-
znaczny.

Krzywa pola w strefie migdzybiegunowej, powstala w wyniku liniowej zmiany indukcji
migdzy kolejnymi punktowymi warto§ciami indukcji, przeanalizowano dla harmonicz-
nych rzedu g = 1, 3, 5i 7, podajac wyniki na wykresach rysunkéw 11 2. :

WyraZenia na wspéiczynniki amplitud harmonicznych przestrzennych pola na obwodzie
twornika w strefie migdzybiegunowej mozna zapisa¢ nastgpujaco:

od smm dziatajacych w osi podluznej

6

max

Ade = 5 (AZdntw - FfAZduw) s (18)

oraz od smm dzialajacych w osi poprzecznej

0
Aun =5

. F) (Auntw - Fqn n+1 Aunw) . (19)

max

23. Wyznaczenie wspélczynnikow Az i sy

Warto§¢ indukcji na obwodzie twornika, wynikajaca ze $ciecia kofica nabiegunnika
w funkcji wartoéci tego §ciecia, otrzymano odejmujac od wartosci indukcji przy ostrym
zakoniczeniu nabiegunnika warto$§¢ indukcji przy Scigtym nabiegunniku. Rozklad pola
na obwodzie twornika przy $cieciu korica nabiegunnika otrzymano w analogiczny sposéb,
jak rozklad pola przy ostrym zakoficzeniu nabiegunnika, ktéry opisano w punkcie 2.2.

Analiz¢ harmoniczng tych réznic pél przeprowadzono przy analogicznych zaloZeniach,
jak w punkcie 2.2.
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Rys. 3. Wspblczynniki amplitud A4szx harmonicznych przestrzennych rzedu p w osi podituznej pola na
T(l—0a)

obwodzie twornika, uwzgledniajace réwnoboczne $cigcie korica nabiegunnika o wartos¢

1 — od smm twornika, 2 — od smm wzbudzenia
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Rys. 4. WspoOlczynniki amplitud Asgp harmonicznych przestrzennych rzedu g w osi podiuznej pola na

T(l—a)
10

1 — od smm twornika, 2 — od smm wzbudzenia
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Rys. 5. Wspolezynniki amplitud Aszu harmonicznych przestrzennych rzedu u w osi poprzecznej pola na

obwodzie twornika, uwzgledniajace rownoboczne $cigcie korica nabiegunnika o warto$¢

T(l—a)

1 — od smm twornika, 2 — od smm skrajnych pretéw klatki thumiacej
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Rys. 6. Wspélczynniki amplitud 434, harmonicznych przestrzennych rzedu x w osi poprzecznej pola na
T(1—a)

obwodzie twornika, uwzgledniajace rownoboczne $cigcie kofica nabiegunnika o wartosé o

1 — od smm twornika, 2 — od smm skrajnych pretéw kiatki tlumiacej
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Rys. 7. Wspblczynniki amplitud A.g, harmonicznych przestrzennych rzedu u w osi podiuznej pola na
obwodzie twornika, uwzgledniajace odstepstwo od prostej proporcjonalnosci reluktancji szczeliny przy-
twornikowej od jej rozwartosci
1 — od smm twornika, 2 — od smm wzbudzenia

20max

=) = 0,1 i 0,05 mieszcza si¢ w zakresie ~0,001--0,002

a) wartoéci wspolczynnikéw amplitud pola twornika przy
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Wyrazenia na wspélezynniki amplitud harmonicznych przestrzennych pola na obwodzie
twornika, uwzgledniajacych $cigcie korica nabiegunnika, mozna zapisaé nastgpujaco:
od smm dziatajacych w osi podtuznej

dé

max

Asdu = 5 (A3dutw_FfA3dﬂw)’ (20)

oraz od smm dzialajacych w osi poprzecznej

A3q,u = 6 0 (A3qutw gqunt1 ASquw) (21)
max

Zmiana pola na obwodzie twornika, wynik}a ze §cigcia konicéw nabiegunnikéw, wyste-
puje réwniez w strefie dziatania Fy, 1 Fyp. », @ nawet Fy,,q i Fynn—1. Zmiany te sa jednak nie-
znaczne w stosunku do zmian w najbliZszym rejonie §cigcia, gdzie wystepuja w normalnie
konstruowanych kilatkach thumiacych smm Fy i Fp,,yq; dlatego te smm wystepuja w wy-
razeniach (20) i (21).

W przypadku, gdy kotice nabiegunnikéw nie sg $cigte réwnobocznie lecz zaokraglone
promieniem, to na rysunkach 3 i 5 oraz 4 i 6 warto$ciom réwnobocznego $ciecia korica
nabiegunnika 7 (1 —a)/20 i (1 —«)/10 odpowiadaja promienie zaokraglenia korica nabie-
gunnika odpowiednio 7 (1 —«)/14 1 t{(1—a)/7.

24. Wyznaczenie wspotczynnikéw Ay, i Asgy

Zmiany pola, wynikajace z odstgpstwa od zasady liniowej zaleznosci reluktanciji szcze-
liny przytwornikowej od jej rozwartoéci na brzegu nabiegunnika, wyznaczono przez
znalezienie réznicy pél na skraju nabiegunnika: pola otrzymanego z zalozenia prostej
proporqonalnosa reluktancji do rozwartodci szczeliny przytwornikowej oraz pola otrzy-
manego z rozkladu potencjalu magnetycznego w tej strefie, wyznaczonego metoda relaksa-
cyjna przy uzyciu maszyny cyfrowej. Otrzymane w powyzszy sposéb pole rozlozono
w szereg harmoniczny przy analogicznych zalozeniach jak w punkcie 2.2.

Wyrazenia na wsp6iczynniki amplitud harmonicznych przestrzennych pola na obwodzie
twornika, uwzgledniajacego odstepstwo od liniowej zaleznoéci reluktanciji szczeliny przy-
twornikowej od jej rozwartosci, mozna zapisaé nastepujaco:

od smm dziatajacych w osi podtuznej

0
Agap = oS (A4dﬂtw_FfA4dﬂw)a (22)

max

dokoficzenie podpisu pod rys. 7

20max

(l—a)

c) wartosci wspotczynnikéw amplitud pola twornika przy

= 0,1 i 0,05 oraz pola wzbudzenia przy 36 = 0,05

mieszczg si¢ w zakresie — 0,001 20,001
26max

(l—a)

d) przy = 0,05 amplitudy mieszcza si¢ w zakresie twornika 00,001, wzbudzenia 0,0005-0,0013
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Rys. 8. Wspblczynniki amplitud A4, harmonicznych przestrzennych rzgdu p w osi poprzecznej pola na
obwodzie twornika, uwzgledniajace odstgpstwo od prostej proporcjonalnosci reluktancii szczeliny przy-
twornikowej do jej rozwartosci
1 —od smm twornika, 2 —od smm skrajnych pretow klatki tlumiacej
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oraz od smm dzialajacych w ‘osi poprzecznej

Y
A4qu = 5—(A4qutw_Fqn nt1 A4q;nv)' (23)

max

3. SILY MAGNETOMOTORYCZNE OBWQDOW TEUMIACYCH. WIRNIKA

W celu okreSlenia sit magnetomotorycznych thimigcych wirnika, nalezy wyznaczyé
prady wytwarzane przez wirujace smm twornika w obwodach ttumiacych wirnika. W lite-
raturze znanych jest wiele sposobéw wyznaczania pradéw w obwodach thumiacych wirnika
[1,2,5,6,9, 10, 11, 13, 15]. Metoda okre$lania sily elektromotorycznej twornika pocho-
dzacej od podstawowej harmonicznej przestrzennej smm twornika wirujacej wzgledem
wirnika, przedstawiona w pracy [16], rozpatruje dzialanie smm oddzielnie w osiach pod-
tuznej 1 poprzecznej. Praca niniejsza jest pomyslana jako uzupelnienie pracy [16], dlatego
tez zaleca si¢ stosowanie metody analizy pola takiej, jaka jest stosowana w pracy [16],
tzn. metody rozpatrujacej smm oddzielnie w osi podtuznej i poprzecznej.

W niniejszej pracy podany jest spos6b wyznaczania smm obwodéw thumigcych wirnika,
oparty na metodzie opracowanej przez autoréw prac [2, 10]; metoda ta jest przejrzysta
1 umozliwia w prosty stosunkowo sposGb wyznaczenie szukanych smm przy réznych
reaktancjach rozproszenia poszczegdlnych pretéw klatki thumiace;.

Przy wyznaczaniu smm obwodéw tlumigcych wirnika wywolywanych przez smm
twornika, mozna pomina¢ wplyw rezystancji na wartoéci pradéw w obwodach tlumiacych,
poniewaz predko$¢ wirowania rozpatrywanych smm twornika wzgledem obwodéw thu-

- migcych wirnika jest co najmniej dwukrotnie wigksza od predkosci synchronicznej [2, 10,

16]. Przy tym zalozeniu smm obwodéw tlumiacych wirnika beda przesuniete w fazie
o kat = w stosunku do smm twornika, co powaznie upraszcza znalezienie wypadkowego
pola w szczelinie przytwornikowej. '

W dalszej czgsci niniejszego rozdziatu przedstawione sa zaleznoéci do obliczania smm
obwodéw thumigcych, bedace wynikiem rozwigzania metoda wyznacznikéw ukladu’
réwnan napig¢ obwodowych schematu zastgpezego obwodéw thumiacych wirnika [2].

31. Smm obwodéw ttumigcych wirnika w osi podituznej

Zalezno$é

Faym = . (24)

przedstawia warto$¢ smm m-tego obwodu thumiacego w osi podiuznej, liczac od osi bie-
guna do skraju nabiegunnika, przy istnieniu # réznych obwodéw thumiacych klatki,
wyrazong w jednostkach wzglednych w stosunku do amplitudy smm twornika.

Thumigca smm na obwodzie twornika w czesci objetej tylko przez uzwojenie wzbu-
dzenia, czyli w strefie poza skrajnymi pfétami Klatki, wyrazona w jednostkach wzglednych

.5 Rozprawy Elektrotechniczne
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w stosunku do amplitudy smm twornika, wyznacza si¢ z zaleznosci

Fdnm)'cn + D

Ff= C

(25)

W zaleznodci (24) warto§¢ licznika Ly, oraz mianownika My, wyznacza si¢ z zalez-
nofci:
My = VaMy 1= 221 Myn2s ' (26)
przy czym:
My, = Vi, Mao=0,
Limn = VaLan-t.m— 21 Lano.mt Qen1hen-z oo dem) My.m1 Way  dla n>m, (27)

n—1

Ldnm = 2 Wn—de.n—1—x()'c.n—-1}'c.n—2 lc. n—x), dla m = n. (28)
x=0
W zaleznoéci (27) nalezy przyjmowaé
Liw=0 dla I<m, gdzie I=n—-1,n-2.
Liczbe réinych obwoddéw klatki tlumiacej okreéla sig z zaleznodei:

n;

n= 3

, przy n, = liczbie nieparzystej, 29
wzglednié
"= %, przy n, = liczbie parzystej. (30)

W zaleznoéciach (26), (27) i (28) wielkosci oznaczone przez Vi W wyznacza si¢ Z Wzo-
row:

v, = al—;?l—ucl, | G1)
Vi = 6k At Ay, dlak=2..m, 3
W, = a‘l—;f—cosﬂl, : (33)
Wi = 6' cosﬂk, dla k=2...n, )

przy czym w przypadku uwzgledniania tlumigcego dzialania uzwojenia wzbudzenia,
wielkosci oznaczone przez V,, i W, nalezy obliczaé z zaleZznosci

2
Z'cn

Vn = +}'c n+)‘c n—1 ——C"—, ) (35)

6/

ty D : '
| W, = Wcosﬂ,ﬁ < - (36)
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Rys. 9. Szkic wymiarowy do obliczanija smm obwod6w tlumigcych

Pozostate wielko$ei, wystepujace w zaleznosciach (25) do (36), przyjmuja wartodci

wyznaczone z niZej podanych wyrazefi:
d, = 1, przy n, = liczbie nieparzystej,
wzglednie
ay = 0,35, przy n, = liczbie parzystej,

ﬂ'ck = lz'k'l' /’{gks

]'z'k = i 1,625+In L + hock N [jW.],
T . bock :bnck
2arcsin
dck
1+ ( t‘k)
1 V Boi| 120 28, &
Ao = —T?ln 5 T D, arctg b, + b, [jw]
::k = kcck ) 6ck:
b
koer = 1+;ck,
* ti—bick
b?
by = 2
A7 W
koky A :
= ike Ay, 2 f2
C=ldat—5"+5 —ay 25
_ ka _Zn: ,
D= 45— 5 cosfy s 5 cos f,

5*

@7

(38)

(39)

(40)

- (41)

- (42)

(43)

(44)
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2
Ap = 4,45 (% —0,25) + 1,25(—2‘—’— +0,2) —1,27 (i —0,5) +

p 4 CP

1,154, by .
+ : +0,45°",  [jwl] 45)

b L’
T—bp— —22’—(hm+2hp+25)

przy czym, gdy —g‘— < 0,25, pierwszy czlon we wzorze (45) pomija si¢;
P

a, =5 (46)
d,
C, = 1—b,— “p‘, 47)
d, = hy+0— b (48)
' b 4th '

32 Smm obwodéw ttumigcych wirnika w osi poprzecznej

Warto$é smm m-tego obwodu tlumigcego klatki w osi poprzecznej, liczac od osi bieguna
do érodka strefy migdzybiegunowej, wyrazong w jednostkach wzglednych w stosunku do
amplitudy smm twornika, przedstawiaja zaleznofci:

—w przypadku zastosowania miedzybiegunowych segmentéw pierscieni zwierajacych
klatki thumiacej (istnieje wtedy z+1 réznych obwoddéw tlumigcych)

anm

F =
gnm ]
M,

49)

— w przypadku niezastosowania miedzybiegunowych -segmentow pierscieni zwierajacych
Klatki thumiacej (istnieje wtedy 7 réznych obwodéw thumigcych)

7
anm

F[’plm = M/ M (50)
qn

W zalezno$ciach (49) i (50) poszczegllne wielko§ci wyznacza si¢ z niZzej podanych
WZOTOW : »

? ! T (4
anm = (Np+ }'cn) anm - lanq,n—l.m + vy (Ac_m ) lc.m+1 e lcn)Mq.m—lNap’ (51)

przy n=m,

t 7 ‘ ’
’Ldlznm = (-52;_ + /q'cn + lc. n—l) Lq.n—- 1.m™— l?.q— 1 Lq. n—2.m + (52)

f .
+(Acm ) /’{c.m+1 Ac.n—;l)M&.m—l—S%FSlnﬂm przy n>m
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przy czym w zaleznosciach (51) i- (52) nalezy przyjmowaé Ly, = 0 przy I < m, gdzie
l=n—1,n-2,

2 , t, . ‘
L;nm = (ﬂ'c.n—l : lc. n—2 - lc.n—x)Mq.n—x—l "6_/2—'8111/3"—;“ przy m = n, (53)
n—x

¢

Lywm = %NapM,;,,+

+ 2 (lcn ’ Z'c.n—l c n—x) 6’ Mz; n—x—ISinﬂn-—x> przy m=n+l (54)

o = Vot Aow) Mi— 32 My, | (55)

M;n = ( 61 +ch+lc n—1 )Mé n—1 ﬂ,c n—1MI (56)

W przypadku, gdy 7, réwne jest liczbie nieparzystej, n wyznacza sie z zaleznosci (29),
M, = 1oraz

t;l = 6/ +Zlcu+}~c17 ‘ ) X (57)

natomiast gdy nc réwne jest liczbie parzystej, n wyznacza si¢ z zaleznodci (30), F, ,. 4 =
_F’nl_o _OMl_loraz

q’2 = 6/ +lcl+}’(,‘2 (58)

W zaleznosciach (51) do (58) poszczegélne wielkoéci wyznacza sie ze wzordw:

Nop = 2 9708 nen— (12 Dl sin%[oc—O,S Ooux 4 (n,— 1) ]
nt+1

+——4t cos—ﬂi(cx—O,S 6’;“ -), (59)

24, 2
. O‘T_O:S(smax_(nc—l)t2 (1—0{)‘5+0,86max
Ne = 26,1 * 25, ’ (60)
gdzie
2
5 14+ (1.—1) ; —0,8 6“1;’*
Opgr = O 1+( = _1) 5 , (61)
8y = Opax+0,1482(1—-) 7, , (62)

za$ wielkosci oznaczone przez pozostale symbole wyznacza si¢ analogicznie jak w punk-
cie 3.1.
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4. UWAGI I WNIOSKI

Aby wyznaczyé silg elektromotoryczna twornika, wywolang przez wirujace wzgledem
wirnika smm (wedtug pracy [16]), nalezy okresli¢ wspolczynniki amplitud poszczegélnych
harmonicznych pola. Najdogodniej jest wyznaczy¢ je w sposob przedstawiony w niniejszej
pracy. W celu okre§lenia wymienionych wspdlczynnikéw amplitud, nalezy wyznaczy¢
smm obwoddéw thumigcych wirnika. Po wyznaczeniu smm twornika i wirnika dzialajacych
na obwodzie twornika, nalezy przeprowadzi¢ analize harmoniczna pola bedacego wyni-
kiem dziatania tych smm.

Na podstawie niniejszej pracy mozna wykona¢ analiz¢ harmoniczng pola magnetycz-
nego w szczelinie przytwornikowej w zakresie harmonicznych przestrzennych rzedu 1, 3, 5
i 7. Analiza ta uwzglednia zalezno$¢ permeancji szczeliny od ksztattu dzialajacej smm oraz
zaokraglenia kofica nabiegunnika. Wplyw zaokraglenia kornca nabiegunnika na wspdt-
czynniki amplitud ma duze znaczenie przy malej wartosci «, przy wigkszych wartosciach
o wplyw ten jest pomijalny.

Korzystajac z wyznaczonego rozktadu pola i przeprowadzonej analizy harmonicznej
tego pola, moZna wykonaé na tej podstawie krzywe Wiesemana, podobnie jak to wykonali
autorzy prac [4, 7, 8, 21]. Krzywe te mozna by dodatkowo uvzalezni¢ od wartosci zaokra-
glenia korica nabiegunnika. '

Do wyznaczenia wspolczynnikéw amplitud'harmonicznych przestrzennych pola, po-
trzebnych do okreslenia wplywu harmonicznych pradu obciazenia na ksztalt krzywej
napiecia jawnobiegunowej pradnicy synchronicznej wedlug pracy [16], mozna réwniez
po pewnej adaptacji wykorzystaé prace [18, 19, 20].
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K. SCHOEPP
HARMONIC ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC FIELD
IN SALIENT POLE AIR GAP OF SYNCHRONOUS MACHINE
Summary

In this paper the method of harmonic analysis of electromagnetic field in salient pole air gap of synch-

ronous machine with damping cage, that is to say, the field originating from basic harmonic MMF of
armature winding, whirling at various speeds on armature circumference, is presented.

. K. SCHOEPP
ANALYSE DER OBERWELLEN DES ELEKTROMAGNETISCHEN FELDES
IM LUFTSPALT EINER SCHENKELPOLSYNCHRONMASCHINE
Zusammenfassung

Es wurde die Bestimmungsmethode von Oberwellen des elektromagnetischen Feldes im Luftspa

einer mit einem Dimpfungskiifig bestiickten Schenkelpolsynchronmaschine dargestellt. Die Oberwellen
werden von der MMK-Raumhauptwelle der Ankerwicklung und den MMK-Dimpfungskreisen, die mit -
verschiedenen Geschwindigkeiten den Anker umlaufen, erregt.
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/
Uogolnienie charakterystyk wyladowania tukowego
w lukowym palniku plazmowym pradu stalego

RYSZARD NIEWIEDZIAL (POZNAN)

Instytut Elektroenergetyki Politechniki Poznariskiej,
Zaklad Aparatow i Urzqdzen Rozdzielczych

2

Otrzymano 8.11,1971

Celem pracy jest przedstawienie charakterystyk wyladowania lukowego w lukowym
palniku plazmowym pradu stalego przy pomocy bezwymiarowych réwnan uogdlnionych
otrzymanych na podstawie teorii podobiefistwa. Po przeanalizowaniu wyprowadzonych kry-
teriow podobienistwa, podano postaé réwnan.uogélnionych opisujacych charakterystyki:
napigciowo-pradowa, jednostkowej mocy doprowadzonej, jednostkowej mocy uzytecznej
i sprawnosci palnika. Wyznaczone do$wiadczalnie charakterystyki palnika aproksymowano
rownaniami uogélnionymi, przy czym wspélczynniki liczbowe w réwnaniach aproksymuja-
cych okreslono metoda Legendre’a wykorzystujac maszyne cyfrowa ODRA 1013. Uzyskane
Srednie kwadratowe bledy aproksymacji mieszcza si¢ w statystycznych przedziatach tolerancji
i sg nizsze od spotykanych w literaturze i uzyskiwanych innymi metodami.

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN ¢

a — odstep miedzy elektrodami, m

B — indukcja pola magnetycznego, T

¢ — predkosé Swiatta w prozni, m/s
D — indukcja pola elektrycznego, C/m?
D — $rednica anody-dyszy, m

d — $rednica sworzniowej katody, m
d, — $rednica otworu krééca dolotowego, m
E — natezenie pola elektrycznego, V/m

¢ — podstawa logarytmo6w naturalnych,
F, — natezenie pola sit lepkosci, N/m?

G — wydatek gazu stabilizujgcego, kg/s
& — przyspieszenie ziemskie, m/s
H — natezenie pola magnetycznego, A/m
h — entalpia wlasciwa, J/kg

I — natg¢zenie pradu tuku, A

J— gestosé pradu, A/m?>

L — wymiar charakterystyczny, m
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{ — dtugo$é¢ anody dyszy, m
N, — moc doprowadzona do palnika, kW
N, —moc uzyteczna palnika, kW
p — ciénienie, N/m?
R — stala gazowa, J/kg °K
T — temperatura, °K
U — napiecie tuku, V
W — predko$é strumienia gazu, m/s
7 — wspolczynnik sprawnosci,
7, ~— wspdlezynnik lepkosci dynamicznej, kg/m.s
A — diugo$é $redniej swobadnej drogi czasteczki, m
2 — wspélezynnik przewodnosei cieplnej, W/m °K.
u — przenikalno$¢ magnetyczna, H/m
o — przenikalno§é magnetyczna prézni, H/m
7 — kryterium (liczba) podobiefistwa
o — gestosé gazu, kg/m®
Qe — gestodd tadunku elektrycznego, C/m?3
¢ — konduktywnoé¢ {przewodno$¢ elekiryczna wlasciwa), S/m .
Kn — kryterium Knudsena,
Ku — kryterium Kutatieladze,
Re — kryterium Reynoldsa,
oraz . '
r, x — wspblrzedne, m
t—czas, s
A — wspdlezynnik proporcjonalnosci,
o, B, v, & @, A— wykladniki potggowe
Indeksy:
— — wielkosci wektorowe
* _ wielkoéci bezwymiarowe, wzgledne
o — wielkoéci podstawowe, odniesienia.

1. WPROWADZENIE

Prowadzone od szeregu lat badania nad tukowym palnikiem plazmowym tzw. plazmo-
tronem pradu stalego z tukiem wewngtrznym wykazuja; ze jest to pewne ruchowo i sto-
sunkowo niedrogie zrédlo skoncentrowanego strumienia energii cieplnej. Zasada dziatania,
budowa, zakres i perspektywy wykorzystania lukowych palnikéw plazmowych tak w ba-
daniach naukowych, jak i do celéw przemystowych opisano juz stosunkowo szeroko
w literaturze technicznej {(por. [1 ... 4] i podang tam dalsza literature). '

Podstawe do rozwazan dotyczacych pracy plazmotronu stanowig: charakterystyka
napigciowo-pradowa wyladowania tukowégo oraz charakterystyki energetyczne palnika.
Charakterystyka napieciowo-pradowa, czyli zalezno§é napiecia miedzy elektrodami od
natezenia pradu luku, stanowi funkcje wielu zmiennych, 'a w szczegoblnosei zalezy od
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geometrn przerwy mledzyelektrodowej, ksztaltu i materiatu elektrod, rodzaju, wydatku
i'ciénienia gazu stabilizujacego wyladowanie. Uzytkownika interesuja szczegolnle charakte-
rystykl energetyczne, takie jak moc doprowadzona do palnika, moc uzyteczna, czy tez
sprawno$¢. Analityczne ujecie powyzszych zaleznosci zwigzane jest ze znacznymi trudnos-
ciami, spowodowanymi szeregiem zloZonych i-r6éznorodnych zjawisk elektromagnetycz-
nych, aerodynamicznych i cieplnych zachbdzqcy_ch w kolumnie tukowej i na powierzchni
elektrod. Rozwiazanie problemu moze daé¢, jak si¢ w tej chwili wydaje, teoria podo-
bienhst wa, ktéra stanow1 teon@ do$wiadczenia i pozwala na Jego praw1dlowe plano-
wanie. :

W drugleJ potowie lat szescd21es1qtych szereg badaczy, szczegolmc rad21ecklch a wéréd
nich “‘G. J. Dautow, O. L. Jagko, S.S. Kutatieladze, A. I. Zidowicz, M.'F. Zukow, opubli
kowalo przeszto 50 prac (referatéw i artykutéw) dotyczacych wykorzystania metod teorii
podobieristwa do uogdlnienia charakterystyk plazmotronéw. Szczegblowy wykaz tych
prac'przedstawiono w [5]. Jednakze rozwaZzania przedstawione we wspomnianych pracach
odnosza si¢ badz to do rozwiazan konstrukcyjnych plazmotronéw o ukladzie i geometrii
elektrod- nie spotykanych w warunkach ‘krajowych, badz tez autorzy nie charakteryzujg
blizej ukladu badawczego i swoje rozwazania, jak to sami stwierdzaja, ogramcza;ac do
pierwszych, przyblizonych préb rozwiazania zagadnienia. :

SUES Rys. 1. Schemat plazmotronu rozpatrywanego typu z gazowa stabilizacia tuku:
1 — kanat wyladowczy; 2 — anoda-dysza; 3 — katoda; 4 — struga plazmy

W zwiazku z powyzZszym jako cel niniejszej pracy postawiono sobie wykazanie, Ze
charakterystyki wyladowania lukowego w hikowym palniku plazmowym pradu stalego
(plazmotronie) o ukladzie i geometrii elektrod stosowanym w rozwiazaniach krajowych
(rys:’1: sworzniowa katoda, cylindryczna anoda-dysza) mozna opisaé- bezwymiarowym
rownamem uogolnlonym otrzymanym przy wykorzystanii teorn podoblenstwa

VAR

S ’ 2. ISTOTA TEORII PODOBIENSTWA

W teorii podobiefistwa omawiane sg warunki; ktérym musza -odpowiadaé zjawiska
fizyczne, aby mozna je bylo uznaé za podobne do siebie. Dwa zjawiska fizyczne uwaza si¢
za podobne, je§li podobne sa wszystkie wielko§ci charakteryzujace badane' zjawisko.
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Warunek ten oznacza, Zze w odpowiadajacych sobie punktach obu ukladéw (ktére sa
ukladami podobnymi geometrycznie) oraz odpowiadajacych sobie chwilach wielko$é ¢’
odnoszaca si¢ do pierwszego zjawiska jest proporcjonalna do jednorodnej wielko$ci ¢’
odnoszacej si¢ do drugiego zjawiska, tzn.

7 _=c, @.1)

7

@

gdzie wspélczynnik proporcjonalnosci C,, w przypadku gdy chodzi o podobiefistwo
geometryczne, nosi nazwe skali lub stalej, a w teorii podobienstwa — nazwe wspdlczynnika
podobiefistwa, wspoiczynnika przeksztalcenia lub tez wspdlezynnika odwzorowania.
Wspdtczynnik C, nie zalezy od wspdlrzednych ani od czasu i dla wszystkich wielkoéci
o tym samym wymiarze ma t¢ sama wartosé.

Teoria podobienistwa okre§la warunki, ktére powinny spelnia¢ wspéiczynniki C,
poszczegdlnych wielko$ci w przypadku podobienstwa fizycznego. Warunki te wyrazaja
si¢ w postaci tzw. liczb podobienstwa, moduléw podobienstwa, inwariantéw podobiefistwa
Iub liczb kryterialnych. Niektore z nich spotyka si¢ tak czesto w danej gatezi techniki, Ze
na ogot sg nazywane od nazwisk naukowcow, ktdrzy pracowali w danej dziedzinie i ozna-
czane sg symbolami sktadajacymi si¢ z poczatkowych liter ich nazwisk, jak np. Eu — liczba
Eulera, Ma — liczba Macha, Re — liczba Reynoldsa itp.

Poniewaz liczby te sa stosunkami wielkosci jednoimiennych, sa one bezwymiarowe,
a do ich otrzymania stuza dwie ogdlne metody. Jezeli réwnania rézniczkowe, ktérym pod-
porzadkowane jest zachowanie si¢ uktadu sa znane, lecz nie mozna ich scatkowaé, to mozna
wyprowadzi¢ kryteria prawdopodobienstwa na podstawie rézniczkowej postaci réwnar.
Jezeli natomiast réwnania rézniczkowe ukladu nie sa znane, lecz znane sa wszystkie
zmienne, ktére moglyby wchodzié w sktad rownan rézniczkowych, to mozna wyprowadzié
kryteria podobienstwa stosujac analize¢ wymiarows. Oczywistym jest, Ze jezeli réwnania

- rézniczkowe sg znane oraz moga byé scatkowane i rozwigzane, to nie potrzeba ustalaé
kryteridw podobienistwa, poniewaz zachowanie si¢ ukladu powinno da¢ sig¢ obliczyé bez-
posrednio. .

Metody stosowane w teorii podobiefistwa pozwalaja nie tylko okre§li¢ warunki badan
modelowych, ale stuza jeszcze do innych celdw, a mianowicie:

1) wyprowadzania wzordéw strukturalnych, stanowigcych zasadnicza postaé¢ wzordw
fizycznych,

2) sprawdzenia poprawno$ci wzordw fizycznych pod wzgledem jednorodnosci wy-
miaréw, :

3) opracowania planéw badan naukowych oraz do uogdlnienia wynikdéw dodwiadczeni,

4) opracowania urzadzefi i aparatéw analogowych,

5) opracowywania aparatéw do regulacji i automatyzacji proceséw przemystowych.

Prébe wyczerpujacego analitycznego przedstawienia w jezyku polskim problematyki
teorii podobiefistwa oraz analizy wymiarowej stanowia artykuly T. Puchatki i Z. Kierz-
kowskiego [6, 7] oraz pewne rozdzialy ksiazek S.Bernasa i B. Staniszewskiego [8, 9].
W wyzej wymienionych pozycjach mozna tez znaleZ¢ wykaz literatury §wiatowej dotyczacej
przedmiotu. Podstawowe twierdzenia teorii podobiefistwa zestawiono takZze w pracach
whasnych [5, 10].
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3. WYZNACZENIE KRYTERIOW PODOBIENSTWA NA PODSTAWIE
ROWNAN ROZNICZKOWYCH

Dla analitycznego okre$lenia charakterystyk palnika nalezy skorzystaé z pewnej idea-
lizacji obrazu przeptywu i wyladowania w komorze plazmotronu. Do dalszych rozwazan
przyjeto model tuku elektrycznego stabilizowanego strumieniem gazu opisany w [11].
Gaz stabilizujacy z pierScieniowej przerwy miedzy sworzniowa katodg o $rednicy d, a cylin-
dryczng anodg-dyszg o $rednicy D dostaje si¢ w obszar wyladowania tukowego, gdzie
nagrzewa sie cieptem Joule’a. Zjawiska zachodzace w komorze wyladowczej plazmotronu
mozna opisaé réwnaniami magnetohydrodynamiki [12 ... 17], przy czym postac roznicz-
kowa tych réwnan pozwoli na otrzymanie kryteriow podobienstwa.

Réwnania magnetohydrodynamiki (w skrocie MHD) stanowia polaczenie réwnan
Maxwella w odniesieniu do pola elektromagnetycznego i réwnan hydrodynamiki opisuja-
cych ruch §rodowiska ciaglego. Polaczenie tych dwéch grup réwnaf jest uwarunkowane
z jednej strony powstaniem pradu indukowanego wskutek ruchu §rodowiska przewodza-
cego w polu magnetycznym, co musi byé uwzglednione w réwnaniach Maxwella, z dfugiej
za$ strony dzialaniem pola magnetycznego na prad w §rodowisku, co prowadzi do pow-
stania dodatkowej, elektromagnetycznej sity masowej, ktéra nalezy uwzglednié w réwna-
niach hydrodynamiki. ,

Przedstawione dalej réwnania MHD oparte zostaly, zgodnie z [14], na nastepujacych
‘zalozeniach: '

1) predko$é przeplywu strumienia plazmy jest duzo mniejsza od predkosci §wiatla,
tzn. W < ¢; ' '

2) érednia droga swobodna czastek jest mala w pordwnaniu z charakterystycznym
‘wymiarem ukiadu, tzn. 4 <€ L (w plazmie niskotemperaturowej przy ci$nieniach bliskich
atmosferycznemu warunek ten jest zawsze speliony);

3)  charakterystyczny dla rozpatrywanego ukladu czas ¢ ma warto$¢ co najmniej tego
samego rzedu, co stosunek L/W, czyli eliminuje si¢ z rozwazan efekty szybkozmienne.

Do rozwazann wykorzystano réwnania MHD dla stanu ustalonego w nastepujacej
postaci: ' ' ' ' ' '
— roéwnania Maxwella

rotB = ,uof o » _ - o @3.1)
rotE = 0 R (32)
divD =g, - : : T (33)
divB=0, RN
— prawo zachowania ladunku elektrycznego

divj =0, ’ ' (3.5

— praWo Ohma ‘ o .
| J=cE+WxB), N X)

— réwnanie ciaglosci przeptywu v _
div(eW) = 0, 3.7
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— réwnanie ilosci ruchu

o(W grad)W = —gradp+jxB+F,, (3.8)

przy czym F'='lz AW+ —Z’- grad div W — natezenie pola sit lepkosci [14];
— rOwnanie zachowania energii

2

WZ/ )= W F,+divigradT+j E, " (3.9)

oWerad (h +

— réwnanie stanu gazu

p = oRT. (3.10)

W przedstawionych réwnaniach MHD ' wystepuje jedenadcie wielkoéci . zmiennych
zaleznych cztery wielkosci elektryczne: E, B, j, o oraz siedem wielkosci hydrodynamicz-
nych: W,p, 0, T, h, m1, A, bedacych funkcjami polozenia w ukladzie (x,r). Poniewaz
liczba réwnan MHD bedacych od dyspozycji jest mniejsza od liczby zmiennych, otrzymany
uklad réwnan jest nierozwigzywalny.

Dla rozwigzania wymienionego uktadu réwnan MHD naleZaloby uzupetni¢ go o dalsze
zwiazki analityczne, wyrazajace zalezno$é konduktywnoéci gazu o, entalpii wiasciwej
gazu A, przewodnosci cieplnej 4 i lepkosci dynamicznej %, w funkcji temperatury i ci$nienia.
Jednakze w tym przypadku analityczne rozwiazanie ukladu réwnan MHD jest bardzo
skomplikowane, a praktycznie rzecz biorgc mozliwe tylko przy wprowadzeniu szeregu
zaloZen upraszczajgcych, np. przez zalozenie liniowego charakteru funkcji aproksymujacej
o = o(p, T) [13]. Oczywidcie istnieje mozliwo§é rozwiazania numerycznego przy Wyko-
rzystaniu maszyn cyfrowych.

Majac na uwadze powyZsze, uzasadnionym jest zastosowanie anahzy réwnan [7, 18],
ktdra stanowi jeden z zasadniczych elementdéw teorii podobienstwa. W oparciu o analize
réwnan mozna, nie rozwiazujac ukladu réwnaih MHD opisujacych badane zjawisko,
ustali¢ kryteria podobiefistwa oraz okre§li¢ ogdlna matematyczna strukture rozwigzania
wymienionego uktadu réwnan.

Dla otrzymania kryteriéw podoblenstwa Wykorzystano metodyke analizy réwnan roz-
niczkowych przedstawiona w [19], a polegajaca na sprowadzeniu wszystkich wielkosci
wystepujacych w poszczegblnych réwnaniach do postaci bezwymiarowej (oznaczonej
gwiazdka). Jako wielkoSci charakterystyczne (odniesienia, oznaczone indeksem. zero)
mozna przyja¢ dowolna warto$é danej wielkosci, najprosciej poczatkowa oraz pewien
wymiar charakterystyczny, w rozpatrywanym przypadku oznaczony litera L.

Analizie poddano te réwnania MHD, ktérych prawe strony sg rézne od zera, a miano-
wicie (3.1), (3.3), (3.6), (3.8), (3.9), (3.10). Po odpowiednich przeksztalceniach, réwnania
MHD w postaci bezwymiarowej beda si¢ przedstawialy nastepujaco:

— prawo Ampera

rotB* = MOI;—OLJT*, .11

0
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— prawo Gaussa-Ostrogradskiego

divD* = 20 L o (3.12)
D,
— prawo Ohma
j_* — O'O.E’O E*_'_ GOWOBO (W*XB*) ) (3.13)
Jo Jo
— réwnanie ilosci ruchu
o*(WHgrad)W* = — o --grad p¥ + ———- JoB ° (] x B¥)+
2oWs 2.

7o =, 1 Tho T
e — AWy — — 2 graddiv 7, 3.14
B 2oL 3 ooWoL © (3.14)

— réwnanie energii

W*)2 —
——9;’2? Q7 grad i+ %0 ]Z 7 grad( L ——JWE"E’Z WrAW* +

2 —— —_—

+% ]_W;;o’?; W graddiv W+ + — E L2 00 divi*gradT*,  (3.15)

1]
-— réwnarie stanu gazu
pr = QoToRo (3.16)
Po

W powyzszych réwnaniach pojawily si¢ pewne charakterystyczne grupy wielkoéci,
ktére. przedstawiaja soba, zgodnie z twierdzeniami analizy réwnan [18], kryteria podo-
biefistwa. Oto one:

— kryterium pola magnetycznego

_ WL |
— kryterium Zfadunku elektrycznego ‘
_ 0L '
= =5 (3.18)

— kryterium pola elektrycznego zewnetrznego

ez = 22, (3.19)
2
— kryterium cisnienia
Y 4
e = @WZ N (3.20)
— kryterium pola elektrycznego indukowanego

Tpp = GV;/B > . (3.21)
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— kryterium sif elektromagnetycznych

— kryterium sif lepkosci

— kryterium nagrzewania gazu

— kryterium przyspieszenia gdzu

— kryterium ciepla tarcia

— kryterium przewodnosci cieplnej

— kryterium stanu gazu

. JjBL
EM QWZ )
i
Ty = QWL ’
_ oW
N — jEL b
_ 0o W3
T = TSEL T
W2,
"= R
" AT
PC — ]ELZ ’
’ oTR
g = ——,
ST p

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

Na podstawie twierdzenia Federmana-Buckinghama rozwigzanie ogdlne ukladu réw-
nan MHD mozZna wigc przedstawi¢ w postaci:

f(nM: gz +++5 TpC, 7'55) = 0.

(3.29)

Celem przejécia z wielkosci lokalnych na wielkosci catkowite nalezy otrzymany zespét
kryteridw podobienstwa (3.17) ... (3.28) uzupemi¢ dalszymi kryteriami wykorzystujac

réwnania definiujace:
— natezenie prqdu fuku

— napigcie luku

— zuzycie gazu stabilizujgcego

I= {jas,
S

v= [E-aL,
L

G = f@WdS.
s

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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Po odpowiednich przeksztalceniach, powyzsze réwnania w postaci bezwymiarowej
beda przedstawialy si¢ nastgpujaco:-

—
i"}L_ J¥ds* =1, (3.33)
S*
Lol [ Frar =1, (3.34)
L*
2 —
2 Wol” [ wfpugss = 1. . 3.35)
G 0
S*

Mozna wigc wyodrebni¢ kolejne kryteria podobiefistwa w postaci:
— kryterium prqdowe

7wy = ﬂ;z , (3.36)
— kryterium napieciowe
wy = E—U{', 3.37)
— kryterium wydatku gazu
g = QIZLZ . (3.38)

Z zasad teorii podobiefistwa wynika, Ze kazdy zupelny zesp6t wyrazen bezwymiarowych
(kryteriow podobienistwa) skladajacych si¢ z danych zmiennych wielko$ci mozna prze- -
ksztalci€, w celu uzyskania dogodniejszej postaci kryteriéw podobieistwa, w dowolny
inny zesp6t przez taczenie i przegrupowywanie (mnozenie, dzielenie, potegowanie).

Oznaczajac odpowiednio przeksztaicone kryteria (3.17) ... (3.28) symbolami 7}, 755,
.-» Tpc, Wy, bedzie mozna otrzymaé réwnanie uogdlnione opisujace charakterystyke
wyladowania lukowego stabilizowanego strumieniem gazu w postaci:

S @y, 7z, ..., Tpe, 7s) = 0. (3.39)

Otrzymane ta droga réwnanie uogélnione jest funkcja kryteriéw podobiefistwa, zawie-
rajgcych w sobie wielkodci fizyczne, ktére nie podlegaly weryfikacji doswiadczalnej w za-
kresie niniejszej pracy. Dlatego ponizZej okre§lono kryteria podobieristwa na podstawie
analizy wymiarowej wybranych statych fizycznych oraz tych zmiennych wielkosci, kt6érych
pomiar wykonano w czesci doswiadczalnej pracy.

4. WYZNACZANIE KRYTERIOW PODOBIENSTWA NA PODSTAWIE
ANALIZY WYMIAROWEJ

Zadaniem analizy wymiarowej jest wyznaczanie postaci wzoréw fizycznych, poprawnej
pod wzgledem wymiarowym. Analiza wymiarowa pozwala na okre$lenie bezwymiarowych
liczb podobiefistwa poprzez analize¢ wymiaréw wielkoéci opisujacych dane zjawisko.

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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Umozliwia to opisanie zachowania si¢ ukladu fizycznego za pomocg najmniejszej liczby
zmiennych niezaleznych i to w sposéb niezalezny od zastosowanych jednostek miar.

W rozpatrywanym przypadku zaklada si¢, ze zostanie okreslony zupelny zesp&t wyrazen
bezwymiarowych na podstawie zmiennych wielkosci fizycznych, charakteryzujacych zja-
wiska w komorze wyladowczej plazmotronu oraz pewnych, wybranych statych fizycznych.
Jako uklad jednostek podstawowych przyjeto: metr [m], kilogram [kg], sekunde [s] i amper
[AlL '

W tablicy 1 zestawiono przyjete zmienne wielkosci i stale fizyczne, ich symbole i wzory
wymiarowe.

Tablica 1

Symbole i wzory wymiarowe zmiennych wielkoSci i stalych fizycznych charakteryzujacych zjawiska w komorze
wyladowczej lukowego palnika plazmowego

Lp. Okreslenie Symbol Wzbr wymiarowy
1. | napiecie tuku U m2kgls—3A !
2. | nateZenie pradu tuku I At
3. | zuzycie (wydatek) gazu G kgls—t
4. | ci$nienie gazu P m~tkgls—2
5. | gestos$¢ (masa wlasciwa) gazu 0 m~3kg!

6. | konduktywno$é¢ gazu o m—3kg1s3A%
7. | entalpia wlasciwa gazu h m?2s ™2
8. | ospoélczynnik lepkosci dynamicznej 7 m—tkgls—!
9. | $rednica anody-dyszy D mt

10. | dlugo$é anody-dyszy L m*

11. | s$rednica sworzniowej katody d m!

12. | érednica kr6éca dolotowego d, “m!

13. | odstep miedzyelektrodowy a m!

Przyjmujac za wiclkodci podstawowe: natezenie tuku I, wydatek gazu G, entalpie
wlasciwa gazu % oraz §rednice anody-dyszy D (tzn. liczba wielkosci podstawowych r = 4),
mozZna ustalié zgodnie z twierdzeniem Buckinghama liczbe kryteriéw podobiefistwa

—r=13-4 =09,

Przechodzac do symboliki analizy wymiarowej [7, 8], kazde z kryteriéw podobienistwa

mozna wyrazi¢ nastepujaco:

= X, X% X4 Xe .. 1<i<n-r 4.1)

gdzie X{,X,, X5 ... — kolejne wielkoéci przyjete za podstawowe oraz a;, b, ¢; ... —Wy-
ktadniki wymiarowe w i-tym kryterium.

Zgodnie z powyzszym mozna wypisa¢ wzory na dziewieé szukanych kryteriow podo-
biefistwa:

1 = IP1GPpe Dy,
7y = I%GYhDp,
75 = I9GPhesDisg,
7wy = I%GY*hDig,
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75 = I175GoshesDlery, @2)
7e = I°GPshcs DIsL,
7wy = IGPhe D%,
7y = I8GPshes D%,
7y = I%9GYhD%aq.
Przy przyjetym ukladzie jednostek SI, wymiary przyjetych do rozwazan wielkosci
podstawowych przedstawiaja si¢ nastepujaco:
[I] = me1kgPrsv1Adr,
[G] = m*ckgfesrcAle,
[4] = monkgbrsrnAdn,
[D] = m*pkgfps?pA’D’

@.3)

i na podstawie tablicy 1 wypisaé mozna wartosci poszczegdlnych wykladnikéw wymiaro-
wych wystepujacych we wzorach (4.3): _

=0, Ppr=0, =0, o =1,

OCG=O, ﬁG=1, yG=—1, 6G=O>

o = 2, Br =0, Vo= —2, 0, =0,

Gp = 1, /31)=0, '}’D =‘0, 6D=0-

Bezwymiarowo§¢ kryteriéw podobienstwa pociaga za sobg redukcje do zera wszystkich
wykladnikéw wymiarowych w kryteriach podobiefistwa, co prowadzi do otrzymania
ukladéw réwnan, ktére w ogdlnym przypadku przybieraja postaé:

0- a;+0- bl+2 y Ci+1 ¢ di_= — 0,
0- ai+l . b,+0 N C‘i+0 : di = _ﬂia

Igi<n—r 4.9)
0-a;+1-b;—2-¢;+0d; = —y;,
1-a;+05;40 ¢;+0+d; = —6;.
Rozwigzujac powyzszy uklad réwnan otrzymuje si¢:
a; = —0;,
by = —§i, S
o 05 @
di = —(o:+pityi).

Mozna teraz obliczy¢é poszczegblne wartosci wykladnikéw wymiarowych, wstawié je
do (4.2) i otrzymad poszukiwane kryteria podobiefistwa. W tym celu w tablicy 2 zestawiono
wartoSci wykladnikéw wymiarowych poszczegdlnych wielkosci.

Po wykonaniu prostych obliczen otrzymuje sig:

Day=1 b =-1, ¢'=~1,; d =0,

JTy =ﬁ; (4.6)

6*
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Tablica 2
Warto$ci wykladnikow wymiarowych poszczegélnych wielkoSci

i Wielkos¢ a; Bi Vi d;
1 U 2 1] -3 -1
2 P —1 1 -2 0
3 0 -3 1 0 0
4 G -3 -1 3 2
5 m -1 1] -1 0
6...9 L,d,d,,a 1 0 0 0

2) a, = 0, b2 = _'1, Cy = —0,5, dz = 2,

D?%*p
7T Ghos @.7)
3) az = 03 b3 = _19 C3 = 0:53 d3 = 2,
hO,SDZQ
Ty = G ; 4.8)
4) a4 = —2, b4 = 1, C4 = 1, d4 = 1,
GhDo
5) as = 03 b5 = _17 Cs = Oa dS = 1:
| _ Dni |
ms = s (4.10)
6) ac =0, bs=0, ¢ =0, ds=—1,
( _ L ‘ '
ms = o= @.11)
7) a7=0, b7:=0, C7=0, d7=_'1,
d
M =5 4.12)
:8).a8=0: b8=0’ 08=0a d8 = —‘1’
; do .
e = (4.13)
9) ag=0, b9=0, 09=0, d9= —1,
. 2
7y = 2. @.19)

Zgodnie wige z twierdzeniem Buckinghama funkcja opisujaca zjawiska wystepujace
w komorze wyladowczej plazmotronu powinna przyjac¢ postac:

f(?tl, :7t2, very ng, 7'59) = 0. (4.15)
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Nadmieni¢ nalezy, iz przyjmujac za wielko$ci podstawowe w rozwazanym zagadnieniu
inny zestaw wielkodci, otrzymatoby si¢ inny zespSt wyrazen bezwymiarowych. Jednakze
jak juz wiadomo (pkt. 3), kazdy zupelny zespdt wyrazedi bezwymiarowych mozna prze-
ksztalci¢ w odpowiadajacy, dowolny, inny zupelny zesp6t poprzez odpowiednie lqczenié
1 przegrupowywanie.

5. UOGOLNIENIE CHARAKTERYSTYK WYELADOWANIA EUKOWEGO

Poréwnujac kryteria podobiefistwa otrzymane na podstawie analizy wymiarowej
z kryteriami otrzymanymi z réwnan MHD wydaje si¢, Ze w sposéb istotny réznig si¢ one
migdzy soba. Dokonujac jednak odpowiednich przeksztalcel mozna wykazaé, ze tak nie
jest. Kryteria otrzymane w pkt. 4 icifle odpowiadaja kryteriom z pkt. 3 (przy zalozeniu,
ze wymiar charakterystyczny L jest réwny Srednicy anody-dyszy D), a mianowicie:

AU _ewr* U 1 JEL = 5.0
YY" Gh G EL L2 ohW T @y -mmy’ :
D2p ]’IO’SDZQ p 92 W2L4

T2 T3 = G005 G - ow? T G2 = ¢ g, (5-2)
. _GhDs _ ohW JL* GE G _ my-m} g (5.3)
*TT P T JEL P ;] ewLr T ng '

2

SO/ R L — (5.4)

G ~ oWL G

Pozostale kryteria zg ... 7o opisuja tylko warunki podobienstwa geometrycznego
rozpatrywanego zjawiska.

W zwigzku z tym, Ze w literaturze dotyczacej przedmiotu spotyka si¢ niekiedy inng
posta¢ kryteriéw podobiefistwa, mozna przez odpowiednia korekcje otrzymanych kryte-
1i6w poczyni¢ pewne poréwnania.

Nieokreslajqce kryterium napieciowe 7,

Powszechnie stosowanym kryterium przy uogdélnianiu charakterystyk napieciowo-
-pradowych wyladowania luikowego jest kryterium podobieristwa

UoD

4 .
“ I
Otrzymac je moZna przez przemnozenie przez siebie kryteriéw s, i 7,.

(5.5)

Kryterium Kutatieladze Ku ,
Odwrotno$¢ kryterium 7, nosi nazwe kryterium Kutatietadze [10,20] i wystepuje
W postaci:
1'2
~ GhoD
Kryterium to charakteryzuje stosunek energii wydzielanej przy przeptywie pradu

elektrycznego przez kolumng tukowa do czeéci energii odprowadzanej z kolumny przez
konwekcje [21].

Ku (5.6)
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Kryterium Reynoldsa Re

Odwrotno$¢ kryterium 75 znana jest w literaturze pod nazwa kryterium Reynoldsa
[22, 23]:

G
Re=—1 5.7
Dy, 7

Liczba Reynoldsa stanowi kryterium rodzaju ruchu i pozwala stwierdzié, czy wystepuje
ruch laminarny, czy tez burzliwy, niezaleznie od rodzaju medium. Jest ona miara stosunku
sit bezwladnosci do sil lepkoSci wystepujacych w przeplywajacym medium.
Majgc na uwadze uogdlnienie wynikéw pomiardéw doswiadczalnych opisanych w pkt. 6
niniejszej pracy, celowym jest przeksztalci¢ kryterium Reynoldsa do postaci:
G hO,SDZQ }os5 . 0" D

Re’ = Re w3 = =
*" Dn G 7

g C (5.8

Kryterium Knudsena Kn

Miara stopnia rozrzedzenia gazu jest stosunek dilugoéci $redniej swobodnej drogi
czasteczki 4 do charakterystycznego wymiaru liniowego ukladu L. Stosunek A/L jest
wielkodcia bzzwymiarowsa, charakteryzujaca warunki przeplywu gazéw rozrzedzonych

i majaca cechy liczby podobienstwa. Wielko§¢ ta jest nazywana Kkryterium Knudsena
[9, 22] i oznaczana symbolem

A . Bk
Kn = ——. 5.
Kn = — (5.9)
Przy ciénieniach zblizonych do atmosferycznego diugo$é swobodnej 'drogi czasteczki
gazu jest bardzo mala w poréwnaniu z wymiarem charakterystycznym L, a tym samym
bardzo mala jest warto§¢ liczby Knudsena. Wobec tego zalozenie, Zze gaz stanowi of-
rodek ciagly, wystarczajaco dokladnie odpowiada rzeczywistoSci.
W [24] wykazano, Ze liczba Knudsena jest proporcjonalna do odwrotnosci iloczynu
pd, a mianowicie:
1
~ 1
K > ‘
Biorac pod uwage kryteria m,, @s, w; mozna otrzymaé kryterium odpowiadajace
kryterium Knudsena, a mianowicie: :
. 1,0,5
Ko =75 WA (5.10)

T2 T pd

Kryterium Sredniej predkosci m,

Rozktad predkoSci medium wzdhiz przekroju kanalu zalezy od charakteru ruchu.
Dla kanatu o przekroju kotowym przy ustabilizowanym przeplywie laminarnym zalezno$é
wartosci predkosci przepltywu od odleglodci §cianki kanalu ma charakter funkcji para-
bolicznej. Natomiast przy przeptywie burzliwym w kanale kolowym krzywa profilu predko-

§ci jest bardziej ptaska niz w ruchu laminarnym i ksztalt tej krzywej zalezy od liczby Rey-
noldsa.
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W rozwazaniach technicznych uzasadnionym jest miekiedy postugiwaé si¢ pojeciem
$redniej predkosci przeptywu medium. Znajac wydatek gazu stabilizujacego G oraz $rednice
anody-dyszy D, warto$¢ éredniej predkosci przeplywu gazu mozna wyznaczyé ze wzoru:

W = %. (5.11)

Poréwnujac kryterium 75 z zaleznoscia (5.11), mozna stwierdzié, Ze jest ono proporcjo-
nalne do odwrotnosci §redniej predkosci przeptywu gazu w dyszy plazmotronu. Kryterium
73 odgrywato wazng role przy ukladaniu programu wykonywania pomiaréw doswiadczal-

nych opisanych w pkt. 6 niniejszej pracy.

Kryteria podobiefistwa geometrycznego

Kryteria oznaczone symbolami g, 7, 7, 7o Opisuja warunki podobiestwa geomet-
rycznego rozpatrywanych rozwigzan komoér wyladowcezych plazmotronu. Na rys. 2 przed-
stawiono schemat wymiarowy komory wytadowczej plazmotronu z zaznaczeniem uwzgle-
dnianych rozmiaréw geometrycznych.

Pd, ,
AR
EIL'T }_}E_Q
!___ =
W a'__i:x

Rys. 2. Szkic wymiarowy komory wyladowczej plazmotronu

Bioragc pod uwage powyzsze, zgodnie z definicja okre§lajacych i nieokre§lajacych
kryteriéw podobiefistwa, kryteria 7, (5.5) oraz m=; (4.6) sa kryteriami nieokre$lajacymi
(zawieraja bowiem zmienng zalezna, jaka jest napigcie U), natomiast pozostale sa kryte-
riami okreslajacymi. Wobec powyzszego, zgodnie z twierdzeniem Kirpiczowa-Guchmana,
wystarczajacym warunkiem podobienistwa jest réwno§¢ kryteriéw Ku (5.6), Re’ (5.8),
Kn’ (5.10), 75 (4.8), 7 (4.11), 7, (4.12), =g (4.13) i my (4.14).

Prébie vogélnienia poddano charakterystyki napieciowo-pradowe wyladowania tuko-
wego oraz niektére charakterystyki energetyczne, do ktdrych zaliczono: zalezno$é mocy
doprowadzonej do palnika, zaleZzno$¢ mocy uZytecznej palnika oraz sprawno$¢ palnika
w funkgcji okre§lajacych kryteridw podobiefistwa.

51. Uogélniona charakterystyka napieciowopragdowa wytla-
dowania ltukowego

Z ogblnych praw teorii podobienistwa wiadomo, Ze dane kryterium nieokre§lajace jest
funkcja liczb okre§lajacych. W rozpatrywanym przypadku réwnanie uogdlnione opisujace
charakterystyke napigciowo-pradowa wyladowania hikowego stabilizowanego strumieniem
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gazu bedzie mialo nastepujaca postaé:

UsD f( I K%%D  aqh% K%SD% L d | d, a)

T GwD’ =n, ° pd ° G °'D°D’ D’ D) ¢.12)

Zakladajac, Ze rozwazania zostang ograniczone do jednego okreSlonego rodzaju gazu
(w niniejszej pracy byt nim argon), mozna wielkosci okreflajace wlasciwosci fizyczne gazn
h, 0, g, 111, uwazaé za stale. Wtedy réwnanie (5.12) przyjmie postac:

UD P 1 _D* L _d. d. a

=1l 2d° @ DD 7)‘;3)' G13)

Réwnanie (5.13) przedstawia posta¢ wymiarowa réwnania uogdlnionego.

52. Uogdlniona charakterystyka jednostkowej mocy dopro-
wadzonej do plazmotronu

Tloczyn napiecia tuku i natezenia pradu tuku w liczniku kryterium sv; (4.6) przedstawia
soba moc elektryczng doprowadzona do plazmotronu. Mozna wige kryterium s, zapisaé
W postaci:

IU N,

a‘ w— —G—h- (5.14)

Ty =
Powyizsze kryterium jest nieokreslajacym, a wigc moze by¢ zapisane jako funkcja liczb
okreélajacych. Stad uogdlniona charakterystyka jednostkowej mocy doprowadzonej do

plazmotronu be¢dzie miata nastepujaca postaéd:

(5.15)

N, f( 2 K%%D  qh®*  B*SD% L d  d, a)

Gr =\ GreD’ ", 2d G DD D’D

Natomiast postaé wymiarowa powyZszego réwnania uogdlnionego, zgodnie z zaloze-
niami podanymi w pkt. 5.1, bedzie mozna przedstawié¢ zaleznoécia:

lef(zz. 1 D> L d_d a).

e lep’® 3’ DD DD 19

53. Uogdlniona charakterystyka jednostkowej mocy uzy-
tecznej plazmotronu

Ze wzgledu na zgodno$é wymiarowa mocy doprowadzonej i mocy uzytecznej plazmo-
tronu, uogblniona charakterystyka tej ostatniej bedzie miata postaé analogiczna do réwna-
nia (5.15). Stad posta¢ wymiarowa uogdlnionej charakterystyki jednostkowej mocy uzy-
tecznej plazmotronu bedzie mozna przedstawiC zaleznoscia:

2 2
N2=f(I_ 1 D> L d_ d a)_ 517

<N P72 ' DD DD
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54. Uogblniona charakterystyka sprawnoéci plazmotronu

Przez sprawnoé¢ plazmotronu rozumie sie stosunek mocy uzytecznej do mocy dopro-
wadzonej, co mozZna zapisaé zalezno$cia:
N,
n = N,
Sprawnos$¢ jest wielko$cia bezwymiarows, mozna ja wigc traktowac jako specyficzne
kryterium podobienistwa. Posta¢ wymiarowa uogllnionej charakterystyki sprawnosci
plazmotronu mozna otrzymacé przez podzielenie zaleznosci (5.17) przez zalezno$¢ (5.16).
Otrzymuje si¢ stad:

(5.18)

2 2
r 1 D* L _ d_ d a). (5.19)

’7=f(ﬁ= P3¢ DD DD

Wykorzystujac powyzsze rozwazania, w dalszej czgéci pracy przeprowadzono prébe

ujecia do$wiadczalnie otrzymanych charakterystyk napigciowo-pradowych i energetycz-

nych lukowego palnika plazmowego pradu stalego z tukiem wewngtrznym przy pomocy
uogdlnionych zaleznosci.

6. BADANIA LABORATORYJINE

Przeprowadzone pomiary laboratoryjne mialy na celu eksperymentalne okreslenie
charakterystyk napigciowo-pradowych i energetycznych plazmotronu w funkcji wartosci
nateZzenia pradu, wydatku gazu roboczego, odleglodci miedzy elektrodami oraz diugoscei
i érednicy anody-dyszy. Wszystkie pomiary do$wiadczalne wykonano na tukowym palniku

Rys. 3. Lukowy palnik plazmowy pradu statego typu PPNS-1/70

plazmowym pradu stalego z lukiem wewnetrznym typu PPNS-1/70, ktérego widok w stanie
ztozonym przedstawia rys. 3.

Palnik PPNS-1/70, o mocy 25 kW przy pradzie réwnym 400 A, przeznaczony jest do
pracy przy wykorzystaniu nastgpujacych gazdw roboczych: argonu, azotu i mieszanin
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argonowo-azotowej oraz argonowo-wodorowej. Palnik przystosowany jest wylgcznie do
stabilizacji gazowej z zawirowaniem. Sworzniowa katoda palnika wykonana jest z wolf-
ramu torowanego (W+1,8% ThO,) i chlodzona jest posrednio wodg. Wymienna anoda-
-dysza wykonana jest z miedzi elektrolitycznej i chlodzona jest woda bezpo$rednio. Gtéwna
zaleta palnika jest mozliwo$¢ plynnej regulacji odleglosci miedzyelektrodowej katoda-
-anoda. Zakres zastosowan technologicznych palnika typu PPNS-1/70 obejmuje takie
procesy, jak cigcie i napylanie.

Badania wykonano przy stalej $rednicy katody d = 5 mm i stalym stosunku $rednicy
krééea dolotowego do Srednicy anody-dyszy do/D = 0,5. Poszczegblne serie pomiardw
wykonano dla okre§lonych érednic anody-dyszy, a mianowicie D = 2,5; 3,75; 5,0; 6,25
i 7,5 mm oraz réznych ich dlugosci L = 15, 20, 25 i 30 mm. Zmieniano réwniez odlegloéé
migdzyelektrodowsg w zakresie ¢ = 212 mm. Warto§¢ natgzenia pradu zmieniala sie
w granicach I = 30--300 A, natomiast ilo$¢ gazu stabilizujacego G = (0,42 — 3,91) 10-3
kg/s.

Zasilanie palnika odbywalo si¢ przy pomocy prostownikéw spawalniczych typu ST-
-250.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw w ukladzie tabelarycznym wraz z wykresami
otrzymanych charakterystyk wyladowania tukowego w badanym palniku zamieszczono
w [5]. '

7. APROKSYMACJA DANYCH DOSWIADCZALNYCH ROWNANIAMI
UOGOLNIONYMI

Przy doborze postaci funkcji aproksymujacej dane eksperymentalne nalezy si¢ kierowaé
w zasadzie dwoma wskazaniami:
— funkcja powinna mozliwie najlepiej przedstawiaé zalezno$§¢ miedzy wartodciami zmien-

nych wynikajacymi z pomiardw;
— powinna ona zawiera¢ mozliwie najmniejsza liczbe statych.

Poszukujac funkcji najlepiej reprezentujacej zaleznoéé przedstawiona przez dane licz-
bowe, celowym jest najpierw sporzadzié wykres tej zaleZnoéci.

Majac na uwadze postaé¢ réwnan uogélnionych podanych w pkt. 5 przedstawiono
otrzymane wyniki do§wiadczen w nastgpujacych wogdélnionych ukladach wspdirzednych:

UD
—- =
N,
G r .1)
f GD .
N,
T =
’17 =
. ., D? L a .
przy pozostatych kryteriach podobiefistwa e D, L I const jako parametrach.

Na rysunkach 4+11 przedstawiono graficzny obraz zaleznosci (7.1).
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Rys. 4. Zalezno$é UD/I = f(I?/GD) dla L|D = 4; a/D = 1; D*|G = (1,0=-3,0)102
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Rys. 5. Zalezno$é UDJI = f(I2/GD) dla D = 5,0- 102 m; a/D = 1; D*/G = 1,0+-3,010-2
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Rys. 7. Zalezno$¢ N1 /G = f(I2/GD) dla D = 5,0 10~*m; @/D = 1; D*/G = (1,0=3,0)10"2

[696]
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Rys. 8. Zalezno$é N, |G = f(I*/GD) dla L|D = 4; a/D = 1; D*|G = (1,0--3,0)10~2
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Rys. 9. Zalezno$é N;/G = f(I*/GD) dla D = 5,0- 10* m; a/D = 1; D?/G = (1,0--3,0)102

Nadmieni¢ nalezy, Zze w postaci wymiarowej réwnan uogélnionych (5.13), (5.16), (5.17),
, 4 d,
b D H D .

(5.19) wystgpowaly jeszcze takie wyrazenia, jak 7d Pominigto je jednak z dal-

szych rozwazafi, poniewaz:
— przyjeto uwazaé za ciSnienie p warto$¢ ci$nienia na wylocie z palnika; w rozpatrywanym
przypadku bylo ono réwne atmosferycznemu, a wigc p = const, co przy d = Smm =

= const daje

1
= t'
> d const;
' . .od . . 1 . .
— przy d = 5 mm = const wyraZenie ) Jest proporcjonalne ——, a $rednica anody-dyszy
D wystepuje juz jako parametr,
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. . . s . d,
— stosunek d,/D utrzymano podczas wszystkich préb staly i réwny 0,5, a wiec ——DQ— =
= const.
80 : :
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A - * ° A .A *agt AAoA [}
A A * A %o o
A ° e © A A o
60 * 2
D= A “ o ° o ©°
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Rys. 10. Zaleznosé = f(I2/GD) dla L|D = 4; a/D = 1; D*|G = (1,0=-3,0010~2
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Rys. 11. Zaleznosé n = f(I?/GD) dla D = 5,0- 103 m; a/D = 1; D*/G = (1,0+-3,0010—2

Ze wzgledu na liniowy charakter zaleznosci przy przyjetej siatce logarytmiczne;j uzasad-
nionym jest przyjecie do aproksymaciji funkcji wyktadniczej w postaci: :

7 = An - 7b ..., (7.2)

przy czym wspdlezynnik proporcjonalnoéei 4 oraz wykladniki potegowe «, § ... Wyznécza

sie z danych doswiadczalnych.
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Nadmieni¢ nalezy, ze w przypadku uogélnienia charakterystyki napieciowo-pradowe;j
wyladowania tukowego, wykladnicza posta¢ funkcji opisujacej otrzymano réwniez nie
korzystajac z teorii podobienistwa [11, 25].

Dla wyznaczenia stalych wystgpujacych w réwnaniu aproksymujacym (7.2) wykorzy-
stano sposéb Lagendre’a, znany powszechnie w literaturze pod nazwa metody najmniej-
szych kwadratéw. Obliczenia wykonywano na maszynie cyfrowej typu ODRA 1013.
Programy i szczegélowe wyniki obliczen zebrano w opracowaniu [26].

W celu scharakteryzowania doktadnosci przyjetych zaleznosci aproksymujacych wpro-
wadzono pojecie bledu aproksymacii. Jako biad aproksymacji danej serii pomiaréw przy-
jeto éredni blad kwadratowy w procentach, ktéry wyznaczono ze wzoru:

r 2
8y% = 100 ]/-1_ 2 (_y‘i_—y") , (7.3)
n - Ya

¥4 — warto$¢ pomierzona,
¥, — wartos$¢ obliczona,
n — liczebno$¢ serii.

gdzie:

Tablica 3
Wartosci wspolezynnika proporcjonalnosei i wykladnikéw potegowych we wzorach aproksymujacych (7.4)
UbD
=
Nl 2 2 B
—_— = « &
G apr( L D7NE(L V(@ (7.4)
GD G D D
N> _
- =
7] =
A L@ a B y € 8%
UbD )
— | 708,1 0,1539 —0,5378 0,1817 —0,04091 0,1520 7,56
1 .
N;
——Gi— 0,7081 0,1539 0,4622 0,1817 —0,04091 0,1520 7,56
N ’ :
(; 0,4543 0,3686 0,4842 —0,02440 —0,1347 0,2332 8,71
7 0,6416 0,2147 0,02202 —0,2061 —0,09378 0,08120 2,93

Z przeprowadzonych obliczed i analizy otrzymanych rezultatéw wynika, iz mozna
stosowa¢ dwie postacie wzor6w aproksymujacych:
— prostszg lecz mniej dokladng — zalezno$¢ (7.4), tablica 3;
— bardziej ztozona, lecz dokladniejsza — zalezno$§é (7.5), tablica 4.

Z poréwnania otrzymanych rezultatéw wynika, 7e przy wykorzystaniu zaleznosci (7.5)
bledy aproksymacji sa okoto dwa razy mniejsze niz w przypadku stosowania zaleznoéci
(7.4). Wyjatek stanowi sprawno$¢ palnika,®gdzie rezultat jest odwrotny.
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8. WNIOSKI

Z analizy przeprowadzonych pomiaréw i obliczefl wynika, Ze charakterystyki wylado-
wania lukowego, tak napieciowo-pradowe, jak i energetyczne, otrzymane przy wyko-
rzystaniu tukowego palnika plazmowego pradu stalego (plazmotronu) o uktadzie i geometrii
elektrod stosowanych w rozwiazaniach krajowych, mozna przedstawi¢ réwnaniem uogdl-
nionym: zawierajacym kryteria podobienstwa.

Réwnania uogblnione w postaci:

o A—- &
Ny A.Dw(i) (ei_)ﬁ(g)’e (_) ,
G GD G D D
G '
2NV (LY(a)
o= (gl (5] (5](5)
pozwalaja okre$la¢ podstawowe parametry wyladowania lukowego, przy czym rezultaty
obliczen z techniczng dokladnodcig pokrywaja sie z danymi eksperymentalnymi. Uzyskane
dla uogélnionej charakterystyki napieciowo-pradowej Srednie kwadratowe bledy aproksy-
macji: bezwzgledny 6U; = 1,35V oraz procentowy U, = 4,059 mieszczg si¢ w statys-
tycznych przedzialach tolerancji (AU, = 2,31V oraz AUY = 5,54%) wyznaczonych
podczas badafi powtarzalnoséci charakterystyk napigciowo-pradowych wytadowania tuko-
wego stabilizowanego gazem [27]. Réwnocze$nie obliczone $rednie procentowe bledy
aproksymacji charakterystyk energetycznych sg tego samego rzgdu lub nawet mniejsze,
np. dla sprawnosci #. '

"Podkresli¢ nalezy, ze dokladnoéé aproksymacji danych doswiadczalnych réwnaniami
uogdlnionymi jest zblizona do wynikdéw uzyskanych w pracy [28], gdzie stosowano zmody-
fikowana postaé wzoru Notthinghama. Jednak uogélnione wzory (8.1) uwzgledniaja
znacznie wieksza liczbe zmiennych parametréw palnika oraz posiadaja posta¢ wygodniejsza
do analizy wplywu poszczegdlnych wielkoéci. Nalezy takze nadmienié, ze przedstawione
w niniejszej pracy zalezno$ci obejmujg nie tylko charakterystyki napigciowo-pradowe,
ale réwniez charakterystyki energetyczne palnika tukowo-plazmowego oraz ze sg precyzyj-
niejsze od opublikowanych dotychczas danych dotyczacych uogélnienia charakterystyk
wyladowania tukowego w plazmotronach. Przyjmujac, Ze podawane przez innych autoréw
wyniki dotycza maksymalnych bleddw aproksymacji, np. 15% w [29, 30], 20 +30% w [31,
32], a nawet rzedu 509, w [33], to sa one w zasadzie wigksze od otrzymanych w niniejszej
pracy. Przy wykorzystaniu uogdlnionych zaleznosci (8.1) maksymalne bledy aproksymacii
wynoszg odpowiednio: dla UD/I'i N,/G— 13,1%, dla N,/G — 17,19 i dla  — 12,3%.

Podkresli¢ nalezy, ze w rozwazanej konstrukcji plazmotronu dominuje wptyw $cian
ograniczajacych przeplyw i wszelkie zjawiska wystepujace na granicy fazy gazowej i §cianek
maja zasadnicze znaczenie. Dlatego teZ ograniczenie si¢ do kryteriow bioracych pod
uwage jedynie zjawiska przeplywowe i energetyczno-cieplne w rdzeniu przeplywu zaweza

CRY
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zakres stosowalno$ci otrzymanych zaleznoéci. We wzorach (8.1) nie wystepuja np. takie
liczby podobienistwa, jak liczba Nusselta czy liczba Stantona, zwigzane z przejmowaniem
energii cieplnej przez §ciank¢ anody-dyszy. Liczb tych jednak nie mozna bylo otrzymaéd
Z przyjetych rownan magnetohydrodynamiki; nalezaloby w tym celu uzupelnié uklad
réwnann MHD réwnaniem Newtona, opisujacym zjawisko przejmowania ciepla.

Oczywistym jest, iz ta pierwsza préba, ktéra ograniczyla si¢ do analitycznego ujecia
wynikéw pochodzacych z jednego palnika lukowo-plazmowego, a to z koniecznosci
narzucito stosunkowo niewielki zakres zmienno$ci parametréw, nie uwzglednia wszystkich
wielko$ci wywierajacych wplyw na badane zjawisko. Celowym wydaje sie prowadzenie
dalszych prac badawczych nad uogdlnieniem charakterystyk wyladowania lukowego
w plazmotronach, przy poszerzeniu zakresu zmian poszczegblnych parametréw pracy
palnika i wykorzystywaniu innych rodzajow gazu do stabilizacji wyladowania (szczegdlnie
azotu oraz mieszanin argon-azot i argon-woddr).

Otrzymane wzory empiryczne bedzie mozna stosowaé przy doborze odpowiednich
parametréw pracy palnika oraz w badaniach modelowych pbdczas konstruowania plazmo-
tronéw o bardzo duzych mocach, ktére sa coraz czgéciej stosowane w piecach plazmowych.
Réwniez zaleznosci (8.1) mozna wykorzystywaé przy badaniu wyladowania tlukowego
wystepujacego w strumieniu gazu o cifnieniu atmosferycznym lub wyzszym w przypadku
elektrycznego luku laczeniowego (komory gaszeniowe wysokonapieciowych wylacznikéw
pneumatycznych, niektdre typy bezpiecznikéw).
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R. NIEWIEDZIAL

GENERALISATION OF ARCING CHARACTERISTICS
IN DIRECT CURRENT PLASMATRON

Summary

The purpose of this work is to present the characteristics of arcing in a direct current plasmatron by
means of nondimensional generalized equations obtained on the basis of the theory of similarity. After
the analysis fo derived criterions of similarity, the form of generalized equations describing voltage-current,
unitary power applied, unitary power output, and plasmatron efficiency characteristics were given.

Those experimentally determined characteristics of the plasmatron were approximated by means of
generalized equations, and numerical coefficients in approximating equations were defired by Legendre’s
method, with the use of digital computer ODRA1013.

The obtained probable average errors fo approximation are included in the statistical ranges of toler-
ance, and are lower than those reported in literature or obtained in the other methods.
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R. NIEWIEDZIAL

GENERALISATION DES CARACTERISTIQUES DE LA DECHARGE
DANS UN BRULEUR PLASMATIQUE A ARC A COURANT CONTINU

Résumé

Le but du présent travail est la présentation des caractéristiques de la décharge dans un briileur plasma-
tique & arc A courant continu au moyen d’équations généralisées non dimensionnées obtenues & I'appui
de la théorie des ressemblances. Aprés P’analyse des critéres de ressemblance introduits, on a présenté une
forme d’équations généralisées décrivant les caractéristiques: de tension du courant, de I'unité de puissance
d’entrée, de I'unité de puissance effective et du rendement du brilleur. Les caractéristiques du brileur
sus-mentionées déterminées expérimentalement ont été comparées par approximation aux équations géné-
ralisées, les coéfficients des équations d’approximation ayant été détérminés par la méthode de Legendre,
4 laide d’une calculatrice électronique ODRA 1013. Les erreurs moyennes d’approximation au carré se
placent dans les limites statistiques de tolérance et sont plus faibles par rapport a celles rencontrées dans
la littérature et obtenues par d’autres méthodes.

R. NIEWIEDZIAL

VERALLGEMEINERUNG VON CHARAKTERISTIKEN DER BOGENENTLADUNG
IN EINEM GLEICHSTROM-PLASMASTRAHLBRENNER

Zusammenfassung

Das Ziel der Arbeit ist die Darstellung von Charakteristiken der Bogenentladung in einem Gleich-
strom-Plasmastrahlbrenner mittels dimensionsloser verallgemeinerter Gleichungen, die auf Grund der
Ahnlichkeitstheorie angesetzt sind. Nach der Analyse von abgeleiteten Ahnlichkeitskriterien wird auch
die Gestalt von verallgemeinerten Gleichungen angegeben, mit welchen die Spannungs-Strom-Charakte-
ristik, die Charakteristik der spezifischen zugefiihrten Leistung, der spezifischen effektiven Leistung und
des Brennerwirkungsgrades ausgedriickt werden. Es wird die Approximation der ermittelten oben genan-
nten Charakteristiken des Plasmastrahlbrenners mittels verallgemeinerter Gleichungen durchgefiihrt, wobei
die Zahlenfaktoren in den approximativen Gleichungen nach dem Legendre-Verfahren mit Digitalrechner
ODRA1013 bestimmt werden. Die ermittelten mittleren quadratischen Approximationsfehler entsprechen
den statistischen Toleranzintervallen und sind kleiner, als die in der Literatur bei anderen Verfahren ange-
gebenen Fehler.

P. HEBELI34JI

OBOBIIEHUE XAPAKTEPMCTHK IOVYI'OBOI'O PA3PAIOA
B IUVIABMEHHO IYI'OBOM T'OPEJIKE ITOCTOSHHOI'O TOKA

Pesome

Lesnsio HacTosIeH PaGOThI ABJIACTCA M3IOYKEHNE XaPAKTEPUCTHK AYTOBOTO PaspsAfa B ILIA3MEHHOH
JIyTOBOIt TOPENKE MOCTOSHHOTO TOKa, HIPH IOMOIIM Ge3pasmMepHBIX 0BOOIIEHHBIX YPaBHEHHY, HOIYUeH-
HBIX Ha OCHOBaHWH Teopuy Homobusi, Ilocie IpoaHANMSHPOBAHMA BBEICHHEIX KPHTEPUEB HONOBUA,
MPHBOAKUTCA BUJ 0GOBIIEHHEIX YPABHEHUI OMHCHIBAIOIIHX CIIEAYIOLIME XaPaKTEPHUCTHKYA: BOJIBTAMIIED-
HYIO, VHEIbHOM NMOABOIWMOL MOLIHOCTH, YXENSHOI IIOJNe3HOH MOIMHOCTH M K. I. A. TOPENKH. Bbie-
YKA33HHbLIE ONBITHBIE XaPAKTEPHMCTUKH TOPENIKH ANNPOKCHMMPOBAHLI OOOOIIEHHBIMK YPaBHCHHAMMU-
npuyeM UHCHOBBIE Koab(UIAEHTH! B ANNPOKCAMHPOBAHHBIX YPAaBHEHHAX ONPENENANNMCH METOJIOM
JlexxanTa, npu npumenenny DBM tuma ,,00PA 1013”’. IlonyuenHble cpefHue KBajJpaTHYHBIC IIO,
TPEITHOCTH ATTIPOKCHMAIMY IOMEIAIOTCSA B CTATHCTHYECKUX Ipeeax NOMyCKOB X SBISIOTCA MEHBIIIMI
NOTPEITHOCTAME, YeM IIPUBOAUMbIE B JHMTEPATYPE M IOJIYYAEMBIC JPYTHMM METOAAMH.
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Pewna mozliwo$¢ zwiekszenia doktadno$ci
urzadzen pomiarowych ukltadéw automatyki

JERZY KALINSKI (WARSZAWA)

Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk, Zaklad Doswiadczalny Wilmer

Otrzymano 6.10.1971

W artykule poddano analizie urzadzenie elektroniczne do pomiaru wielkosci nieelektrycz-
nych metoda wychylows. Przedyskutowano wplyw zmian parametréw podstawowych zespo-
16w skladowych urzadzenia na doktadno$¢ wynikéw pomiaru. Przedstawiono rozwiazanie
urzadzenia pomiarowego z automatyczna regulacja czutodci minimalizujaca wplyw czasu
i oddzialywan $rodowiskowych na doktadnosé uzyskiwanych wynikow.

1. WSTEP

Rosnace wymagania dotyczace parametréw produktéw koficowych licznych proceséw
produkeyjnych, jak np. tolerancji wymiaréw, trwatosci, odpornosci na narazenia mecha-
niczne i warunki przechowywania lub transportu oraz tym podobne, stawiaja przed wy-
twoércami coraz bardziej zaostrzone wymagania w zakresie Scistego utrzymywania techno-
logii procesu produkcyjnego. Sciste utrzymywanie technologii procesu wymaga ciaglego
$ledzenia jego przebiegu i odpowiedniej regulacji parametréw istotnych dla produktéw
tego procesu. W tym celu dokonywane sa pomiary parametréw procesu w jego weztach
technologicznych a uzyskane informacje wykorzystywane sa do ich korekcji celem usu-
niecia ewentualnych rozbieznosci w stosunku do obowigzujace]j receptury. Czestym rozwia-
zaniem jest tez dostosowywanie dalszego przebiegu procesu do wartosci zmierzonego
parametru w kontrolowanym wezle technologicznym.

Znakomitg wickszo§é spoérdd mierzonych parametréw proceséw stanowig wielkosci
fizyczne o charakterze nieelektrycznym, jak temperatura, ci$nienie, wilgotnos¢, gestosc,
kwasowo$é lub zasadowos$é, granulacja, sktad chemiczny, proporcje sktadnikow lub tym
podobne. Do pomiaru tych wielkosci stosowane s3 najchetniej elektryczne metody pomia-
rowe.

Zasada kazdego pomiaru jest poréwnanie wielkosci mierzonej z wielkodcia wzorcowa
o tym samym charakterze co wielko§¢ mierzona. Charakterystyczne dla przebiegu procesu
wielkoéci nieelektryczne przetwarzane sa wige na wielkosci elektryczne i dopiero po takim
przetworzeniu mierzone przez poréwnanie z odpowiednim wzorcem wielkosci elektrycznej.
Dokladno$¢ przetworzenia i pomiaru okreSla najczesciej dokladno$¢ regulacji lub stero-
wania, a wiec i parametry produktéw konicowych procesu predukeyjnego.
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W $lad za zwigkszonymi wymaganiami na doktadno$¢ przetwarzania i pomiaru rosna
rowniez wymagania stawiane przetwornikom wejSciowym urzadzefi oraz metodom i ukla-
dom pomiarowym przetworzonych wielkosci. Od jednych wymagane jest zachowanie
statodci wlasciwosci w funkcji czasu i wystepujacych oddzialywas $rodowiskowych, od
drugich odpowiednia dokladno$¢ wynikéw. Wymagania te sg tym ostrzejsze, im czedciej
ze wzgledu na wydajnos¢ procesu stosowane sa zamkniete systemy regulacji lub sterowania.
W systemach takich okresowa kalibracja czutoéci urzadzenia pomiarowego jest powaznie
utrudniona, gdyz przerywa petle automatycznego dziatania systemu i zakléca przebieg
procesu.

Celem zapewnienia wymaganej technologia procesu dokladnosci pomiaru jego istot-
nyéh parametréw dazy si¢ do stosowania metod pomiarowych nieczulych na zmiany para-
metréw zespotdéw skladowych urzadzenia pomiarowego, badz tez takich rozwigzan tych
zespoldw, ktére zapewniaja zaloZzona stalo$¢ wilasciwosel calego urzadzenia. Metodami
takimi sg na przyklad metody zerowe (mostkowe, kompensacyjne, réznicowe), w ktérych
niedokladno$¢ pomiaru wartoéci przetworzonej wielkosci elektrycznej zalezy w pierwszym
przyblizeniu od niedokladnos$ci wzorca i zdolno$ci rozdzielczej wskaZnika zréwnowaZenia
{16]. Wadami metod zerowych sg jednak na ogét: duza stala czasu reakcji urzadzenia na
sygnat bledu, konieczno$¢ korzystania w zasadzie z pierwotnego wzorca przetworzonej
wielkodci elektrycznej oraz powiazanie tego wzorca z przetwornikiem wejsciowym urza-
dzenia pomiarowego, co naraza go na bezpoSredni wplyw oddzialywan o charakterze
mechaniczno-klimatycznym zwiazanych z przebiegiem procesu.

Wad tych nie posiadaja metody wychylowe (wzorzec wtdrny, umieszczony poza
strefa oddzialywania procesu), ktérych jednak wspdlng podstawowa wada jest zaleznosé
dokiadno$ci wyniku od statoéci parametréw (gléwnie czulosci) wszystkich lub prawie
wszystkich zespoléw sktadowych urzadzenia pomiarowego.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie rozwigzania urzadzenia pomiarowego wyko-
rzystujacego wychytowa metode pomiaru i wykazujacego, jak si¢ wydaje, szczegblne zalety
w przypadku stosowania go w zamknigtych systemach automatycznej kontroli i regulacji
przebiegu przemystowych proceséw technologicznych [14]. W urzadzeniu tym wplyw
zmian czuloSci wigkszoSci jego zespoléw skladowych jest sprowadzony do minimum.
Podobne rozwigzania wykorzystywane sa juz od pewnego czasu w pirometrii dwubarwowej
[7,8, 10], spektroskopii [9], spektrofotomeatrii [11,25] oraz przy cyfrowych pomiarach
napigé statych [31].

2. WYCHYL.OWE METODY POMIARU

Wychylowe mstody pomiaru wielkosci nieelektrycznych metodami elektrycznymi pole-
gaja na szeregu kolejnych przetwarzan: wielkosci mierzonej ¥ o charakterze nieelektrycz-
nym na wielko$¢ X o charakterze elektrycznym i w najprostszym przypadku, tej wielkosci
elektrycznej X na prad i lub napigcie ». Po zmianie poziomu i/l lub u/U wartosci I lub U
wykazywane sa badZ pod postacia wychylenia wskazéwki miernika analogowego, badz
odczytu miernika cyfrowego o. Wielko$¢ o stanowi wynik pomiaru wielkosci ¥ i wyko-
rzystywana jest jako informacja wyjéciowa do procesu regulacji lub sterowania przebiegiem
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procesu. Pozadane]j wartoéci Y, mierzonej wielkosci nieelektrycznej odpowiada oczywiscie
okreslona warto$é «, wskazania miernika. Dopiero zaistnienie réznicy miedzy zadana
wartoscia o, (Y,) a chwilowa wartoscig o (¥) uruchamia proces regulacji zwrotnej lub
sterowania do przodu. '

Istotnym parametrem urzadzenia pomiarowego wielkosci Y jest jego czulo$é okresla-
jaca zmiane wskazania miernika wyjsciowego o powodowana okreslona zmiang wartosci
wielkoéci mierzonej Y:

. Ao
§ = lim -, €Y)
AY = 0.

Czulo$é wypadkowa S urzadzenia jest oczywiscie iloczynem czulosci Sg wszystkich
zespoléw sktadowych urzadzenia uczestniczacych w przetwarzaniu informacji wejéciowe;j:

N
S = H Sk. (2)
k=1

Wzgledna niedokiadno$é pomiaru powodowana zmianami czutosci wypadkowej urza-
dzenia jest wiec suma niedoktadnoéci powodowanych zmianami czutoci poszczeg6lnych
zespoléw sktadowych tego urzadzenia w funkcji czasu, zmian warunkéw zasilania i wply-
wow $rodowiskowych:

N
48
LR )
S L Sk
k=1
o
/1
Ve
’
L
7
/// 1
// P -
/// //
+
@ /f?é‘/
7 A
Ve
A
,// //
/’Z/,
e
///

-4y +Ay Y(t)

Rys. 1. Charakterystyka przetwarzania urzadzenia pomiarowego o = ¢ [Y()

Rozpatrujac wypadkowa charakterystyke przetwarzania urzadzenia pomiarowego

= ¢ (¥) w postaci np. linii prostej mozna tatwo stwierdzi¢, ze zmiana czuto$ci urzadzenia
réwnowazna jest zmianie nachylenia tej charakterystyki wokot jej punktu przecigcia
z osia odcietych kartezjafiskiego ukladu wspélrzednych, jak to przedstawione jest na ry-
sunku 1. Wartosci o, odczytu wyniku pomiaru odpowiada po zmianie nachylenia charakte-
rystyki przetwarzania juz nie warto§¢ rzeczywista wielkosci ¥ réwna Yy, lecz warto§é
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obcigzona niedokladnoscia +A4Y; lub —AY,. W przypadku charakterystyki przetwa-
rzania o ksztalcie odmiennym od liniowego zmiana czuloéci urzadzenia réwnowazna’ jest
zmianie nachylenia stycznej do tej charakterystyki w okreslonym punkcie pracy.

. Kazde urzadzenie pomiarowe oparte o wychylowa metode pomiaru i parametryczny
przetwornik wejsciowy fizycznej wielkosci mierzonej na wielko§¢ elektryczng zawiera co
najmniej Zrédio sygnatu poszukujacego, zasilajace ten przetwornik, zesp6t zmiany poziomu
sygnalu odpowiedzi przetwornika wejéciowego oraz zespot zobrazowania wyniku pomiaru.

Zrédlem sygnahu poszukujacego jest najczesciej generator o mocy i czestotliwosei
dostosowanej do typu i rodzaju przetwornika wejSciowego. Zasila on przetwornik falg
ciaglta lub modulowana sygnalem malej czestotliwosci.

Zmiana poziomu sygnatu odpowiedzi przetwornika wejsciowego na sygnat poszukujacy
uzyskiwana jest za pomoca wzmacniaczy pradu lub napiecia zmiennego (rzadziej statego),
szerokopasmowych lub waskopasmowych. Czestotliwo$¢ rezonansowa tych ostatnich
réwna jest czgstotliwosci Zrédta sygnalu poszukujacego lub modulujacego sygnal poszuku-
jacy. Wzmacniacze selektywne czgstotliwosciowo poprawiaja wielokrotnie stosunek sygnatu
uzytecznego (niosgcego informacje) do szuméw i zaklcen miedzy wejsciem i wyjéciem
wzmacniacza [27]. Stosowane s3 one w przypadku urzadzen pomiarowych o duzej czuloéci
i zdolnofci rozdzielczej lub w przypadku silnie zakléconych sygnatéw odpowiedzi prze-
twornika (stosunek sygnatu do szumu mniejszy od jednoéci). Dalsze poprawienie stosunku
sygnatu do szumu uzyskiwane jest poprzez fazoczula detekcje sygnatu wyjsciowego wzmac-
niacza przed jego zobrazowaniem [3, 5, 18, 21, 33]. Zrédlem sygnalu odniesienia detektora
fazoczulego jest generator sygnalu poszukujacego lub modulujacego sygnat poszukujacy.

Niedoktadno$¢ wynikéw pomiaréw uzyskiwanych za pomoca takiego urzadzenia jest
funkcja niestatodci parametréw zespoléw skladowych urzadzenia, a w szczegdlnosci
zespoldw toru przetwarzania sygnatu odpowiedzi przetwornika wejéciowego oraz Zrodia
sygnatu poszukujacego lub modulujacego sygnal poszukujacy.

W przypadku sygnalu poszukujacego malej czestotliwosci przyczynami takich niedo-
kiadnosci sg niestato§¢ amplitudy zrédla sygnalu poszukujacego, niestalos$é czulosci toru
przetwornikéw poziomu sygnali odpowiedzi oraz, jezeli w torze tym stosowany jest
zespél selektywny czestotliwosciowo, niestalo$é czestotliwodei zrodta sygnatu poszukuja-
cego wzgledem czestotliwosel rezonansowej tego zespohu.

W przypadku sygnatu poszukujacego wielkiej czestotliwosci modulowanego sygnalem
malej czgstotliwodci do wyzej wymienionych przyczyn dodaja sie co najmniej dwie dalsze:
niestato$¢ amplitudy Zrédla sygnatu poszukujacego wielkiej czestotliwosci oraz niestalo§é
sprawnosci detekcji (demodulacii).

Wplyw poszezegdlnych czynnikow na czulo$¢ urzadzenia pomiarowego okresla nachy-
lenie jego charakterystyki przetwarzania o = ¢ (Y). Schemat blokowy urzadzenia pomia-
rowego omawianego rodzaju przedstawiony jest na rysunku 2. Urzadzenie to zawiera:

zrédio sygnatu poszukujacego wielkiej czgstotliwoéci o wartoéci chwilowej u, =
= U, cosff,

Zrédlo sygnatu modulujacego sygnat poszukujacy o wartosci chwilowej u, = U,coswt,

przetwornik wejsciowy nieelektrycznej wielkosci mierzonej ¥ (r) na wielko§¢ elektryczna
X(@): '

X@) = oY),
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o wartoéci chwilowej sygnalu odpowiédzi:
u, = UpX(t) [1+mcoswt]cos (2t 4 D),
gdzie oznaczono przez m wspdlczynnik glebokosci modulacji, a przez @ kat przesunigcia

fazowego sygnatu odpowiedzi przetwornika wejsciowego wzgledem sygnatu zasilania tego
przetwornika, :

Uy, (1+mcos wt) cos 2t

/A
£ x=golY/)—{>4->-{> A ~[>+ DF =] RC +@

U, cos wt p
w 1

~ >

Rys. 2. Schemat blokowy elektronicznego urzadzenia pomiarowego w ukladzie podstawowym

demodulator sygnali odpowiedzi przetwornika wejéciowego, o wartosci chwilowej
sygnalu wyjSciowego:

U = nkU,X () cos wt,

Uo

Vs

gdzie oznaczono przez 7 wspolczynnik proporcjonalnosci, a przez k = m stalg modu-

lacji,
szerokopasmowy wzmacniacz poziomu sygnatu o czulosci K,
_rezystancyjny regulator czulo$ci urzadzenia o stosunku podziatu doprowadzanego
R,
r+R,

syghalu A= , gdzie oznaczono przez r stala, a przez R, zmienng rezystancje

dzielnika,

waskopasmowy wzmacniacz poziomu sygnatu o czestotliwodci rezonansowej wy,

dobroci Q = TZZ;—, czulosci K, charakterystyce amplitudowej: .

KZmex

- W w, \? ’
]/HQZ(E;_T)

K, =

oraz charakterystyce fazowej:

& = —arcth(% - ﬂ),

W w

detektor fazoczuly, do ktérego doprowadzony jest sygnat wyjéciowy toru przetworni-
kéw poziomu sygnalu odpowiedzi o warto§ci chwilowej u, = U,cos(wt+©¢) i sygnat
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odniesienia ze Zrédla sygnatu modulujacego sygnal poszukujacy. Sygnal wyjsciowy dete-
ktora fazoczulego okreslony jest zaleznoécia:

U, =yU,cos?,

gdzie przez v oznaczony jest wspdlczynnik proporcjonalnosci,

uktad catkujacy o stalej czasu RC, oraz

wskaznik sygnalu wyjSciowego detektora fazoczulego. o liniowej charakterystyce
przetwarzania o = &U,, gdzie przez & oznaczony jest wspdlczynnik proporcjonalnodci.

Charakterystyka przetwarzania takiego urzadzenia w przypadku wzajemnego nieod-
dzialywania na siebie jego zespotéw sktadowych okreSlona jest zalezno$cia:

-Rz KZmax _ @ Dy
FER, ]/ ” = )2 cosl arctgQ (w—w —ZO—)]X(t).
2= _ 7Y
R |
@ -

Z charakterystyki tej wynika, Ze « jest nie tylko funkcja X(¢) = ¢ [Y(?)], lecz réwniez:
“=9 [X(), 1,9, &k, Ky, Upy Kypaxs @5 15 Ry, 0, 0], )

przy czym wszystkie dodatkowe symbole umieszczone w nawiasie oznaczajg parametry
charakterystyczne urzadzenia pomiarowego. Kazdy z tych parametréw zmienia si¢ w funkcji
czasu, napieé zasilajagcych i oddzialywan $rodowiskowych, ktérym poddawane jest urza-
dzenie pomiarowe w czasie eksploatacji.

Pierwotna charakterystyka przetwarzania urzadzenia pomiarowego (wzorcowanie)
wyznaczana jest w warunkach normalnych, tj. przy okre§lonym napigciu zasilania U,,
temperaturze T, ci$nieniu P i wilgotnosci H oraz po okre§lonym czasie dzialania .

Kazde odchylenie od warunkéw normalnych w czasie eksploatacji urzadzenia prowadzi
do wzrostu niedokladno$ci wynikéw pomiaru, rosngcych dodatkowo w funkcji czasu
eksploatacji w wyniku starzenia si¢ elementéw skladowych urzadzenia. Wplyw zmian
poszczegblnych parametréw charakterystycznych urzadzenia na wynik pomiaru nie jest
jednakowy i obliczany jest jako pochodna czastkowa funkcji przetwarzania wzgledem
tego parametru traktowanego jako zmienna.

Przyrosty zmiennych niezaleZnych funkcji przetwarzania powodowane sa przez wszy-
stkie, badz tez jedynie przez niekt6re czynniki wystepujacych oddziatywan. Wplyw poszcze-
gblnych oddziatywafi na wynik pomiaru obliczany jest przez wyznaczanie pochodnej sub-
stancjalnej funkcji przetwarzania.

Z punktu widzenia catkowitej niedoktadnosci wyniku pomiaru wptyw poszczegblnych
oddzialywan na ten wynik nie ma istotnego znaczenia. Interesujacy jest dopiero efekt
sumaryczny wszystkich wystepujacych oddziatywan. Dlatego funkcje przetwarzania urza-
dzenia mozna teZ przedstawié¢ w postaci:

) o = (P[X(t): Uza T: P: H: t]: (6)
przy czym wszystkie dodatkowe symbole umieszczone w nawiasie oznaczaja poszczegblne

rodzaje oddzialywafi. Zmiana wartoéei tych czynnikéw w stosunku do wartos$ci przyjetych
jako punkt odniesienia (warunki normalne) powoduje powstanie okres§lonej niedoktadnosci

o = ywtkK, U,
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pomiaru, ktéra mozna wyznaczy¢ z wystarczajaca na ogét doktadnoscia, wykorzystujac
pierwsze wyrazy rozwinigcia funkcji przetwarzania (6) w szereg Taylora [24]:
‘ 6oc o Oa o Jot oo

M

gdzie oznaczono przez AU,, AT, AP, AH i At odpowiednie przyrosty wszystkich zmiennych.

Pochodne czastkowe funkcji przetwarzania dla kazdej zmiennej oraz spodziewany
zakres ich zmian musza byé znane, aby umozliwi¢ obliczenie wartoéci niedokladnosci
wyniku pomiaru powodowanej przez zesp6l wystepujacych oddziatywan.

Jak z powyzszych rozwazafi wynika, wskazanie « jest bardzo ztozona funkcja wielu
zmiennych, co w wyniku prowadzi do powstawania niedokladnosci wynikéw pomiaru
o charakterze przypadkowym. Niedokladno$¢ ta moze by¢ okreslona jedynie. w sposéb
statystyczny. Wynikiem pomiaru jest wiec zawsze informacja, Zze wielko§¢ mierzona X(¢) =
= @ [Y(¢)] zawiera si¢ w okre§lonym przedziale ufnoéci z prawdopodobienstwem mniejszym
od jednosci i zaleznym od przyjetego wspdlezynnika ufnosci (np. biedu standardowego o
lub jego wielokrotnosci).

Powyzsze rozwazania o niedokladnodci wynikéw pomiaru dotyczac jedynie przetwo-
rzonej wielkosci fizycznej X(¢) o charakterze elektrycznym i nie uwzgledniaja wplywu
dwéch istotnych czynnikéw: funkcji przetwarzania X(¢) = ¢ [Y(#)] oraz wystgpowania
czynnikéw symulujacych zmiany wielkosci Y(z). Niedoktadno§¢ pomiaru i regulacji istot-
nego dla przebiegu procesu technologicznego parametru Y(z) jest wigc dodatkowo funkcja
stalosci parametréw przetwornika wejsciowego urzadzenia pomiarowego (stalo$¢ nachy-
lenia i ksztaltu charakterystyki przetwarzania). Zalezno$¢ ta narzuca ostre wymagania na
rozwiazania konstrukcyjno-technologiczne przetwornikéw wejsciowych urzadzen pdmia—
rowych. Wymagania te sa tym ostrzejsze, ze jedynie przy pomiarach nielicznych wielkosci
fizycznych przetworniki wejéciowe mogg byé objete stabilizujaca petla ujemnego sprze-
Zenia zwrotnego.

Drugim istotnym czynnikiem oddzialywujacym na niedoktadno$¢ wynikéw pomiaru
i regulacji badz sterowania jest wplyw czynnikéw symulujacych zmiany wartosci wielkosci
mierzonej Y(¢) na wejéciu przetwornika przy ¥ = const. Czynnikami takimi sg np. tempe-
ratura kontrolowanego materialu T (X = ¢/, T)), jego gesto§¢ G (X = ¢/Y, G/), wartos¢
pH (X = ¢|Y, pHJ), masa M (X = ¢|Y, M/), szybko§¢ przemieszczania si¢ przez przestrzefi
pomiarows przetwornika V (X = /Y, V/), wilgotno$é¢ H (X = ¢/Y, H|) itp. Czynniki te
moga nie mieé znaczenia dla przebiegu samego procesu, jednakze ich wplyw na istotny
dla tego procesu wynik pomiaru wielkosci ¥ wymaga ustalenia wartosci tych wielkosci
i wprowadzenia odpowiednich korektur wynikéw wzglednie zwigkszenia przedziatu ufnosci
urzadzenia (przy tej samej wartosci prawdopodobieristwa).

3. SPOSOBY PRZECIWDZIALANIA ZMIANOM CZULOSCI URZADZENIA

Zmniejszanie niedoktadnoéci wynikéw pomiaréw uzyskiwanych za pomoca urzadzenia
pomiarowego poddawanego okres§lonym oddzialywaniom eksploatacyjnym osiggane jest
przez:
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ujemne sprz¢Zzenie zwrotne, obejmujace w miare mozliwosci cale urzadzenie pomiarowe
z przetwornikiem wejciowym wilacznie, lub jedynie poszczegblne zespoly wzglednie ich
grupy. W przypadku ujemnego sprzezenia zwrotnego migdzy wyjSciem i wejSciem urzadze-
nia ma ono charakter elektro-optyczny, elektro-mechaniczny, elektro-magnetyczny lub
inny, uzalezniony od typu urzadzenia i rodzaju mierzonej wielkosci nieelektrycznej,
kompensacje wzajemng zmian parametrow zespoldw w funkcji poszczegdlnych od-
dzialywani, stosowang w przypadkach gdy zmiany te majg charakter powtarzalny,
ustalanie optymalnych warunkéw wzajemnej wspdlpracy zespoléw skltadowych urza-
dzenia, eliminujace wzajemne oddzialywanie tych zespoléw na swe parametry,
stabilizacj¢ warunkéw dziatania urzadzenia poprzez jego termostatyzacje, hermety-
zacje, amortyzacj¢ lub tym podobne,
okresows kalibracje czulosci urzadzenia za pomoca wzorcdw wielkosci elektrycznej
-0 tym samym charakterze co przetworzona wielko$¢ mierzona, lub za pomocg wzorcéw
wielkosci nieelektrycznej o tym samym charakterze co wielko§¢ mierzona Y(¢).
Stabilizacja czutosci urzadzenia za pomoca ujemnego sprz¢Zenia zwrotnego wymaga
jak wiadomo zapewnienia czulodci urzadzenia w petli otwartej wiekszej od czulodci wyma-
ganej do jego prawidtowego dziatania. JeZzeli przez S oznaczona jest wymagaria czuto$é

urzadzenia, przez 6 = —S,S— dopuszczalne zmiany tej czutosci w funkcji oddzialywan

. . 48 . . . .
srodowiskowych i czasu, a przez §' = 5 rzeczywiste lub przewidywane zmiany czulosci

S powodowane obecnoscia w torze sygnatu przetwornikéw wrazliwych na te oddziatywania,
przy czym:

48

S .48

s T s Sv ®
5

to celem sprowadzenia tych zmian do zaloZonej wartoSci urzadzenie musi by¢ objete
petla ujemnego sprzezenia zwrotnego. Jezeli rzeczywiste zmiany czulosci urzadzenia sg
razy wicksze od dopuszczalnych, to celem ich zmniejszenia czuto$é poczatkowa S urza-
dzenia musi by¢ v razy zwiekszona, a transmitancja czwdrnika ujemnego sprzezenia
zwrotnego § musi by¢ tak dobrana, by:

I+ySp=v, ©)
czyli by:
y—1
= ———, (10)}

Czulo$¢ urzadzenia w petli zamknietej wyniesie wtedy:

1
§'=-—"_yS=2§5, RN
1+Sy/3y (D
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a zmiany czuloéci w funkcji oddziatywati §rodowiskowych i czasu okreSlone beda zalezno-

$cia:
48’ 1 AyS 1 4yS
- = = 12
S 1+ySg ¢S y S
Jezeli przy tym:
’ Ay S A4
5 =5 (13

czyli jezeli zwigkszenie czutoéci uzyskane zostalo za pomoca przetwornika poziomu o duzej
stalodci czulodci w funkcji czasu i oddziatywan §rodowiskowych, to wtedy:

48 1 48 A
o (14)
S y S S
Zwigkszenie czuloéci urzgdzenia o y moze by¢ osiagnigte réwnieZ przez wiaczenie
dodatkowego przetwornika poziomu poza petla sprzgZenia zwrotnego obejmujaca urza-
dzenie. W takim przypadku transmitancja czwdrnika f okreslona jest zaleznodcia:
1+S8 =7, (15)
czyli:

B = ,_7.’__1, (16)

a czuto$é urzadzenia i jej zmiany w funkcji czasu i oddzialywan $§rodowiskowych przez:

L, 1 S

S'= 11555 = 5 - a7
Ast_ 145 _ 145 _ 45 (18)
§ "1+ S ~y s S

Przetwornik poziomu o czulosci y moze by¢ stopniem wzmacniajacym z silnym ujem-
nym sprzgZeniem zwrotnym, co przy wartoéci wyrazenia (14 SB) niewiele wigkszej od
jednoéci nie nastrecza trudnosci. Jezeli jednak (1+SB) = y jest znacznie wigksze od jed-
noéci, problem ten odgrywa istotna role komplikujac rozwigzanie urzadzenia w stopniu
odpowiadajacym opracowaniu przetwornika poziomu o duzej czutodci, stalej w czasie
i niezaleznej od wpltywéw srodowiskowych.

Strata czuloéci urzadzenia w tym samym stosunku co poprawa statosci jego czutosci
jest podstawowa wada rozwigzan z ujemnym sprzgzeniem zwrotnym stosowanym w celu
poprawienia stalosci czuloéci urzadzenia pomiarowego. Zalezno$¢ (9) lub (15) okresla
jednoczesnie krotno$é straty czuto§ci urzadzenia i wspélczynnik poprawy statodci tej
czutosci w funkcji wystepujacych oddzialywan §rodowiskowych i czasowych.

W powyzszych rozwazaniach zalozono, Zze czwérnik ujemnego sprzgZenia zwrotnego
nie zawiera elementéw czynnych i zachowuje stala warto§¢ transmitancjii w funkcji czasu
i oddziatywan $rodowiskowych.

Stabilizacja mocy (amplitudy) zrédla sygnalu poszukujacego lub modulujacego sygnat
poszukujacy uzyskiwana jest za pomoca elementdéw nieliniowych typu inercyjnego lub
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bezinercyjnego. W przypadku Zrédet sygnalu malej czgstotliwodci ograniczanie zmian
amplitudy sygnatu uzyskiwane jest najczesciej poprzez zastosowanie elementéw inercyjnych.
Stosowane sg przy tym dwa podstawowe typy rozwigzan. W pierwszym sygnal wyjsciowy
Zrédla jest prostowany i po przejéciu przez uklad calkujacy reguluje punkt pracy elementu
generujacego lub transmitancje obwodu sprzgZzenia zwrotnego wzglednie obwodu sprze-
gajacego, doprowadzajacego sygnat do wyjscia Zrédla. W drugim sygnat wyjéciowy zrédia
nie jest prostowany lecz oddzialywuje bezposrednio na warto§é termorezystancji elementu
nieliniowego 1 zmienia odpowiednie transmitancje, podobnie jak w pierwszym przypadku.
W przypadku zrédet wielkiej czestotliwoéci ograniczenie zmian amplitudy uzyskiwane
jest takze za pomoca elementéw nieliniowych typu bezinercyjnego. Ze wzrostem czgsto-
tliwodci sygnatu poszukujacego rosng trudnosci zwigzane z automatyczna regulacja po-
ziomu sygnatu wyjsciowego Zrédia, a uklady regulacyjne odpowiednio si¢ komplikuja.
Wszystkie uktady automatycznej regulacji poziomu sygnatu wyjsciowego zrédet matej,
wielkiej i bardzo wielkiej czestotliwo$ci zawieraja ponadto elementy podatne na ten sam
rodzaj oddzialywan, ktérych wplywom na parametry zespolu maja przeciwdziatac.
Zapewnienie warunkéw prawidtowej wspolpracy zespotéw skladowych urzadzenia po-
miarowego realizowane jest w sposob uzalezniony od rodzaju wspélpracujacych zespolow
(np. dopasowanie na maksimum sprawnoéci, na minimum szuméw). Ma ono szczegdlne
znaczenie w przypadku, gdy urzadzenie pomiarowe zawiera przetwornik poziomu sygnatu
u/U tub i/T o selektywnej charakterystyce czestotliwoéciowej. Z zaleznoéci (4) wynika, Ze
wplyw wzajemnego rozstrojenia czestotliwoéci rezonansowej przetwornika poziomu ,, i
zrédia sygnatu poszukujacego lub modulujacego sygnat poszukujacy w na czuloéé urza-
dzenia szybko rosnie ze wzrostem réznicy tych czestotliwosci. Wzrost ten uzasadniony jest
nakladaniem si¢ na sicbie wplywéw charakterystyki amplitudowej przetwornika poziomu
i charakterystyki fazowej detektora fazoczulego. R6znica obu czestotliwosei utrzymywana
jest na wartosci zblizonej do zera poprzez stosowanie specjalnych elementow skladowych
obwodéw ustalajacych czestotliwo$é Zrodia sygnalu i czgstotliwo$¢ rezonansowa przetwor-
nika poziomu [32]. Taki sam efekt uzyskiwany jest przez zapewnianie wspdibieznosci
zmian obu ¢zestotliwosdci w funkcji czasu i wystepujacych oddzialywari §rodowiskowych.
Oba sposoby wymagaja zmudnego projektowania i sprawdzania prawidtowos$ci osiagnie-
tych wynikéw. |
Skuteczniejszy i pewniejszy w dzialaniu wydaje si¢ byé opracowany przez autora
sposéb i uklad automatycznego dostrajania czestotliwosci Zrédla sygnatu do aktualnej
czgstotliwosci rezonansowej przetwornika poziomu [13, 17]. Nie wymaga on specjalnych
elementéw skladowych obwodéw ani ukladéw stabilizacji czestotliwosci obu zespoléw
i utrzymuje na stalej i bliskiej zeru wartoéci réznice ich czestotliwosci. :
Ustalanie warunkéw dzialania urzadzenia, stanowigce posrednig forme przeciwdzia-
tania zmianom czulodci realizowane jest przez stabilizacje napi¢é zasilania zespoléw
i caloéci urzadzenia, termostatyzacje nicktérych zespoléw, hermetyzacje wnetrza urzadze-
nia, amortyzacje szczegblnie wrazliwych na wibracje i udary zespoléw itp. Ten sposéb
przeciwdzialania jest jednak uciazliwy, powoduje rozbudowe urzadzenia pomiarowego,
zwicksza jego wymiary, wage oraz pobdr energii i poprawiajac staloé¢ czulosci pogarsza
wspdlezynnik niezawodnoéci tak samego urzadzenia, jak i systemu, w ktérym jest ono
zastosowane. Wplyw czasu nie jest oczywiécie eliminowany.
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- Okresowa kalibracja czuloéci urzadzenia pomiarowego uzyskiwana jest w dwojaki
sposéb. Pierwszy z nich polega na wprowadzeniu do wejécia toru przetwornikéw poziomu
sygnalu odpowiedzi przetwornika wejéciowego okre$lonej czeSci sygnatu poszukujacego
(lub modulujacego sygnal poszukujacy) 1 takiej regulacji parametréw jednego z zespoléw
lub Zrédla, ktéra doprowadza do uzyskania okreSlonego wskazania zespotu zobrazowania.
Drugi z nich polega na chwilowym zastapieniu w przetworniku wejSciowym urzadzenia
wielkosci mierzonej przez wielko§¢ wzorcowa o tym samym charakterze i odpowiedniej
regulacji parametréw jednego z zespoldw, tak jak w pierwszym sposobie.

Drugi spos$réd wymienionych sposobéw kalibracji czutosci urzadzenia stosowany jest
szczegllnie w rozwigzaniach wykorzystujacych jako sygnal poszukujacy sygnal wielkiej
czestotliwosci modulowany sygnatem malej czgstotliwodel, gdyZz umozliwia objecie kontrola
Zrodia sygnatu wielkiej czestotliwo$ci, modulatora oraz demodulatora.

Polgczenie stabilizacji parametréw zespoldw, grup zespoldw Iub calego urzadzenia
oraz warunkow dzialania tego urzadzenia z okresowa kalibracja jego czulodci zapewnia
uzyskanie wymaganych dokladnos$ci wynik6w pomiaru okre§lonych parametréw procesu
i regulacji jego przebiegu. Efekt ten uzyskiwany jest jednak, jak to juz wspomniano, kosz-
tem powaznej rozbudowy urzadzenia pomiarowego ze wszystkimi zwigzanymi z tym
konsekwencjami do skomplikowania obshugi eksploatacyjnej wlacznie. Przy wlaczeniu
urzadzenia pomiarowego do systemu automatycznej regulacji lub sterowania przebiegiem
procesu kalibracja czulo$ci urzadzenia w czasie trwania procesu jest powaznie utrudniona.
W takim przypadku wymagana jest taka stabilizacja parametréw urzadzenia, by zmiany
czulo$ci powodujace zmiany dokladnosei wynikéw pomiaru i regulacji badz sterowania
nie przekroczyly dopuszczalnych wartosci w okresie migdzykalibracyjnym wyznaczonym
technologig procesu.

4. METODA NAPRZEMIENNEGO WZORCOWANIA I POMIARU

Wplyw zmian czulosci zespoldw skladowych wychylowego urzadzenia pomiarowego
na wyniki pomiaréw uzyskiwanych za pomoca tego urzadzenia redukowany jest do mini-
mum, jezeli do przetwornika wejSciowego doprowadzane sa na przemian wielko§é mierzona
i wielko$§¢ wzorcowa, a czulo§é urzadzenia przy wielkodci wzorcowej ustalana jest na
okre§lonej wartosci.

Taki sam efekt uzyskiwany jest przez doprowadzanie do wejécia toru przetwornikéw
sygnatu odpowiedzi przetwornika wejSciowego kolejno sygnalu mierzonego i kontrolnego.
Zrédto sygnatu poszukujacego zasila w takim rozwigzaniu jednoczeénie dwa przetworniki,
wielkoéci mierzonej i wielko$ci wzorcowej, a ich sygnaly wyjsciowe doprowadzane sa do
wejécia toru przetwornikéw poprzez odpowiedni klucz dwustanowy.

Uproszczone schematy blokowe takich dwéch wariantéw rozwigzan przedstawiono
na rysunkach 314, '

Sygnat mierzony doprowadzony jest do wejécia toru przetwornikéw poziomu na
przemian z sygnalem kontrolnym uzyskanym za pomoca jednego z dwéch wymienionych
wyzej sposobow. Oba te sygnaly zostajg kolejno wzmocnione i doprowadzone do drugiego
zespotu klucza dwustanowego i kolejno do dwéch uktaddéw pamieciowych, RC lub FET-C
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[2, 28]. Poziom sygnatu kontrolnego U, po przejéciu przez caly tor przetwornikéw za-
pamigtywany jest przez odpowiedni ukad pamigciowy i poréwnywany z sygnatem wzorco-
wym Uy. Rdznica obu tych sygnatéw poprzez wzmacniacz sygnatu bledu reguluje czutosé

—[>|—RC+—@

~ X=lY] w

L

Rys. 3. Schemat blokowy elektronicznego urzadzenia pomiarowego w ukladzie minimalizujagcym nie-
doktadno$¢ wynikbéw — rozwiazanie I

X=plV} RC
w
| w ]
T,

Xy RC T Uy
\
Rys. 4. Schemat blokowy elektronicznego urzadzenia pomiarowego w ukladzie minimalizujgcym nie-
dokladnos¢ wynikéw — rozwigzanie 11

toru przetwornikéw lub amplitude zrédia sygnatu poszukujacego w taki sposdb, by swa
warto$¢ sprowadzié do wartoéci bliskiej zera:

lim|AU| - 0, (19)
U,, i UN-

Poziom sygnatu mierzonego U, po przejéciu przez ten sam tor przetwornikéw zapamig-
tywany jest przez drugi uklad pamigciowy i wykazywany przez zesp6l zobrazowania,
analogowy badZ cyfrowy. Przelaczanie wielko$¢ mierzona-wielko$¢ wzorcowa wzglednie
sygnal mierzony-sygnat kontrolny dokonywane jest synchronicznie z przetaczaniem wyjécia
toru przetwornikéw z jednego ukladu pamieciowego na drugi za pomoca na przyklad
przetacznikéw polprzewodnikowych z tranzystorami polowymi [1, 4, 12, 19, 22, 26]. JezZeli
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w torze przetwornikOw poziomu znajduja si¢ zespoly o charakterystykach selektywnych
czestotliwosciowo lub inne uklady inercyjne powodujace powstawanie stanéw przejécio-
wych w czasie przelaczania sygnaléw o réZnych amplitudach, impulsy przelgczajace
wyjécie toru przetwornikéw sa odpowiednio op6znione w czasie. Dzigki temu do ukladéw
pamigciowych doprowadzone sa sygnaly mierzony i kontrolny o skréconych czasach
trwania, lecz o amplitudach odwzorowujacych $cile poziomy odpowiednich sygnatéw
wejsciowych.

W systemach automatycznej regulacji zwrotnej poziom sygnalu mierzonego informujacy
o wartosci wielko$ci mierzonej Y(¢) utrzymywany jest na ogdt na stalej wartodei (uklady
stalowartoéciowe). Sygnat kontrolny moze wiec by¢ tak dobrany, by poziomy obu sygna-
16w byly réwne, w wyniku czego omijana jest konieczno$¢ niejednoczesnego przelaczania
nawet przy istnieniu zespoléw inercyjnych w torze przetwornikow.

Techniczng realizacje podanej wyzej zasady pomiaru stanowi urzadzenie, ktérego
schemat blokowy przedstawiono na rysunku 3.

[
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Rys. 5. Schemat blokowy elektronicznego urzadzenia pomiarowego wedlug metody naprzemiennego
wzorcowania i pomiaru

W pordéwnaniu ze schematem blokowym urzadzenia klasycznego przedstawionym na
rysunku 2 jest ono uzupetnione o: ,

wzorzec wielkoSci elektrycznej Xy o stalej wartosci, zasilany z tego samego Zrédia
sygnatu poszukujacego, ktérego sygnat wyjsciowy okreflony jest zalezno$cia:

u, = UpXy(1+mcoswt)cosQt,
przetacznik dwustanowy, przelaczany impulsami prostokatnymi o okresie T, doprowa-
dzajacy do detektora na przemian sygnat u, w czasie od 0 do % i sygnat u, w czasie od
% do T,

#rédio sygnalow przetaczajacych Uy,
drugi przetacznik dwustanowy, przelaczany synchronicznie z przelacznikiem wejécio-
wym, rozdzielajacy sygnal wyjsciowy toru przetwornikéw miedzy zesp6t zobrazowania

8 TRozprawy Elektrotechniczne
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w czasie od 0 do % i zesp6t komparatora i wzmacniacza sygnatu bledu w czasie od —g—
do T, .
detektor liniowy zespohu komparatora o wspblczynniku proporcjonalnosdci 4,
~ ukfad catkujacy o statej czasu RC,
Zrédlo sygnahi wzorcowego Uy, oraz
komparator sygnatu wyjsciowego uktadu catkujacego i sygna}u WZOTrCOWego ze wzmac-
niaczem sygnahu réznicowego AU o czudoéei K.
Sygnal wyjéciowy wzmacniacza bledu Uy steruje warto$cia rezystancji R, regulatora

czutosci urzadzenia [6, 29].

Rozpatrujac powyzszy uklad w okresie od 0 do % uzyskuje sig¢ zalezno§¢ matematyczﬁq
okre§lajaca charakterystyke przetwarzania urzadzenia zgodnie z wyrazeniem (4). W czasie
od % do T natomiast sygnat wyjsciowy toru przetwornikdw doprowadzony jest do zespolu
komparatora, w ktérym jest prostowany i zapamigtywany. Sygnat wyjéciowy ukiadu

pamieci przy RC > —;ZZL jest réwny:

-Rz KZmax

r+R, ]/ oo \2
] a4
ol -

Sygnal ten poréwnywany jest z sygnalem wzorcowym Uy, a réznica obu tych sygnatéw:

U, = nlkK,U, Xy. (20)

AU = U,— Uy

wzmacniana jest Kj-krotnie:

— — Rz KZma.x
UR = K3AU = K3 ’I’]}.kKlUw r+Rz V ° 5
2y~ v
ol -]

i steruje wartoécia rezystancji R, zmieniajgc stosunek podzialu dzielnika A i sprowadzajac
AU do wartoci zblizonej do zera. Przy odpowiednio duzej wartosci K3 mozna przyjac ze:

Xy—Uy (3]

Ug = K;4U =0, (22)
a poniewaz K; # 0, to:
Rz KZmax

r+R, 2
]/ 1+0? (— - —l)

Wyznaczajac odpowiadajaca tej réwnosci warto$é R, i podstawiajac ja do zaleznofci
(4) otrzymuje si¢ wyrazZenie:

—Uy = 0. 23)

nAkK U,

Wy

o = —T%’i [—arcth (i — w—)] ;{—SX(t), 24)

Wy w
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stanowiace funkcje przetwarzania urzgdzenia pomiarowego z ukladem automatycznej
regulacji czulosci.

Stosujgc w ukladzie komparatora zamiast detektora liniowego detektor fazoczuly
wzglednie wspomniany wyzej uklad automatycznego dostrajania czestotliwoéci zrédla
sygnalu modulujgcego do chwilowej czgstotliwosci rezonansowej wzmacniacza selektyw-
nego, wyrazenie (24) uprosci si¢ do postaci:

l ’VE U, N . '
o= T—E;X(t), v (25)
stanowigce] ostateczng forme charakterystyki przetwarzania urzadzenia pcmiarowego.

Z zaleznoéci (25) wynika bezposrednio, Ze przy przyjeciu latwo realizowanych zalozeri
iw zakresie charakterystyki R, = ¢ (Ug) o stalym znaku pochodnej i okreslonych granicach

zmian jej wartoéci, wynik pomiaru przetworzonej wielkosci elektrycznej X (¢) nie zalezy od:

amplitudy (mocy) zrédla sygnatu poszukujacego wielkiej czestotliwodci U,

amplitudy Zrédla sygnatlu modulujacego sygnal poszukujacy U,

sprawnosci detekcji detektora sygnatu wielkiej czestotliwosci 7,

wspokezynnika glebokosci modulacji me,

czutosci przetwornikéw poziomu sygnatu odpowiedzi przetwornika wejciowego K,
i KZmax’ .

stosunku podziatu rezystancyjnego regulatora czutosci urzadzenia A,

czestotliwoéci Zrodia sygnatu poszukujacego £,

czestotliwosci Zrédia sygnatu modulujacego sygnal poszukujacy w,

szerokoéci pasma przenoszenia przetwornika poziomu sygnatu o,

okresu przelaczania T,

czulosci wzmacniacza sygnalu bledu K; oraz

stalej czasu ukladu catkujacego RC,
za§ wplyw sprawnoéci detekcji sygnaléw malej czgstotliwoéci odpowiednio w zespole
zobrazowania v i zespole komparatora A wzajemnie si¢ kompensuje.

Przy stalej wartosci wspéiczynnika proporcjonalnosci wskazan miernika wyjsciowego
& jedynie dwie wartosci, warto§¢ sygnalu wzorcowego Uy i warto§¢ wielkosci wzorcowej
Xy, muszg by¢ utrzymane stale lub pozostawaé w stalym stosunku celem zapewnienia
stalej czutodci urzadzenia pomiarowego niezaleznie od wszelkiego redzaju narazefi eksplo-
atacyjnych oddzialywujacych na urzadzenie. Regulacja czulo$ci urzadzenia uzyskiwana
jest poprzez zmiang wartosci sygnatu wzorcowego Uy.

Warunkiem oczywistym prawidiowego dzialania ukladu automatycznej regulacji czu-
lodci jest dobranie takiego poczatkowego stosunku podzialu dzielnika regulowanego
sygnatem Ug, by maksymalne mozliwe zmiany czulosci wypadkowej urzadzenia w funkcji
wystepujacych oddzialywan nie przekroczyly przewidzianej rezerwy czutoséci.

Z zaleznosei (11) lub (17) wiadomo, ze stosunek ‘czutodci urzgdzenia pomiarowego
przy otwartej petli ujemnego sprzezenia zwrotnego do tejze czuloéei przy ‘petli zamknie-
tej réwny jest wspolczynnikowi poprawy stalosci czulosci y.

Taka sama poprawa statosci czulosci calego urzadzenia pomiarowego przy metodzie
naprzemiennego wzorcowania i pomiaru uzyskiwana jest przy stracie czulosci réwnej lub
niewiele wigkszej od rzeczywistych zmian czuloéci urzadzenia w petli otwartej, oznaczonych

8*
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przez AS. Stad maksymalna konieczna czuto$¢ urzadzenia w petli otwartej przy rzeczy-
wistych lub przewidywanych wahaniach czuloéci o +4S moze wynosi¢ jedynie S+4S
zamiast yS+4S, jak w rozwigzaniu z ujemnym sprz¢Zeniem zwrotnym obejmujacym cate
urzadzenie.

Stosunek czuloéci w petli ‘otwartej yS+4S urzadzenia stabilizowanego za pomoca
ujemnego sprzezenia zwrotnego do czulosci S+4S tegoz urzadzenia stabilizowanego za
pomoca uktadu automatycznej regulacji czuloéci mozna okredli¢ mianem wspdiczynnika
korzysci y, ktérego warto$¢ wynosi:

S
L AR A (26)

Z dyskusji zaleznoéci (26) wynika, ze y = v, jezeli stosunek _S§ jest znacznie mniejszy

od jednoéci, czyli jezeli zmiany czulosci AS sa niewielkie w poréwnaniu z wymagana
czulo$cia S urzadzenia.

Korzysci stosowania ukladu automatycznej regulacji czuloSci rosna ze wzrostem
48 . p ., -
stosunku - tzn. ze wzrostem wplywu oddziatywan czasowych i Srodowiskowych na

parametry zespolow skladowych urzadzenia pomiarowego.

5. ZAKONCZENIE

Przedstawione rozwiazanie realizuje zasade automatycznej kompensacji zmian czulosci
zespotéw skladowych urzadzenia pomiarowego o niestabilizowanych para-
metrach i do prawidlowego dzialania wymaga jedynie utrzymania statych wartosci
dwéch wielkodei: wzorca elektrycznej wielko§ci mierzonej Xy (o dowolnej wartosci)
i sygnatu wzorcowego Uy. Tak pierwszy jak i drugi warunek sg tatwe do spetnienia. W od-
roéznieniu od metod zerowych, wieltko$¢ wzorcowa Xy jest bowiem wielkoécia o stalej
wartosci, za$ uzyskanie statej wartosci sygnatu odniesienia jest zagadnieniem elementarnym.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze¢ metoda naprzemiennego wzorcowania i pomiaru
pozwala na zasadnicze uproszczenie rozwiazan uktadowych wigkszoéci zespotéw skiado-
wych urzadzenia pomiarowego bez zwigkszenia niedoktadnosci wynikéw pomiaréw uzy-
skiwanych za pomoca tego urzadzenia w cigzkich, przemystowych warunkach jego eksploa-
tacji. Eliminuje ona konieczno$¢:

stosowania ujemnych sprzezefi zwrotnych w poszczegdlnych zespotach przetwornikéw
poziomu sygnatu, stabilizujacych czulo§é kosztem tej czulodci,

stabilizacji amplitudy (mocy) Zrédel sygnatéw poszukujacego i modulujgcego sygnat
poszukujacy,

stabilizacji czestotliwosci zroédla sygnatlu modulujacego sygnal poszukujgcy i czgsto-
tliwosci rezonansowej przetwornika poziomu,

stabilizacji warunkéw dziatania urzadzenia oraz

okresowej kalibracji czulosci urzadzenia i jej odpowiedniej regulacji.
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Ten ostatni punkt jest szczegélnie istotny w przypadku wigczenia urzadzenia pomiarowego
do zamknigtej petli dzialania systemu automatycznej regulacji Iub sterowania przebiegiem
przemystowego procesu technologicznego.

Dodatkowsg zaleta jest tatwoS¢ sygnalizacji przekroczenia przez urzadzenie przewidzia-
nego zakresu zmian czulosci zespotéw i niemoznoéci jej automatycznego skorygowania
(narastanie Up od wartosci bliskiej zera do wartosci nasycenia).

Zgodnie z zaleznoscig (26) znaczenie metody wzrasta, jezeli w ukladzie przetwornika
wejsciowego lub w dalszych zespolach toru przetwarzania sygnalu znajduja sig¢ elementy
szczegblnie podatne na oddziatywanie narazed czasowych i §rodowiskowych, trudne do
objecia petla ujemnego sprzezenia zwrotnego. Do elementéw takich nalezg w pierwszym
rzedzie wszelkiego typu zZrédla i detektory promieniowania wielkiej, bardzo wielkiej i ultra
wielkiej czestotliwosei, jak np. promieniowania jadrowego, rentgenowskiego, mikrofalo-
wego, ultrafioletowego, widzialnego, podczerwonego itp. W przypadku zmian czestotli-
wosci zrodla sygnalu poszukujacego wielkiej czestotliwosci w czasie pomiaru powyZsze
rozwiazanie umozliwia uniezaleznienie wynikéw od charakterystyk widmowych Zrédet
i detektoréw w szerokim zakresie ich zmian, zaleznym jedynie od przewidzianej rezerwy
czutos$ci urzadzenia.

Przedstawiona wyzej metode i rozwiazanie autor zrealizowal w technice mikrofalowej,
uzyskujac rezultaty zgodne z rozwazaniami teoretycznymi [13].
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J. KALINSKI

POSSIBILITY OF INCREASING THE ACCURACY
OF AUTOMATIC SYSTEMS MEASURING SETS

Summary

© A typical automatic process control system consists of a transducer to convert the non-eleciric process
parameter ¥{z) into an electric signal X(¢) and an electronic circuit to amplify and detect the signal, del-
ivering an output signal which contains information on the value of Y(z). The output can be further proces-
sed to maintain constant the respective process parameter or to initiate further control action.

The paper presents a solution of an electronic measuring circuit intended for use in automatic control
systems and brings a discussion of its features from the point of view of highest stability and measurement
accuracy.

The circuir consists of a parametric input transducer, a source of AF-modulated RF test signal, frequ-
ency-selective response level transducer and a phase-sensitive detector with.analog or digital read-out.

Listed are some parameters which may affect the measurement accuracy; some acknowledged methods
of counter-acting are given, and their advantages and disadvantages discussed.
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A method and a practical circuit solution are presented intended to minimalise climatological and
ageing effects upon the final measurement accuracy.
The method is compared with the one based on sensitivity stabilization by means of negative feedback.

J. KALINSKI

UNE CERTAINE POSSIBILITE D’ACCROISSEMENT DE LA PRECISION DES INSTALLATIONS
DE MESURAGE DES SYSTEMES DE L’AUTOMATIQUE

Résumé

Dans les systémes de l'automatique industrielle les installations électroniques collaborent avec les
transducteurs des grandeurs non-électriques mesurées Y(z) sur les grandeurs électriques X(#). Les grandeurs
non-électriques Y(#) constituent les parametres du processus technologique, et les grandeurs électriques
constituent les informations sur les valeurs de ces grandeurs non-électriques. Ces informations sont utili-
sées pour la régulation de valeur constante des paramétres de processus ou bien pourle guidage de la suite
du processus. - :

Dans I'article on a présenté et discuté la solution standard de ’appareil de mesurage du point de vue
de I'inexactitude du mesurage. Pour la base on a pris "appareil contenant:

transducteur d’entrée paramétrique,

source de signal cherchant grande fréquence modulé par le signal de petite fréquence, .
transducteur du niveau de signal de réponse avec une caractéristique de fréquence selective de la trans-
mission,

détecteur sensible & la phase et

indicateur analogue ou bien indicateur a lecture numérique de la valeur de signal de départ du détécteur
sensible a la phase.

On a discuté Pinfluence des paramétres particuliers de I’appareil sur I'inexactitude de mesurage ainsi
que les méthodes connues de la réaction contre ces influences. On a présenté la méthode et la solution du
systéme réduisant au minimum Pinfluence de linstabilité des paramétres de ’appareil sur les résuitats de
mesurage. On a comparé cette méthode avec la stabilistion de sensibilité de I'appareil a I’aide de contre-
réaction negative.

J. KALINSKI

EINE MOGLICHKEIT ZUR VERGROSERUNG DER GENAUIGKEIT
DER MEBEINRICHTUNGEN AUTOMATISCHER SYSTEME

Zusammenfassung

In automatischen Systemen arbeiten elektronische Einrichtungen gemeinsam mit Umsetzern der die
Parameter des Prozesses darstellenden, bemessenen nichtelektronischen Werte Y(#), mit elektronischen
GréBen X(2), indem sie Ausgangssignale bringen und somit Auskunft iiber den GréBenwert Y(¢) geben.
Diese Signale werden als Ausgangspunkt einer wertbestdndigen Regulierung bezw. zur Steuerung des
weiteren ProzeBverlaufs ausgenutzt.

Im Aufsatz wurden jene Grundldsungen fiir elektronische MeBeinrichtungen dargestellt und erwogen,
die vom Gesichtspunkt der Bemessungseinrichtungen in Kontrollsystemen und bei automatischer Regelung
bezw. Steuerung des Verlaufs technologischer Industrievorgénge angewandt werden.

Als Standardeinrichtung wurden angenommen: einen parametrischen Eingangsumsetzer enthaltende
Einrichtung, eine vom Niederfrequenzsignal modelierte Hochfrequenz-Suchsignalquelle, Pegelriicksignal
mit frequenzselektiver Ubertragungscharakteristik sowie phasenempfindlicher Detektor des Ausgangs-
signals dieses Umsetzers mit analogen bezw. Zahlenindex fiir dessen Wert.
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Es wurde der EinfluB einzelner Parameter dieser Einrichtung auf die Bemessungsgenauigkeit, als auch
bekannte, diesen Beeinflussungen entgegenarbeitende Methoden samt ihren Vor- und Nachteilen disku-
tiert. \ .

Man befaBite sich weiterhin mit der Methode und den Losungen, die den Einflu3 von Parameter-
unbestindigkeiten der Einrichtung in Zeitfunktion und Mediumeinwirkungen hinsichtlich erhaltener
MeBergebnisse minimalisieren.

AnschlieBend wurde ein Vergleich dieser Methode mit der Empfindlichkeitsstabilitdt der Einrichtung
mittels negativer Riickkopplung durchgefiihrt.

E. KAJIMHBCKHU

HEKOTOPASI BO3MOXXHOCTH YBEJIMYEHNA TOUHOCTH
SJIEKTPOHHBIX YCTPOVICTB B CUCTEMAX ABTOMATHKHU

Pesome

B cucremax aBTOMaTHKH 9SJeKTPOHHBIE YCTPOUCTBA DPafoTAIOT COBMECTHO C HpeoOpasoBarelIAMU
HM3MEpSIEMBIX HERJIEKTPOHHBIX BeIuuuH (f), ABJAOIIMKCA IapaMeTpaMd IpOoLecca, B 3JIEKTPHYECKHE
BEIMYHHBI y(¢) U J3t0T BLIXOMHBIE CHUTHAJbBI, SIBILIONMEC MH(opManueil o 3HaYeHUH BeauumEs! y(f).
DTH CHrHAJBI UCHOJB3YIOTCA B KAUECTBE MICKOMHOM TOUKH JUIA PEryIMPOBAHMA IOCTOSHHOR BEIMYHHBL
Ml yOpaBiICHUs JanbHEHIIMM XOMOM IIPOIECCa.

B craree mpepcTaBieHo u OGCYXKACHO OCHOBHOE DeEIlIeHKE 3IEKTPOHHOTO HM3MEPUTENBHOTO YCTpOi-
CTB2, MPAMEHSsIEMOrO B CHCTEMAaX KOHTPONS M aBTOMATHYECKOIO PEryJIHpOBAaHMA WK YIPABJICHUSI XOHOM
NPOMBIIUIEHHBIX TEXHOJOTHYECKUX IIPOIECCOB C TOUKM 3PEHHA TOUHOCTH HU3MEPEHUS.

B xauecTBE CTARAAPTHOrO YCTPONCTBA IPUHSITO YCTPOMCTBO, COAEpIKaIiee NapamMeTPUIECKU BXOJ-
HOl IpeoBpasoBareiib, HCTOUHHK IMOMCKOBOTO CHTHajMa GOJNBINOH YaCTOTHI, MOAYJIHPOBAHHOIO CUIHAIOM
HHUSKON YaCTOTHI, IpeoGpa3oBarTellb YPOBH CUIHANA OTBETa C CEJIEKTHBHOM IO YaCTOTe XapaKTePUCTHKON
mepeqaun u $hasouyBCTBUTENBHBIN JETEKTOP BBIXOAHOIO CHFHANA 3TOTO NpeoGpa3oBaTesid ¢ aHAIOTOBBIM
wiy UudpOBBIM IIOKA3aTeNIeM €ro 3HaueHHA.

OGcy)KeHo BIHAHME OTHENBHBIX ITaPaMETPOB YCIPOMCTBA HA TOUHOCTh HM3MEPEHMsI M M3BECTHBIC
CIoco0bI HPOTHBOMEHCTBHA 3THM BIMAHUAM, HX HPEHMYINECTBA M HEXOCTATKH.

IIpencraBied METOXN M CXEMATHUECKOE pelleHHe, CBOAAINEE K MUHMMYMY BJIUSIHME HEIIOCTOSIHCTBA
IapaMeTpoB yCTPOMCTBa B (DYHKIUY BPEMEHH M BIMAHUA CPelbl HA TOUHOCTH IIOAYYACMBbIX Pe3yJIbTaTOB
M3MEPEHUI.

IIpoBepeHo cpaBHEHHE ITOrO0 METOHA CO CTabMIm3aruell YyBCTBUTENBHOCTH IPY IIOMOIIM OTpPHIA-
TeNsHOM 0OparHOil CBA3M.
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Wiladciwosci tranzystora polowego typu MOSFET
jako zmiennego rezystora sterowanego napieciem

JANUSZ DROSZCZ (GDANSK)

Zjednoczone Zaklady Urzqdzer Jadrowych ,,Polon”
Zakiad Doswiadczalny, Ekspozytura w Gdansku

Otrzymano 29.10.1971

W artykule ompwiono wlasciwosci tranzystordw typu MOSFET, jako zmiennych rezy-
stor6w sterowanych napieciem. Zbadano charakterystyki przewodnosci kanalu w funkcji
napiecia sterujacego w réznych warunkach pracy tranzystora.

W zakornczeniu artykutu podano praktyczne uklady stosowane w izotopowej technice
pomiarowej, jako przyklad wykorzystania oméwionych wlasciwosci tranzystora.

; 1. UWAGI WSTEPNE

[ Tranzystory polowe z izolowang bramka typu MOSFET (metal-oxide-semiconductor
| field-effect-transistor) ze wzgledu na swoje zalety znajduja coraz szersze zastosowanie
i w réznych dziedzinach elektroniki.

| Szczegblnie szybki rozwéj produkeji tych elementéw daje sie zauwazyé na przestrzeni

‘ kilku ostatnich lat, co wiaze si¢ z pokonaniem trudnosci technologicznych zwigzanych

‘ z uzyskiwaniem stabilnych warstw powierzchniowych péiprzewodnikow.

‘ Do najcenniejszych zalet tranzystoréw MOSFET nalezy zaliczy¢: niezwykle duza
oporno$é wejéciowa rzedu 10'* Q+10** Q, maly poziom szuméw, duza odporno$¢ na
dziatanie promieniowania jonizujacego oraz tatwo$é¢ w wykonywaniu cienkowarstwowych

| tranzystoréw polowych (TFT) o whasciwoéciach podobnych do MOSFET-6w, w postaci

| uktad6éw scalonych. Te wiasciwosci tranzystor6w MOSFET pozwolily na zastosowanie ich
w ukladach wejéciowych wzmacniaczy elektrometrycznych stosowanych w technice jadro-
wej [1, 2, 3], jak réwniez w ukladach wysokiej czgstotliwosci i uktadach przetacznikowych
maszyn cyfrowych i analogowych [4].

W wymienionych zastosowaniach tranzystory MOSFET wykorzystane sa gtéwnie jako
elementy aktywne i kluczujace. Interesujace moga by¢é réwniez mozliwoéci zastosowania
tranzystoréw polowych jako rezystoréw o regulowanej napigciem przewodnosci. Jesli si¢
wezmie pod uwage, ze technologia wykonywania cienkowarstwowych tranzystoréw i kon-
densatoréw typu MOS jest juz w zasadzie opanowana, to wytworzony ta sama metoda
element o zmiennej opornoéci zwigksza zakres mozliwosci konstruowania nowych ukladow
scalonych.
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W artykule podjeto probe zbadania i okreslenia warunkéw w ktérych tranzystor
MOSFET dziala jako element o liniowej charakterystyce przewodnosci w funkcji napiecia
sterujacego.

W zakoficzeniu artykutu podano przyklad wykorzystania opisanych wiasciwosci tran-
zystora w prostym przetworniku napigciowo-czestotliwosciowym przeznaczonym do po-
miaréw bardzo matych pradéw jonizacyjnych.

2. OKRESLENIE CHARAKTERYSTYK ZMIAN PRZEWODNOSCI KANALU MOSFET-2 W FUN-
KCJI NAPIECIA STERUJACEGO

Przewodno$¢ kanalu tranzystora polowego z izolowang bramka mozna okreslié wy-
chodzac z ogdlnego réwnania pradu drenu {5]:

C,- U3
Ip = LZM [(UBZ_UP)'UDZ_ 2DZ ], ¢y
stad przewodno$¢: '
I u-C. U, '
GDZ = UZZ = 12 2 [(UBZ_ Up) - ;Z ] > (2)

gdzie:
Gpz — przewodno$¢ kanatu dren-zrédlo,
I, — prad drenu,
Upz — napiecie dren-zrédio,
{C, — pojemno$¢ bramka-kanat,
1 — ruchliwo$é no$nikéw w kanale,
L — dtugo$é kanatu,
Upz — napigcie bramka-zrédlo,
U, — napiecie progowe odciecia kanahu.

Z réwnania (2) wynikaja dwie mozliwosci uzyskania liniowej zaleZnosci pomiedzy
przewodnoscig Gpy 1 napigciem sterujgcym Upy (przy zatozeniu, Ze C,, u, L oraz U, sa
stale): . '
1° przez stosowanie matych napi¢¢ dren-Zrédlo w poréwnaniu z napieciem bramka-
zrédlo: ' ‘

' Upz < (Upz—Up), €)

2° przez zastosowanie sprzezenia zwrotnego pomiedzy elektroda drenu i bramki,
takiego, by potowa napigcia drenu dodawata si¢ do napiecia wejsciowego Uiz [6]:

1
Upz = UI’?Z'I'?UDZ' @

Przyjecie zatozenia (3), upraszcza réwnanie (2) do postaci:

o we G, D ) .
Gpz = EET‘(UBZ— U,). ' %)
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Jeéli nastepnie zatozymy, Zze wartosci u, C,, L i U, sa stale (w pewnych warunkach
takie zaloZzenie jest shiszne), wowczas przewodno$¢ kanatu Gpz, dana réwnaniem %),
bedzie liniowa funkcja napigcia sterujacego Upz.

Taki sam rezultat mozna otrzymaé podstawiajac réwnanie (4) do (2); wéwcezas:

C, 1 U, .
Gpz = KL—[(UBZ'I' 5 Upz— U) - ZDZ]s 6)
stad po uporzadkowaniu:
° Co 7
Gpz = —ILLL—Z‘ (Usz—Up). @)

Jak widaé z poréwnania (7) z (5), zaleznodci te sa identyczne, gdyz Upz = Upz po odrzu-
ceniu sprzgZenia zwrotnego.

a) b)
_—
<—I—— Ri ID
B p 7 B i g
P pa .4 —l P 7 Upz
A Upz 7
V4 Ry
> Usz Gy,
Ugz U2z
c) -
Ip

ZrodloSReo Komora R
jomzacy/na 1

Rys. 1. Uklady polaczeni tranzystora MOSFET przy pomiarach:
a) bez sprzezenia zwrotnego, b) ze sprz¢ieniem zwrotnym i pobudzaniem napigciowym, c) ze sprzezeniem zwrotnym i pobudza-
niem pradowym

Na rysunku 1b i lc pokazano uklady potaczeri tranzystoréw typu MOSFET z zastoso-
wanym sprzeZeniem zwrotnym, spetniajace warunek (4) na uzyskanie liniowosci charakte-
rystyki Gpz = f(Usz)-

W -ukladzie do§wiadczalnym zastosowano oporniki R; = R, = 5-10'° Q. Tak duze
warto$ci opornosci potrzebne sa do uzyskania odpowiedniego napigcia wejéciowego Upz
przy pobudzaniu ukfadu ze Zrédla pradowego o bardzo duzej opornosci - wewnetrznej
(np. komory jonizacyjnej). Uklad ze sprzgZzeniem zwrotnym przebadano w dwéch wersjach
pobudzenia: napigciowego (rys. 1b) i pradowego (rys. 1c). W celu stworzenia mozliwie
rzeczywistych warunkéw pracy ukladu pomiary w ukfadzie z rys. 1b przeprowadzono
z udzialem #rédla promieniowania beta (Sr 90), komory jonizacyjnej typu KBM-10/40
i ukladu z tranzystorem polowym MOSFET typu 3 SK 20. Wyniki pomiaréw przedsta-
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Rys. 2. Przewodnos¢ kanatu tranzystora MOSFET (3SK20H) zmierzona w ukladzie: z rys. la — krzywe
1i2,zrys. 1b—krzywe 3i4
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Rys. 3. Przewodno$¢ kanatu tranzystora MOSFET typu 3SK20H zmierzona w ukladzie z rys. 1c

wiono w postaci charakterystyk Gpz = f(Upz) dla uktadu la i 1b—mna rys, 2, a dla
uktadu lc — na rys. 3.

Poréwnanie rezultatow zastosowania warunkéw (3) i (4) dla uzyskania liniowych
przebiegébw Gpz = f(Upz), pokazuje rys. 2. Krzywe 1 i 2, pomierzone w ukladzie bez
sprzezenia zwrotnego (uklad z rys. la), przy napieciach drenu Upz = 100mV i Up, =
=1V, ilustruja w jak znacznym stopniu nieréwno$é (3) wplywa na dhigoéé liniowego
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odcinka charakterystyki Gpz = f(Upz). W przypadku krzywej I odcinek liniowy charak-
terystyki jest 1,5-krotnie diuzszy od odcinka liniowego krzywej 2. Krzywe 3 i 4 zostaly
zdjete w uktadzie pomiarowym z zastosowanym sprzg¢Zzeniem zwrotnym (uklad z rys. 1b).
Jak widaé, liniowo$¢ charakterystyki jest zachowana w calym zakresie sterowania tranzy-
stora i nie zalezy od wielko$ci napigcia drenu Upz.

Uzyskanie szerokiego zakresu liniowoséci charakterystyk przewodno$ci spowodowalo
jednak zmniejszenie zakresu regulacji przewodnoéci kanalu. Drugg wadg tego ukladu jest
koniecznoéé stosowania dodatkowego opornika wysokoomowego, co nie jest wygodne ze
wzgledéw konstrukcyjnych i ekonomicznych.

Analizujac dalej uzyskane krzywe I 1 2 z rys. 2 widzimy, Ze najwigksze odchylenia od
liniowosci charakterystyk przewodnosci wystgpuja przy niskich napigciach bramki Upz =~
e U, i przy duzych wartoéciach napig¢ bramki Upz > U,. Nieliniowo$¢ przewodnosci
w dolnej czesci krzywych wynika z przechodzenia punktu pracy tranzystora z czesci trio-
dowej charakterystyk statycznych do czedci pentodowej. Przewodno$¢ Gpz, zmieniajaca
sie w czeéci triodowej zgodnie z zaleznodcia (2) przy spetieniu warunku Upy <€ Upz—
— U, zaczyna si¢ zmienia¢ przy Upz =~ Upz—U, Wg réwnania:

#-Co

Goz =917

* UDZ H (8)
a wiec przewodno$é Gy, przestaje zaleze¢ od napigcia bramki Usg;.

Z pomiaréw tranzystora polowego MOSFET mozna wnioskowaé, ze liniowo$¢ dolnej
czesci charakterystyki przewodnoéci jest zadawalajaca przy spelnieniu warunku:

Upz < 10(Upz—Up). ®

Odchylenie od liniowosci charakterystyk Gp; = f(Usz) przy duzych wartodciach napigé
bramki (Upz > U,) powodowane jest wplywem silnego pola elektrycznego na ruchliwos¢
4 noénikéw pradu w kanale.

300 .
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Napigcie bramki Ugz V

Rys. 4. Zaleznosé ruchliwosci nosnikéw od napiecia bramki wedtug [8]

Wplyw pola elektrycznego na efektywna ruchliwo$¢ u,,, no$nikéw pokazuje rys. 4
[8]. Przy malych natezeniach pola odpowiadajacych matym napieciom bramki, ruchliwosé
Uese jeSt prawie stata, nastepnie silnie maleje ze wzrostem natgZenia pola. Zjawisko to
tlumaczyé mozna zwigkszeniem si¢ rozproszenia powierzchniowego no$nikéw pradu pod
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wplywem dziatania silnego pola i jest ono zalezne réwniez od drogi swobodnej no$nikéw
i od grubosci utworzonego kanatu na powierzchni pélprzewodnika. Mozna si¢ wiec spo-
dziewac, Ze w stalej temperaturze odchylenie od liniowosci charakterystyki Gpz = f(Usy)
bedzie state, gdyz zalezy ono od cech konstrukcyjno-technologicznych tranzystora.

2)1. Wptyw uktadu potaczen elektrod i polaryzacji tranzy-
stora

Tranzystory polowe z kanatem wdyfundowanym maja elektrode bramki umieszczonag
niesymetrycznie wzgledem elektrod drenu.i #rédta. Ma to na celu zwigkszenie napiecia
przebicia mig¢dzy Zrédlem i drenem oraz zmniejszenie pojemnosci bramka-dren. Polozenie
punktu odcigcia kanatu bedzie wige w tej wersji konstrukcyjnej zalezato od uktadu pota-
czen elektrod i polaryzacji tranzystora. Stwarza to mozliwo$é zwigkszenia obszaru triodo-
wego charakterystyk wyjéciowych tranzystora, przez co mozna uzyskaé¢ dobra liniowo$é
zmiany przewodnoéci w funkcji napiecia sterujacego przy duzych warto$ciach napiecia
drenu jak tez przy jego dodatniej i ujemnej polaryzacii.
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Rys. 5. Charakterystyki wyjéciowe tranzystora MOSFET typu 3SK20H zmierzone w kilku wersjach ukla-
dowych polaczen elektrod i polaryzacji tranzystora

Na rys. 5 przedstawiono wyniki pomiaru tranzystora z kanalem wdyfundowanym
w postaci charakterystyk I, = f(Upy) dla szeSciu réznych kombinacji polaczefi elektrod
i polaryzacji tranzystora. Z otrzymanych krzywych widaé, ze najlepsza liniowo$é i duzy
jej zakres, zaréwno przy dodatniej jak i ujemnej polaryzacji drenu posiada uklad pola-
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czeni 3. Pozostale uklady daja duzy zakres liniowoéci przy polaryzacjach drenu: tylko
dodatnich — krzywe 4, 5 i 6, lub tylko ujemnych — krzywa 2.

Wyniki pomiaréw tranzystora MOSFET w najbardziej korzystnym ukladzie potaczen
i polaryzacji elektrod pokazuje rys. 6. Pomiary przeprowadzono w ukladzie ze zrédlem
promieniowania, komora jonizacyjna i ukladem tranzystora z opornikiem wysokoomowym

[%4]

125

D)
8

2,0
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N
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Przewodrost kanatu

N

05

S04 <10 -8 -6 -4 2 0 +2 4 +6 +8 +10«10"4
Prqd komory jonizacyjnej I,

Rys. 6. Przewodnos¢ kanatu tranzystora MOSFET typu 3SK20H

na wejéciu. Prad jonizacyjny komory I, zmieniony byl, zaleznie od polozenia zrédia
promieniowania i polaryzacji komory w granicach od 0 do +10-'° A. Dawalo to przy
oporniku wejciowym o wartosci Ry.e; = 3,5 10'° Q zmiane napigcia wejSciowego Usy
w granicach +3,5V.

Jak widaé z wykresu, zmianom tym towarzyszyla zmiana przewodnosci kanatu Gpz
w granicach od 0,2mS do 2,8 mS, przy czym liniowo$¢ otrzymanego przebiegu Gpz =
= f(I,,) moZna uznaé za zadawalajacg w granicach sterowania pradem komory joniza-
cyjnej I, od —7-10-** A do +1-10-1° A, co odpowiada zmianie napigcia wejciowego
Ugz 0od —2,5V do +3,5V. Zmiany napigcia drenu Upz; w granicach od —0,5V do
—3,0 V powoduja w calym zakresie pomiarowym zmiang przewodnoéci kanatu mniejsza
od 10%.

22. Wpltyw temperatury

Oprécz wyzej opisanych czynnikéw najwigkszy wplyw na stabilno$¢ wartosci przewod-
noéci kanahy tranzystora MOSFET ma zmiana temperatury otoczenia.

Wplyw temperatury na przewodno$¢ kanalu objawia si¢ przez zmiang ruchliwosci p
no$nikéw pradu i wartosci napigcia progowego U,.

Zgodnie z réwnaniem (5) mozna napisac:

Goatr) = D2 0wy, (10)
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OkreS§lmy wspolczynnik temperatury zmiany przewodnosci kanatu przez:

=G, 4T’

dG 1
DZ | a1

Podstawiajagc réwnanie (10) do (11) i nastgpnie rézniczkujac wzgledem temperatury,
otrzymamy:

: i G, du (T
oar = G .{- /;;) ,?[UBZ—UP(T) — 22 u(T) p( ) }_
- M L du() 1 dum | _
TG T U"(T)]'lMT) T U(T)-Us,  dT |~
= 1 du(T) 1- dUP(T)
=@ ar v Om=U, —ar - 1P
2
103 \\
3
N .
§ g N\ o
s \
2 \
10?
10° 2 3 4 5678910

T,°K

Rys. 7. Zalezno$é ruchliwo$ci nos$nikdw od temperatury wedlug [7]

Charakter zmian ruchliwo$ci ug w funkcji temperatury T pokazuje rysunek 7 [7].
Jak z tego rysunku wynika, ze wzrostem temperatury w zakresie 200° K =~ 450°K ruchli-

wo$¢ maleje wedlug funkcji:

w(T) = /"a'T“7> (13)
wobec czego
duT) 3 u(D
ar - 2T - 09

Dla okreélenia wplywu temperatury na zmiane wartosci napiecia progowego U,, dobre
przyblizenie daje zalezno$¢ [8]:

U,(T) =1, (To)exp[ kET] (15)
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ktdéra po zrézniczkowaniu wzgledem temperatury da wyraZenie:

WD) _E U

dr K T2 (16)

Pordéwnujac otrzymane zaleznoédci (14) i (16), mozna stwierdzi€, ze wzrost temperatury
powoduje zmalenie przewodnoséci kanatu na skutek zmniejszenia si¢ ruchliwosci nosnikéw
pradu. Jednoczeénie jednak zwigksza si¢ ilo§¢ swobodnych nosnikéw wywolana jonizacja
atoméw pdlprzewodnika, co wywoluje wzrost przewodnosci kanalu i zmiane wartosci
napiecia progowego U,.

Wystepowanie tych dwoch zjawisk o przeciwstawnym wplywie na przewodno$¢ kanalu
jest bardzo wazna cechg dziatania tranzystoréw polowych. Pozwala ona bowiem na dobra-
nie takich warunkdéw pracy, przy ktérych wspoétczynnik temperatury moze by¢ zerowy
{ag = 0).

Warto$¢ napiecia bramka-zrédio, przy ktérym mozna uzyskaé zerowy wspdlczynnik
temperaturowy (Upzje,_,)> Otrzymamy podstawiajac réwnania (14) i (16) do réwnania
(12).

Nastepnie przyréwnujac prawa strong réwnania (12) do zera i porzadkujac ja wzgledem
napiecia Upz, otrzymamy:

2 E
UBZ/aT=0 = Up(To) . [l — —§' . 7{-1—,] . (17)

Stosujac katalogowe warunki pracy tranzystora MOSFET nie popelnimy duZzego bledu
przyjmujac E =~ kT/2 [8]. Wéwczas réwnanie (17) upraszcza si¢ do postaci:

2
UBZ/aT=0 = ?Up(To) . (18)

Powyzsze réwnanie, daje mozliwo$é przyblizonego okreSlenia wartosci napigcia bramki,
przy ktérym przewodno$é kanatu tranzystora polowego nie bedzie zalezata od temperatury.

Na 1ys. 8, przedstawiono wyniki pomiaréw przewodnoéci kanatu tranzystora MOSFET
w funkcji napiecia sterujacego, przy trzech réznych temperaturach. Jak wida¢ z przebiegu
charakterystyk Gpz = f(Usz), w miare wzrostu temperatury przewodno$¢ maleje.
Réwnoczesnie jednak punkt odcigcia kanalu U,(T,) przesuwa si¢ w strong wigkszych
ujemnych warto$ci napig¢ bramki. W rezultacie krzywe przewodnosci maja wspllny
punkt przeciecia, ktéremu odpowiada zerowy wspdlczynnik temperaturowy przewodnosci
(or = 0).

Z uzyskanych pomiaréw wynika, ze punkt ten wystepuje przy napigciu bramki Upze,._ =
= -27V.

Poshigujac si¢ wzorem (18) mozna obliczyé (przy zalozeniu U,(T,) =~ 3,5V), ze
warto$¢ U, BZjag—g = —2,33 V. Réznica pomigdzy wartoscig obliczong i zmierzona wynika
z trudnosci dokladnego wyznaczenia warto$ci napigcia odcigcia kanatu U,(T,), gdyz
tranzystory charakteryzuje bardzo dtugi ,,ogon” dolnej cze¢éci charakterystyki przewod-
nosci. Na rozbiezno$é wyniku teoretycznego i praktycznego majg réwniez wplyw przyjete
zalozenia i uproszczenia prowadzace do wyznaczenia réwnania (18).

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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Rys. 8. Wplyw temperatury na charakterystyke Gpz = f(Upz)
1 — temperatura +22°C, 2 — temperatura +50°C, 3 — temperatura +125°C, Upz = 100 mV, uklad pomiarowy z rys. la

Znajomo$¢ wartosci napigcia bramki, przy ktéorym uzyskuje si¢ zerowy wspotczynnik
temperaturowy, ma duZe znaczenie przy projektowaniu wzmacniaczy z tranzystorami
polowymi, gdyz pozwala ona na uniezaleznienie ich dzialania od wplywu temperatury.

Przy zastosowaniu tranzystor6w MOSFET jako elementéw o zmiennej przewodnosci,
napiecie bramki zmieniane jest w duzych granicach. Jednak przez wyb6r odpowiedniego
zakresu tych zmian w poblizu punktu o zerowym wspétczynniku temperaturowym(Uszja,. _ )
mozna znacznie ograniczy¢ wplyw temperatury na zmiany przewodnosci kanahu. 5

3. PRZYKEADY UKEADOW PRZETWORNIKOW Z TRANZYSTORAMI
POLOWYMI MOSFET

Opisane w poprzednich rozdziatach wtadciwosci tranzystoréw polowych MOSFET
moga byé wykorzystane do przetwarzania stabych sygnatéw statopradowych na przebiegi
impulsowe. Ma to szczegdlne znaczenie w izotopowej technice pomiarowej stosowanej
w urzadzeniach przemystowych.

Obecnie spotyka sie¢ coraz wiecej ukladow automatyki przemystowej, w ktérych wyko-
rzystuje sie promieniowanie radioaktywne do pomiaru takich wielkosci fizycznych, jak
gramatura, ci$nienie, poziom zapekienia zbiornikéw itp. W tym przypadku detektorem
promieniowania jest zwykle komora jonizacyjna. Warto$¢ pradu jonizacji komory waha
sie w granicach 10~ A = 10-1° A. Tak matly prad nie nadaje si¢ do przesytania na wigksze
odleglosci, za§ warunki pomiarowe nie zawsze pozwalaja na umieszczenie wzmacniaczy
bezposrednio przy glowicy pomiarowe;j.
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Dobre rozwiazanie tego problemu daje zastosowanie przetwarzania sygnali stato-
pradowego na impulsowy, przy czym czestotliwo$¢ powtarzania impulséw powinna byé
proporcjonalna do warto$ci pradu jonizacji. Dodatkowa zaleta ukladu przetwarzajacego
powinna by¢ jego niezawodno$é i male wymiary gabarytowe.

Rys. 9. Uklady przetwornikéw napieciowo-czestotliwosciowych
a) z parg tranzystorow pnp-npn, b) z tranzystorami bipolarnymi, ¢) z generatorem samodiawnym, d) z ukladem Schmitta, €) z tran-
zystorem jednozigczowym

Na rys. 9 pokazano kilka wersji przetwornikéw napieciowo-czestotliwosciowych
mogacych spetni¢ wyzej podane wymagania. Wspdlna cecha tych uktadéw jest wiaczenie
'E"anzystora polowego MOSFET w obwéd drgan relaksacyjnych, typowych generatoréw
RC. Zmiana napigcia na wejciu tranzystora polowego, wywotana przeplywem pradu
jonizacji przez opornik wysokoomowy (R,), powoduje zmiang przewodnosci kanatu
dren-zZrédlo, co z kolei zmieni cykl drgan generatora relaksacyjnego. W efekcie czestotli-
woS¢ drgan generatora bedzie proporcjonalna do wartoéci napiecia wejsciowego 1 do
wartosci pradu jonizacji (7,,).

Na rys. 9a pokazano uklad generatora drgan relaksacyjnych RC zbudowanego na
parze tranzystordéw prnp-npn [11].

Czestotliwosé drgan wlasnych generatora z rys. 9a, mozna okre$li¢ wzorem:

1
g T ®)
gdzie:
K — warto$¢ stala,
rpz — oporno$¢ kanatu dren-Zrédio,

C, — pojemno$¢ kondensatora.

9*
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Z réwnania (5) mamy:

1 -Co
Goz = — = L3 U~ 1)), (20)

Ipz
wobec czego, podstawiajac (20) do (19), otrzymamy:

#-Co
I=xc.z Wl | @
Jak wynika z przeprowadzonej w poprzednich rozdziatach dyskusji, mozna zalozy¢,
7e w pewnym zakresie pracy wartosci u, C,, L i U, sg stale. Wéwczas zalezno$¢ czestothi-
wosci drgani generatora od zmian napigcia bramki mozna opisa¢ réwnaniem linii prostej,
o postaci:

f = aUs;—b, (22)

gdzie a i b — wartoéci stale.

Pamigtajac, Ze napiecie bramki Upz powstaje w wyniku przeplywu pradu jonizacji
komory I, przez opornik wysokoomowy R; (Upz = I,,* R,), réwnanie (22) mozna
przedstawi¢ nastgpujgco:

f= ki L,—k,, (23)

ki, k, — wartofci stale.

Zgodnie z réwnaniem (23), czgstotliwo$é drgan generatora relaksacyjnego jest wprost
proporcjonalna do wartoéci pradu jonizacji komory. Zatem uklad przedstawiony na rys. 9a,
stanowi bardzo prosty przetwornik pradowo-czgstotliwosciowy. ,

Liniowa zaleZno$é czgstotliwodci drgan od napiecia wejsciowego mozna réwniez
uzyskaé w przypadku ukladéw przetwornikéw pokazanych na rys. 9b,¢,d ie. Rysunki te
przedstawiaja kilka wersji generatoréw relaksacyjnych w uktadach: multiwibratora asta-
bilnego z tranzystorami bipolarnymi (rys. 9b), generatora samodlawnego (rys. 9¢c), prze-
rzutnika Schmitta (rys. 9d) i generatora relaksacyjnego z tranzystorem jednozlaczowym
(rys. 9e).

Istnieje wigc do$é duzy wybér ukladéw, za pomoca ktérych mozna zrealizowaé prosty
przetwornik napigciowo-pradowy.

Dokladniejsze oméwienie dziatania i parametréw poszczeglnych uktadéw nie mieSci
si¢ w zakresie tematu tego artykulu. Nalezy jednak zwrécié uwage na duze mozliwosci
rozwojowe tego typu przetwornikéw, a zwlaszcza przetwornika z tranzystorem jedno-
zlaczowym (rys. 9e). Przetwornik ten moze by¢ wykonany w postaci scalonego uktadu
monolitycznego, gdyz technologia nanoszenia na wspélne podtoze polowych tranzystoréw
cienkowarstwowych (TFT), tranzystoréw jednoztaczowych i elementéw RC jest juz dosta-
tecznie opanowana [9, 10].

Korzyéci, jakie moga wyniknaé z tak wykonanego ukladu przetwornika moga byé
ogromne, gdyz pozwola na zwigkszenie niezawodnoéci, polepszenie parametréw i zmniej-
szenie kosztéw urzadzen stosowanych w izotopowej technice pomiarowe;.
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J. DROSZCZ

PROPERTIES OF A FIELD EFFECT MOSFET-TYPE TRANSISTOR
AS A VARIABLE RESISTOR OF VOLTAGE CONTROL

Summary

The article discussed the properties of MOSFET transistors as variable resistors of voltage control.
The channel conductivity characteristics in control voltage function, at variable work conditions of the
transistor were examined. At the end of the article, practical systems used in isotopic measurement eng-
ineering were given, as examples for practical use of the above discussed transistor’s properties.

J. DROSZCZ

EIGENSCHAFTEN DES MOSFET-TRANSISTORS
ALS SPANNUNGSGESTEUERTEN RESISTORS

Zusammenfassung

In der Bearbeitung werden Eigenschaften der MOSFET-Transistoren als spannungsgesteuerte Resis-
toren besprochen. Es wurden Eigenschaften der Leitfadenkanile in Funktion der Steuerspannung in ver-
schiedenen Arbeitsbedingungen des Transistors iiberpriift und erzielte Resultate angegeben.

Am Ende dieses Aufsatzes wurden in kernphysikalischer Messtechnik gebrauchliche praktische Schal-
tungen als Beispiele fiir die Ausnutzung oben besprochener Eigenschaften des Transistors angefiihrt.
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s, OPOI,

XAPAKTEPHBIE YEPTBI TPAH3HMCTOPA MOSFET ITPUMEHAIEMOI'O
B KAYECTBE IIEPEMEHHOI'O PESUCTOPA VIIPABJIIEMOI'O HAITPSDKEHHEM

Peszsome

B craree 0GCy»KAEHBI XapaKTepHble uepThl Tpausucropos Tuna MOSFET mpuMeHSEeMBbIX B KaUecTBe
TIEPEMEHHLIX PE3HUCTOPOB, YIPaBIAeMbIX HAUpsKEHHeM. VcCaenoBaHEl XapaKTEPHUCTHKU IIPOBOMMOCTH
KaHal2 B (GYHKLMK YIPaBIAOIIEro HANPSHKEHUA B PasiMUYHBIX YCHOBHAX paboThI TPaHSHCTOpA.

B zakimoueHrve CTaThyl NPUBEHEHBI CXEMbI IIPUMEHAEMble IPAKTUUECKN B U30TOIHOM W3MepUTEIb~
HOH TeXHMKEe B KaUeCTBE IPHMEPOB IO HCHOJb30BAHMIO M3TOMKEHHBIX OCOOEHHOCTell TPaH3HCIOopa.
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Tranzystorowa realizacja zyratora

MICHAE BIAELKO (GDANSK), ZBIGNIEW TOMASZEWSKI (GDYNIA)

Instytut Technologii Elektronicznej Politechniki Gdariskiej

Otrzymano 26.1.1972,

W artykule przedstawiono podstawowe whasnosci zyratora oraz problem jego stabilnosci.
Rozpatrzono zyratory budowane ze zrédel pradowych sterowanych napieciem (ZPSN
i RZPSN). Podano szereg wskazéwek dotyczacych konstrukcji Zrédet ZPNS i RZPSN. Za-
mieszczono réwniez wyniki pomiaréw zyratora wykonanego z elementéw indywidualnych,
ktory uzyskano w wyniku polaczenia dwéch RZPSN. Omoéwiono takze sposéb eliminacji
dwustanowosci napigé na wejsciach Zyratora.

1. WPROWADZENIE

Burzliwie rozwijajace si¢ w ostatnim dziesiecioleciu technologie mikroelektroniczne
i zwigzane z tym trudno§ci w wytwarzaniu mikroelektronicznych cewek indukcyjnych
zmusily specjalistow z zakresu teorii uktadéw elektronicznych do intensywnego poszuki-
wania metod symulacji indukcyjno$ci w ukladach elektronicznych. Celowo zwrécono
tutaj uwage na uktadowe analogi indukcyjnosci, albowiem inne rozwiazania, w tym gtow-
nie z zakresu przyrzaddéw podiprzewodnikowych, maja jak na razie znaczenie tylko teore-
tyczne.

Obecnie znana jest duza liczba elektronicznych ukladowych analogéw indukcyjnosci
réznigcych sie¢ miedzy soba wlasnoSciami tak elektrycznymi, jak i eksploatacyjnymi.
Stanowia one podgrupg¢ ogélniejszej klasy ukladéw, wystepujacej w literaturze pod nazwa
konwerterow dodatnio impedancyjnych (PII). Wspdlna cecha charakterystyczna tej klasy
jest to, ze wszystkie te uklady shuza do inwersji admitancji (impedancji) na impedancje
(admitancjg), przy czym wspdlczynnik inwersji jest stala majaca posta¢ immitancji. Ta
gléwnie cecha decyduje o mozliwoéci zastosowania tych ukladow w syntezie filtréw aktyw-
nych.

Jednym z najlepszych znanych dotychczas ukladowych analogéw indukcyjnosci jest
zyrator. Wprowadzony przez Tellegena w 1948 roku stat sie obecnie jednym z podstawo-
wych elementéw wspdlczesnej teorii uktaddw aktywnych. Jest to elementarny uklad elektro-
niczny opisywany macierza admitancyjna [Y];

0 +G |
Y=[$G 0], M

o symbolu graficznym jak na rys. 1.
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W praktyce wystepuja jednakZe pewne odchylenia od modelu idealnego, przez co
macierz nieidealnego zyratora zawiera dodatkowe elementy wynikajace z niemozliwosci
zapewnienia stabilnych, zerowych wartofci wejSciowych admitancji zwarciowych y;1 1 y,5.

b (

Rys. 1. Symbol graficzny zyratora

Proponowane dawniej rozwiazanie tego problemu polegajace na kompensacji pasozZytni-
czych skladnikéw gy, i g,, poprzez dolaczenie przewodno$ci ujemnych —g;; i —g», jest
w praktyce nie do przyjecia ze wzgledu na duzg czuloéé sumaryczng parametrow Zyratora
na zmiany tych przewodnoéci.

Macierz nieidealnego Zyratora mozna wobec tego zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

[ g11+jbyy g12+jb12]
— 8214721 &22+jb22]

@
Zalozono przy tym, ze pracuje si¢ w zakresie napie¢ zmiennych, dla ktérych Zyrator moze
by¢ traktowany jako uklad liniowy. W og6lnym przypadku elementy g;;1i b;; sa wymiernymi
funkcjami czestotliwosci.

Dysponujac pelna macierza (2) mozna z formalnego punktu widzenia przeprowadzié
dokladna analize wlasnoéci zyratora. Otrzymane w wyniku tego zaleznosci sa jednakze
tak dalece nieprzejrzyste, ze uniemozliwia to podanie wnioskéw koricowych w zwigzlej
postaci. Z drugiej za§ strony mozna w zakresie malych czestotliwo$ci pominaé wplyw
elementéw biernych b;;, w wyniku czego macietz Zyratora staje si¢ rzeczywista. Jezeli przy

G

—
=c<

Rys. 2. Uktad symulacji indukeyjnosci stratnej

I

Gp Lp

tym obciazy sie zZyrator pojemnoscia C, jak to pokazano na rys. 2, mozna w tym ukladzie
symulowaé indukcyjno$é stratng. Wynika to z charakteru admitancji wejsciowej Y., ktéra
wyraza si¢ nastepujacym zwigzkiem :

Yo = P11— Yi2Y21 _ £12821 ) 3)
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gdzie:
L= ©
G, = g1 %ﬁ: ©)

Warto zauwazy¢, Ze w rozwazanym zakresie czestotliwodci wielko$é T, okre§lona
wzorem (7) réwna jest stosunkowi zwrotnemu Zyratora, a mianowicie:

To214+ ZAO—, (7a)
gdzie:
A — wyznacznik macierzy (2) gdy b; = 0,
Ao —warto$é 4 dla g,; = 0.
Dobro¢ symulowanej indukcyjnoéci jest dana wzorem:

1 -Q * To
= = 9
2 wG,L, = 1+T,+02%’ ©)
albo:
— 0g12821-C. ' (92)
O 811852 +812821822+8110*C? °
QL k
Q-

Rys. 3. Wykres zaleimosci Q,(w) w zakresie matych czestotliwosci

Funkcja ta osigga maksimum réwne:

01, = 0u(wn) = Vo | 10

dla czestotliwosci:

om =T, dla T, > 1. (11)
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Zalezno$¢ (9) wygodniej jest przedstawi¢ w postaci:

QL = QLm 2 (12)
w

Na rys. 3 przedstawiono przebieg tej funkcji w zakresie matych czgstotliwosci.

Zakres czgstotliwoéci wigegkszych

Analiza Zyratora w zakresie wigkszych czestotliwo§ci wymaga przyjecia pelnego opisu
zyratora nieidealnego, czyli macierzy (2). Prowadzi to jednak do wyraZzefi bardzo zawitych
a przez to malo przejrzystych, dlatego tez poniZej przedstawiono analiz¢ uproszczong,
ktéra nie prowadzi jednakze do jako$ciowych zmian. Ot6z, biorac pod uwagg, Ze Zyrator
jest z natury ukladem wymagajacym bliskich zeru wartosci elementéw y;; i y,,, mozna
poczynié nastgpujace zatoZenie:

811 = 8§22 = by = by, = 0. 13)

W wyniku tego, po uwzglednieniu warunku (13) otrzymuje si¢ z zaleznosci (3) wyrazenie
na indukcyjno§¢ symulowang:

C LI .Lll
I, = - e, 14
? 812821+b12by L,+L, s
gdzie:
L, = oraz L, = _c (15), (16)
i 812821 i bishyy ’

Warto zauwazyé, ze indukeyjno$é L, jest wielkodcia wypadkows wystepujaca z réwno-
leglego potaczenia indukeyjnosci L, i L}, z ktérych pierwsza ,,tworzona” jest przez elementy
g1z 1 821, natomiast druga, pasoZzytnicza, jest skutkiem istnienia elementéw biernych
b121bys.

Wspomniana wyZej zawito§¢ wyraZen analitycznych spowodowata, Ze nie przytoczono
réwniez pelnych zaleznoéci na dobro¢ symulowanej indukcyjnoéci, ograniczajgc si¢ jedynie
do analizy uproszczonej. Jednak przyjete w tym przypadku uproszczenia sa w zakresie
interesujacych nas czestotliwoéci spelnione do$é dobrze, tak Ze uzyskane wyraZenia opisuja
wladciwosci Zyratora z wystarczajaca dokladnodcia. W ponizszej analizie zaloZzono miano-
wicie, Ze macierz Zyratora mozna przedstawi¢ w postaci:

2 812
)
My
Y = ° . an
—821
1452 .
| J Wo |
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Przyjeto wige tutaj jednobiegunowe przyblizenie funkcji wymiernych y;;(s), natomiast
funkcje y,, i yi; zastapiono statymi, przy czym g,; = g,, = g;. Nalezy podkresli¢, iz
wszystkie elementy macierzy (17) mozna z latwoscia okres$li¢ w drodze pomiarow, przy
czym w, jest 3dB-owa gbrna czestotliwoscig graniczng, a konduktancje g;; sa matoczesto-
tliwos$ciowymi parametrami macierzy (17).

Mozna udowodni¢ [13], ze dobro¢ symulowanej indukcyjnosci w zakresie wiekszych
czestotliwosel (Qy,,) Wyraza si¢ wzorem.:

QLw = _‘-_“_1———7 (18)

0p'-2—

Wy

gdzie Q; okre$lone jest zalezno$cia (9a).
Indukeyjno$¢ symulowana jest przy tym réwna:

: 1
Lysids ey (19)
)
r,
gdzie:
L, — okreslone wyrazeniem (15),
812821
g g:-C

Wyrazenie (19) jest szczegdlna postacia wzoru (14), w ktérym funkcje g1, 1 g,; oraz by,

i b,4 okreslono zgodnie z przyjeta macierza aproksymujaca (17). Na rys. 4 przedstawiono
przebieg funkcji L,,.

Lp}

L;p \

w

Rys. 4. Wykres zaleznosci L ,(w)

Ze wzoru (18) wynika, ze dobro¢ Q;, moze osigga¢ bardzo duze wartosci zardwno
dodatnie jak i ujemne, a w granicznym przypadku moze dazy¢ do nieskonczonosci; innymi
stowy uklad moze sta¢ si¢ niestabilnym. Zapewnienie bezwzglednej stabilno$ci wymaga
zatem spelnienia nastgpujacej nierownosci:

2m
ot > —. (182)

wo

Wprowadzajac oznaczenie wg, dla czestotliwosci, przy ktérej Qy,, — co, otrzymuje sie
w wyniku rozwiazania zaleznos$ci (19) warunek:

o< 0)00 = s (20)

Vil
Wo &1 812821
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ktéry oznacza, ze dla kazdej czestotliwosci w < w,, uklad pozostaje stabilny. Jezeli o,
jest wielkoS$cia rzeczywistg oznacza to, Ze funkcja Oy, ma jeden punkt nieciggloéci, a zatem
uklad jest potencjalnie niestabilny. Jezeli natomiast w,, nie istnieje jako liczba rzeczywist -,
0., jest funkcja ciagta dla wszystkich dodatnich w, wykazujaca maximum lokalne. 7 po-
wyzszego wynika zwiazek na wielko§¢ pojemnosci obciazenia zyratora, powyzej ktlrej
uktad jest absolutnie stabilny, a mianowicie aby Q > 0 musi by¢ spetniony zwigzek:

1 2

— G2 +C <0, (1)
812821 Wo g1
z czego wynika:
C> 2812821 ] 22)
Wo&1

Badajac dalej zalezno$é (20), mozna okresli¢ minimalng warto§¢ w,. W tym celu
nalezy zrézniczkowaé funkcje (20) wzgledem C i przyréwnujac pochodna do zera otrzy-
muje sie, po rozwigzaniu tego rownania:

= 05 (Coin) = 2, (23)
V1o

w

Pmin

przy czym:
812821
Cam = . 249
®o81
W oparciu o uzyskane wyniki mozna teraz wykre$lié¢ szkicowo przebieg Qyr,, w szerokim
zakresie czestotliwoséci, dla trzech wartosci pojemnosci obciazenia. Przedstawiono to na
rys. 5.

|
QLW { }
C;>Cy>Cs | |
| |
C3/ 1 |
: 7 af
’ | C, ||
! i
|
A | !
} |
t l
T
Weo (C) Weo (B)

Rys. 5. Wykres zaleznosci Qr ., (w) dla trzech warto$ci pojemnosci C

Z rysunku 5 widaé, ze w zaleznosci od wielkosci pojemnosci obciazenia, Oy, jest funkcja
malejaca: jedno ekstremum (przypadek A), dwa punkty ekstremalne (przypadek B), albo
w ogéle nie posiadajaca ekstremum lokalnego (przypadek C). Na podstawie tych rozwazan
mozna sformutowaé nastepujace stwierdzenia:

2812821
Wo&1
to maksimum lokalne. Wystepuje ono dla czestotliwosci okre§lonej zgodnie ze wzorem (11);

a) gdy C > , O, jest funkcja ciagta majaca jeden punkt ekstremalny i jest
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.b) gdy _8iz821 <C< M, funkcja Qr, ma jeden punkt nieciaglosci oraz
Wo 81 Wo &1

posiada dwa punkty ekstremalne: maksimum i minimum lokalne;

g12821

0oz’ funkcja Qp, ma jeden punkt niecigglosci i jest monotonicznie
0581

c) gdy C <

rosnaca.

Z przytoczonych wyzej rozwazan wynika praktyczny wniosek, ze ze wzgledu na wyma-
gana bezwzgledng stabilno$¢ pracy zyratora, pojemno$¢ obciazenia powinna kazdorazowo
spelnia¢ warunek a).

Podsumowaniem przeprowadzonych tutaj rozwazan jest jeszcze inny zasadniczy wnio-
sek: realizacje techniczne Zyratora powinny zapewnia¢ mozliwie maksymalne zblizenie sie
do macierzy (1), przy czym istotne jest zwrécenie uwagi na fakt, ze dobroé Q;, jest propor-
cjonalna do ]/ To. Zauwazmy tez ponownie, Ze zgodnie z wyrazeniem (7) i (7a) T, ujmuje
wszystkie elementy macierzy (2) rozwazanej w zakresie malych czestotliwosci. Dodajac,
ze Zyrator jest zazwyczaj wykorzystywany w tym wlasnie zakresie, staje si¢ jasnym, iz
gléwnym zadaniem konstruktora jest maksymalizacja stosunku zwrotnego T,. Z drugiej
jednak strony ze wzrostem T, wiaZe si¢ nierozlacznie wzrost szuméw, poziomumocy
traconej, rozmiaréw itd., co zmusza konstruktora do poszukiwan rozwiazan kompromi-
sowych.

2. UKEADY ZYRATORA TRANZYSTOROWEGO

Sposréd wielu realizacji najpopularniejsze jest rozwiazanie polegajace na zastosowaniu
Zrédet pradowych sterowanych napigciowo. Dlatego tez w dalszej czesci artykutu rozpatruje
si¢ zagadnienia zwigzane z konstrukcja ZPSN (zrédlo pradowe sterowane napigciowo)
i RZPSN (réznicowe 7Zrédlo pradowe sterowane napieciowo). Nalezy jednak z naciskiem

l Yo (S)y
U, e, =ey | U, Uy []y,,(S) Yoa(S) | Uz
Y2080y
Rys. 6. Realizacja zyratora w oparciu o ZPSN Rys. 7. Schemat czwoérnika réwnowaznego rze-

czywistego zyratora

S W iy O

O -0

Rys. 8. Realizacja zyratora w oparciu o RZPSN

podkreslié, Ze inne rozwigzania, zwlaszcza budowane w oparciu o wzmacniacze operacyjne,
charakteryzujg sie takze dobrymi wlasciwosciami (np. zyrator Riordana).

Uklad idealnego zyratora mozna zrealizowaé w postaci réwnoleglego potaczenia dwéch
ZPSN-6w, jak pokazano na rys. 6. W ukladzie rzeczywistym wystapia jeszcze pasozytnicze

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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admitancje y11 i V22, przy czym wszystkie elementy macierzy beda, jak juz powiedziano,
funkcjami czestotliwosci. Réwnowazny uklad mozna zatem przedstawi¢ w sposob poka-
zany na rys. 7. Uklady Zyratora mozna réwniez zrealizowaé aczac dwa elementy RZPSN
[12], jak przedstawia rys. 8.

2.1. Realizacja zr6dta pradowego sterowanego napigciowo

Gtéwnym celem, do ktérego nalezy dazy¢ konstruujac zyrator jest, jak wspomniano,
maksymalizacja stosunku zwrotnego T,. Innymi stowy, ZPSN-y powinny jak najbardziej
zblizaé sie do idealnych. Warto w tym miejscu zwréci¢ uwage na fakt, ze wielko§¢ uzyski-
wanego w danym uktadzie stosunku zwrotnego moze by¢ potraktowana jako bezposrednia
miara poréwnawcza réznych realizacji zyratoréw. Mozna jednakze wprowadzi¢ takze
inny wspolczynnik, okreslajacy ogélnie wlasnosci ZPSN-6w, a mianowicie wspdiczynnik

Lo AR
T Yy ? Uy
922 [j % Y Ij 9

Rys. 9. Uklad réwnowazny zyratora zbudowanego z elementéw ZPSN (RZPSN)

dobroci zrédla. W tym celu nalezy rozwazy¢ uklad pokazany na rys. 9. Jest to jak wida¢
uklad zyratora, zbudowany z dwéch ZPSN-6w, stuszny w zakresie matych czestotliwosci.
Macierz admitancyjna tego czwérnika mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

[gh'f'gé'z 812 ]
—g1  82t8iil

25)

Przez poréwnanie macierzy (25) i (2) mozna zapisac:

gi1+85, = g1 Oraz g +git = &22-

W przypadku, gdy spetnione beda ponizsze zwiazki, uktad z rys. 9 mozna traktowaé jako
zyrator:

g11+85s K 8125 8r2+811 < &1

(26)
812 = 821
Aby spetnione byly zalozenia (26) ZPSN musi spetnia¢ nastgpujace zwiazki
g;.l =2 09 gél =% 0, (27)
co mozna zapisa¢ jako:
=821 . (28)

g11+821
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We wzorze (28) symbol g oznacza wiladnie wyzej wspomniany wspdlczynnik dobroci
zrddla, ktéry mozna w przypadku réwnych Zrédel powigzaé za stosunkiem zwrotnym T :

_ 821812 = ¢
(g11+852)(g22+811)

To (29)
dla g31 = g11 1822 = g22.

Reasumujac, mozna — co jest stwierdzeniem do$¢ oczywistym — powiedzie¢, ze wias-
noéci zZyratora sa tym lepsze, im wigksza jest dobroé Zrddet uzytych do jego realizacji.
Metody realizacji Zrédet o duzych dobrociach ¢ sg przedmiotem rozwazan prowadzonych
w dalszej czesci tego artykuhu.

Jedna z najprostszych realizacji ZPSN jest uklad z jednym tranzystorem. Uklad ten
majacy w swej pierwotnej postaci znaczenie tylko teoretyczne, zawiera jednakze podsta-

- wowa koncepcje ukladowa, ktéra po kolejnych modyfikacjach pozwala konstruowacd

ZPSN o duzej dobroci.

—o+lp
b)
Iz =I2 +120 [2’
TUZ U1? gl'je g’,77U7 gl:e RC‘ RL TUZ

Rys. 10: a) Uklad prostego ZPSN, b) Schemat zastepczy, stuszny w zakresie malych czgstotliwosci

Rozwazajac ukiad z rys. 10 mozna zapisaé nastgpujace zwigzki:

_ R U
-RE (Rc + RL)

= =g31-U;. (30)
Calkowity prad plynacy przez obcigZenic Ry zawiera jednakze dodatkowy skladnik,
wynikajacy z rozplywu skladowej stalej pradu kolektora na prady Ige i I5,. Zatem suma-
ryczny prad I, bedgcy sumg skladnikéw: liniowego I, i stalego I, to znaczy:

I, = L+ 10 = g1Ui+1z, (3D
jest nieproporcjonalna funkcja napiecia sterujacego, poniewaz:
L(0) = Lo # 0. (32)

Nalezy podkres§lié, ze stosujac dwa Zrédia zasilajace tranzystor w ukladzie pokazanym
na rys. 11, mozna uzyskaé zerowy potencjat kolektora (przy braku sygnatu), nie mozna
jednak spetni¢ zaleznosci (32), gdyz przy zerowym potencjale na wejéciu napigcie kolektor-
emiter réwne jest napigciu baza-emiter. Tranzystor w takich warunkach pracuje w stanie
bliskim nasyceniu, tracgc tym samym wlasciwosci elementu aktywnego.

. Biorac pod uwage matosygnalowe parametry tego czwérnika, mozna korzystajac ze
schematu zastepczego (rys. 10a) stusznego w zakresie malych czgstotliwosci napisac naste-

10*
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pujace wyraZenia na admitancjg¢ wejSciowa 1 wyjéciowa uktadu:

I 1 ,

Ywe = = —_—— = , 33
U, = PoRy St 33)
I 1 ,

Yoy = 5= = g = &2 e

Rys. 11. Schemat uktadu zmodyfikowanego

W uktadzie tym wspoiczynnik dobroci zrédia g réwny:

I S
Ry
~ RE(RC “) (35)
7= 1
IBORE ) Rc

powinien, dla zapewnienia duzych wartoéci dobroci symulowanej indukcyjnosci, osiggaé
mozliwie duze warto$ci. Wyb6r wartoéci Rz musi by¢ przy tym kompromisowy z uwagi
na to, ze jednoczesne spelnienie warunku duzej wartoéci g,, 1 malej warto$ci g jest
niemozliwe. W praktyce warto$¢ opornika Ry zawiera si¢ w granicach 1/3 +3kQ, co
jest uwarunkowane koniecznoécia zapewnienia pracy tranzystoréw w obszarze aktywnym.

—o+p

o=V
Rys. 12. Schemat ukladu ZPSN o zwickszonej Rys. 13. Schemat ukladu o zwigkszonej opornosci
opornosci wejSciowe;j wejsciowej i wyjsciowej

Z przeprowadzonych wyzej rozwazan wynika, ze dobro¢ tego ukladu osiaga stosunkowo
male wartosci, co gwarantuje uzyskanie symulowanych indukcyjno$ci o niewielkich dobro-
ciach (rzedu 10 =+ 15). Wynika to ze zbyt duzych wartoéci przewodnosci g1 1 g32 . Zmniej-
szenie przewodnoéci gi; mozna uzyska¢ w ukladzie pokazanym na rys. 12, bedacym
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pierwsza modyfikacja ukladu z rys. 10. Jak widaé, zastosowano tutaj stopiefi wejSciowy
w ukladzie Darlingtona, w ktérym jak wiadomo mozZna uzyskaé przewodno$¢ wejéciows.
réwna:

1

Bor-Por Bs " (36)

’
Y-we = 811 =

Zastosowanie dwéjki Darlingtona rozwigzuje w dostatecznym stopniu problem przewod-
nosci g1, ktéra obecnie jest znacznie mniejsza od przewodnosci g3, . Kolejna modyfikacja
ukladu z rys. 10 powinna zatem zapewni¢ zmniejszenie elementu g;,. Taka skuteczna
metoda, majgca przy tym wiele innych zalet, jest zastosowanie w. miejsce opornika R.,
tranzystora pracujacego w charakterze obcigzenia dynamicznego. Modyfikacje ta przed-
stawiono na rys. 13.

Tranzystor spelnia w tym uktadzie podwdjna role. Dla sygnaléw zmiennych przedsta-
wia sobg opornos¢ réwnag :

' Ere
Rc B l'l'gm*REl ’
ktéra jako oporno$¢ przyrostowa tranzystora pracujacego w obszarze aktywnym jest
bardzo duza. Natomiast z punktu widzenia pradéw stalych T4 reprezentuje soba sume
opornosci statycznej tranzystora i opornika Ry. Stosujgc w miejsce tranzystordw 73 i T4
par¢ tranzystoréw komplementernych, uzyskuje si¢ tez catkowita (w idealnym przypadku)
eliminacje pradéw Icg,, zapewniajac tym samym lepsza stalo§¢ potencjatu na wyjéciu
ukladu. Dalsza poprawa staloéci tego potencjalu mozliwa jest przez zastosowanie pary
tranzystoréw n-p-n/p-n-p wytworzonych na wspdlnym podiozu, tzw. matched pair, przez
co zapewnia si¢ prawie identyczne rozklady temperatur w obu tranzystorach. W scalonych
ukladach monolitycznych zagadnienie zapewnienia stalosci potencjatu na wyjsciu nkladu
nie jest tak powaznym problemem, jak w ukladach warstwowych hybrydowych.
Powracajac do zagadnienia przewodnosci wyjSciowej, nalezy podkresli¢ silng jej za-
lezno$¢ od spoczynkowego pradu emitera, czyli od punktu pracy stopnia wyjéciowego.

Przykladowo na rys. 14 przedstawiono wykres zaleznosci g} = f{lg,) dla pary komple-
22

mentarnej BC107/BC177, przy czym Ry = 1kQ oraz V, = Vy = 4,5V, Jak widaé z rys. 14
oporno$¢ wyjéciowa ro$nie w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalnie do wartosci pradu
emitera Ig,. Chcac wiec uzyskaé mala warto$¢ g7, nalezy prad Iz, uczyni¢ mozliwie
matym. Z drugiej strony, praca z malymi pradami emitera zweza liniowy zakres dyna-
miczny tranzystora. W praktyce kompromisowym rozwigzaniem jest przyjecie wartosci
pradu emitera z przedzialu 0,5 + 1 mA. Dalsze zmniejszenie przewodnoséci g;, mozna
uzyskaé w ukladzie przedstawionym na rys. 15. Uklad ten ma jednak te¢ niedogodno$é, ze
wymaga zwigkszonej liczby elementéw aktywnych, co z punktu widzenia calkowitego
poboru mocy oraz jego ewentualnych realizacji technika warstwowg jest zjawiskiem nie-
korzystnym. Dla przykladu, w tablicy 1 zamieszczono wyniki pomiaréw takiego stopnia,
zbudowanego w oparciu o tranzystory BCI07/BC177. W ukladzie Zrédla, w ktérym
w stopniu wejSciowym zastosowano dwojke Darlingtona (rys. 12) oraz czterotranzystorowy
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stopiefn wyjsciowy uzyskano wspdlezynnik g rzedu 2000. Warto zauwazy¢, ze pozwala to
na realizacj¢ indukcyjnosci o dobroci Q; = 1000.

Innym, waznym parametrem okre§lajgcym Zrodlo, jest gbérna pulsacja graniczna w,,
ktora dla danego ukladu zrddla mozna wyznaczy¢ w drodze pomiardw albo na podstawie

Gz2
M2l

I 1 1 i 1

4 5
IEO [mA]

Rys. 15. Schemat stopnia konco-
52 wego z zastosowaniem czterech

tarnej BC107/177 tranzystoréw

Rys. 14. Wykres zaleznosci = f(Ig,) dla pary komplemen-

analizy uktadu. Trzeba jednakze podkre$li¢, iz dokladne wyznaczenie tej wielkosci jest
praktycznie wykonalne dla struktur ukladowych zawierajacych niewielka liczbe elementéw
aktywnych. Bardziej zlozone uklady wymagaja uZzycia maszyn cyfrowych.

Tablica .
Ig, [mA] &322 (18]
0,5 0,17
1 0,38
2 0,78
3 0,97

= Niemniej jednak istniejg metody, za pomoca ktérych mozna stosunkowo tatwo okreélié
pulsacie w,, z wystarczajaca dla celdw praktycznych dokladnoscia. Szczegdlne przy tym
zalety ma metoda polegajaca na badaniu bieguna dominujacego. Wprawdzie wymaga ona
spelnienia tzw. warunku dominacji, okre§lanego na podstawie znajomosci funkcji prze-
noszenia ukladu, jednak w wiekszosci ukltadéw spotykanych w praktyce mozna zatozy¢,
Ze jest on spetniony w dostatecznym stopniu. Pulsacja graniczna w, okre§lona jest wéwczas
Znanym wyraZeniem:

Wo = (Z”:}aic_:i)_l .
i=1

We wzorze tym C; oznacza i-ta pojemno$¢ w ukladzie (w schemacie zastgpezym mieszane-7
zazwyczaj ujmuje sie pojemnosci C,. i Cy) oraz R,; oznacza oporno$é widziang przez
C; przy pozostatych pojemnoéciach przyréwnanych do zera.
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22. Realizacja réznicowego zrédla pradowego sterowanego
napieciowo — RZPSN

Na wstepie artykulu wspomniano o mozliwoéci realizacji Zyratora w oparciu o elementy
RZPSN. Obecnie krétko omodwione zostang podstawowe zagadnienia zwiazane z ich
budowa.

Istotna zaleta stosowania RZPSN do budowy Zyratora jest mozliwo$é wykorzystania
jednego z wej§é: odwracajacego albo nieodwracajacego faze. Eliminuje to konieczno$é
wprowadzenia dodatkowego stopnia tranzystorowego odwracajacego faze, w przypadku
gdy zyrator budowany jest ze ZPSN. Ponadto warto zauwazyé, ze w przypadku stoso-
wania RZPSN do budowy Zyratora wymagane sa dwa identyczne uklady, co z punktu
widzenia ich scalenia ma znaczenie zasadnicze.

Gléwna z konstrukcyjnego punktu widzenia cechg odrézniajacg ZPSN od RZPSN
jest charakter stopnia wejSciowego, ktéry w RZPSN musi by¢ stopniem réznicowym.
Stopieni ten moze by¢ budowany w oparciu o klasyczny uklad wzmacniacza réznicowego,
Z tym Ze powinien on zapewnia¢ dodatkowo mozliwie duza opornoéé wejsciowa. Na rys. 16

Rys. 16, Schemat ukladu wykonanego z elementéw indywidualnych

przedstawiono uklad Zrédla, w ktérym zastosowano prosty stopiefl r6Znicowy spetniajacy
powyzsze wymagania w dostatecznym stopniu. Ze wzgledu na zadana duza oporno$é
wejciowa, stopienn pracuje z pradami emitera réwnymi 50 pA. Szczegbltowy opis wiasci-
wosci tranzystoréw pracujacych w zakresie mikrowatowym mozna znalezé¢ w pracy [4].

Dalsze zwigkszenie opornosci wejSciowej mozna uzyskaé przez zastgpienie kazdego
z tranzystoré6w I'l i T2 dwdjka Darlingtona. Warto zauwazy¢, ze w uktadzie zrédla z rys. 16
zdecydowano si¢ na oddzielne spolaryzowanie tranzystora Tw’, przy czym wtracono
dodatkowo opornik R'. Zmniejszylo to jak si¢ okazalo wplyw stopnia wejsciowego na
pracg stopnia wyjéciowego. Optymalna, dobrana eksperymentalnie warto$¢ opornika R’
wynosita 100 oméw i nie byla krytyczna. Doboru tego dokonano w sposéb nastgpujacy:
dla ustalonego pradu emitera stopnia wejéciowego (ustawienie opornika regulowanego R;)
zbadano dla kilku wartosci opornika R’ (parametr) zalezno$¢ U,, = f(T) zmieniajac
temperature w zakresie od 10 +~ 60°C. Po otrzymaniu wykresu zaleznos$ci, warto$¢ opornika
wybrano z przedziatu, w ktérym ta funkcja wykazywala plaskie minimum.
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Rys. 17. Wykres zmian parametréw [y;;] ukladu Zyratora wykonanego z elementéw RZPSN (rys. 16)

Na rys. 17 przedstawiono wyniki pomiaréw parametréw y;; macierzy adimtancyjnej
zyratora zbudowanego z dwoch RZPSN, ktérych schemat pokazano na rys. 16. W ukladzie
tym uzyskano umiarkowana warto$§¢ wspdlczynnika dobroci g réwna 100.

3. ZYRATOR ZLOZONY Z ELEMENTOW ZPSN I RZPSN

Jak wspomniano, realizacja budowanego w opatrciu o elementy ZPSN i RZPSN spro-
wadza si¢ do prostych réwnoleglych potaczen tych ukladéw. Nalezy jednak podkreslic,
ze w tym ukladzie polaczefi mozliwe jest uzyskanie Zyratora uziemionego. Zyrator taki
jest tréjnikiem, w ktérym wspdlny dla obu wejs¢ zacisk jest uziemiony. Jest to niewgtpliwie
ograniczenie, jesli si¢ zwazy na fakt, Ze za pomoca uziemionego Zyratora nie mozna symu-
lowaé indukcyjnoéci nieuziemionej (ang. floating), stanowigcej niezbgdny element wielu
filtréw a w szczegdlnoéci dolnoprzepustowych i pasmowo-przepustowych. Pewne jednakze
modyfikacje uktadu, podane przez Holmesa (1966), Sheahan’a (1966), Yanagisawe (1967)
i Rao (1969), pozwalaja na realizacj¢ Zyratora nieuziemionego. Biorac jednak pod uwage
fakt, iz kaskadowe polaczenie dwdch idealnych Zyratoréw uziemionych stanowi transfor-
mator idealny, ktéry umozliwia symulacje indukcyjnoséci nieuziemionej, wyzej wspomniana
niedogodno$¢ nie umniejsza zalet Zyratora jako symulatora indukcyjnosci.

W obu jednak przypadkach, a mianowicie: w procesie tworzenia samego Zyratora
z elementéw ZPSN (RZPSN) oraz przy kaskadowym laczeniu Zyratoréw celem uzyskania
transformatora, istotnym problemem staja si¢ stalopradowe relacje miedzy wezlami po-
laczeniowymi. Potaczenie dwdch elementéw ZPSN (RZPSN) nie moze spowodowaé
zmiany punktéw pracy zadnego ze stopni w obu Zrédtach, w przeciwnym bowiem wypadku
mogloby to spowodowaé wytracenie punktu pracy zyratora z obszaru liniowego (normal-
nego obszaru pracy Zyratora). Aby spetnié te wymagania wystarczy zapewnié jednakowy
poziom napiecia statego na wejsciu i wyjciu kazdego z zyratoréw. Poziom ten w szcze-
gélnym przypadku moze by¢ poziomem zerowym.

Aby blizej wyjaénié te zagadnienia, rozwaza si¢ uktad pokazany na rys. 13, pozwalajacy
na pomiar zaleznosci stalego napiecia U, na zaciskach wyjéciowych w funkcji pobudzenia
napicciem stalym na pozostalej parze zaciskéw. Dla napigé zmiennych zaciski obu wej§é
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- zwarto duzymi pojemnosciami (1 wF). Zgodnie z tym co juz powiedziano, Zyrator jako

element liniowy powinien zapewniaé zerowy (lub niezerowy ale staly) potencjal na obu
parach zaciskéw wejéciowych, przy braku pobudzenia. Zatem przy wilasciwej polaryzacji

LD Q1 I

Rys. 18. Uktad do pomiaru charakterystyk Uy = f(U1) oraz Uy = ¢(T7)

Ng
<l
1 c:l

odwrotne polaczenie dwoch ZPSN (RZPSN) nie zmienia warunkéw pracy zadnego ze
srédel. Dodatkowo, silne ujemne sprzeZzenie zwrotne, ktérym objete jest kazde ze Zrddel,
wplywa stabilizujaco na stato$¢ tego potencjatu. Wskutek dzialania tego sprzezenia w ukla-
dzie ustala si¢ pewien stan stabilny, ktéremu odpowiadajg zerowe (niezerowe) wartosci
napieé stalych na zaciskach zyratora.-

Moze si¢ jednak zdarzy¢, w przypadku niewlasciwego doboru warunkéw pracy poszcze-
gblnych stopni, ze w ukladzie moga wystapi¢ dwa a nawet trzy stany stabilne, odpowia-
dajace réznym poziomom napieé stalych.

Uklad z rys. 18 umozliwia pomiar charakterystyk U, = f(U,) oraz U, = f(U,) pozwa-
lajac tym samym na oceng stabilnosci pozioméw napigé statych. Charakterystyki te, dla
przypadku idealizowanych charakterystyk zlacz tranzystora zgodnie z rys. 19, przedsta-

_ | _

: a7

N1 2"
Ip =1 (U)
P el
1 - 2w 1"
UP U; 017
Rys. 19, Idealizowana charakterystyka zlacz tran- Rys. 20. Idealizowane charakterystyki U, = f(U1)
zystora U, = o(Uy)

wiono na rys. 20. Punkt P; moze znajdowa¢ si¢ w poczatku ukladu wspétrzednych (przy-
padek zerowego potencjahu), lub leze¢ na jednej z dwoch prostych przechodzacych przez
poczatek ukladu a nachylonych do jego osi pod katem 45 stopni. Proste te sa miejscem
geometrycznym punktéw majacych réwne wspolrzedne, czyli spetniajacych warunek
réownoscl potencjatéw wejscia 1 wyjscia zrddla.

Warto zauwazyé, ze w tym uktadzie pomiarowym, ze wzgledu na zerowa oporno$é
wewnetrzna generatora, sprzezenie zwrotne nie wystgpuje, wskutek czego na zaciskach
wejéciowych wymusza si¢ Zadang warto§é napiecia Uj.

W ukladzie praktycznym wystepuja jednakze pewne odchylenia od charakterystyk
idealnych. T. May (1970) zmierzyt tego rodzaju charakterystyki dla prostego Zyratora
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celem takiego doboru elementéw (wartosci opornikéw), aby wyeliminowaé dwustanowosé
napi¢¢ wyjsciowych. Schemat badanego zyratora przedstawiono na rys. 21. Na rys. 221 23
przedstawiono charakterystyki ukladu przed zmiana elementéw i po ich zmianie. Widaé,
ze w ukladzie pierwotnym wystepuja dwa stany stabilne P, i Ps (P, jest stanem niestabil-

—oV,=20v
29k8

Rys. 21. Schemat Zyratora badanego przez Maya

Up
20
R

10 - 4
1 _ i
10 204 10 200,

Rys. 22. Wyniki pomiar6w zalesnosci U, 0y, Rys. 23. Wyniki pomiaréw zaleznosci Us(U.),
U, (Uz) prZed Zmianq Ry i Rio U, (UZ) po Zmianie R i Rio

nym). Dodatkowo mozna zauwazyé, ze warunkiem likwidacji drugiego, niezerowego stanu
stabilnego jest spelnienie nastepujacej nieréwnosci;

ﬁkryt_ﬁmax > 0’ (37)
gdzie:
ﬁkm — jest napigciem zaleznym od doboru napigcia Zenera i opornika R,,
U, . — jest napigciem nasycenia charakterystyki U, = f(U;),
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przez co zapewnia si¢ przeci¢cie charakterystyk tylko w punkcie P,. Spelnienie tego wa-
runku jest mozliwe przez odpowiednio wczedniejsze odcigcie jednego z tranzystoréw,
a wiec przez dobdr wartosci opornikéw w obwodzie jego zasilania.

W przypadku ukladu z rys. 23 wykazano [I1], ze warunek (37) jest speliony, gdy
tranzystor Qo dla napieé wickszych od napiecia V,,—V, jest odcigty; V, oznacza napigcie
Zenera diod stabilizujacych. Wykazano [11], Ze dla wartosci opornikéw speniajacych
ponizsza nier6wno$¢ uklad ma jeden punkt stabilny:

RQ < Vcc

R 7 ~2. (38)

W ogdlnym przypadku nie mozna oczywiscie wskazaé na konkretny tranzystor, ktdrego
punkt pracy nalezaloby zmieni¢, mozna jednakze podaé ogdlne zasady postepowania.
Sprowadza si¢ ono do systematycznej kontroli napi¢¢ kolektor-emiter w calym zakresie
badanych napig¢. Pozwala to na zlokalizowanie tranzystora, ktérego warunki pracy nalezy
zmienié¢ tak, aby zapewni¢ jego odcigcie na poziomie napie¢ wynikajacym ze spelienia
nierdwnosci (37). Wstepna lokalizacja tego tranzystora moze byé jako$ciowa analiza pracy
ukladu.

Innym, nie mnoiej istotnym zagadnieniem zwigzanym z praca Zyratora tranzystorowego
jest ograniczony zakres dynamiki napie¢ sygnatu. Oznacza to, Ze istnieje taka wartosé
napigcia sygnatu {(np. warto$¢ skuteczna), powyzej ktorej elementy macierzy admitancyjnej
nie moga by¢ dalej uwaZane za stale, gdyz w rzeczywisto$ci parametry Zzyratora sg nie-
liniowymi funkcjami- napigcia sygnatu. Pociaga to za soba powazne konsekwencje, z ktd-
rych jako gléwne wymienié¢ nalezy: zmiang ksztaltu krzywych rezonansowych filtru zyra-
torowego, znieksztalcenia nieliniowe, trudnosci w zestrajaniu filtréw zyratorowych itd.,
przy czym zasadnicza rol¢ odgrywa w tym mnieliniowy charakter funkcji y, (Ug) 1 y1, (Us).
Znajomo$¢ tych charakterystyk, ktoére moga by¢ fatwo zmierzone, pozwala na okreflenie
zakresu liniowoSci Zyratora ze stosunkowo dobrym przyblizeniem.

Szersze omdwienie zagadnienn wyplywajacych z nieliniowego charakteru parametrow
zyratora wykracza jednak poza ramy tego artykuhu.

Poza wspomnianymi wyZej zagadnieniami istnieja jeszcze inne, o niemniej zasadniczym
Znaczeniu, ktore z racji szerszego omdwienia w literaturze nie sg tutaj omawiane. Chodzi
tu gldéwnie o zagadnienie szuméw Zyratora, omdwienie ktérego znalezé mozna w pracach

[71, [81.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w zarysie podstawowe wladciwosci zyratora jako symulatora indukcyj-
nosci, a takze mozliwosci jego praktycznej realizacji wykazuja, Ze Zyrator jest jednym .
z najodpowiedniejszych elementéw w zastosowaniu do budowy scalonych filtréw dolno-
przepustowych i innych przeznaczonych do pracy przy bardzo malych czestotliwosciach.
Filtry takie sg szeroko stosowane w teletransmisji, sejsmélogii i elektromedycynie. Z innych,
réwnie istotnych zastosowan nalezy wymieni¢é mozliwo$¢ uzycia zyratoréw do budowy
kanatowych filtrow teletransmisyjnych o duzych dobrociach biegunéw transmitancji.
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Wryniki uzyskane w tej dziedzinie przez Orcharda i Sheahana [9] sa bardzo zachecajace.
Oprécz tych zastosowafi, Zyrator moze si¢ okazaé dobrym modulatorem czgstotliwosci

w

zakresie matych czgstotliwosci, gdzie zapewnienie liniowej modulacji o duzym indeksie

jest zadaniem trudnym.

Te i inne, cenne jego zalety dowodza, Ze jest to element ze wszech miar zashigujacy na

uwage, tym bardziej ze w $wietle wprowadzonych ostatnio na rynek amerykanski nowych
typOw wzmacniaczy operacyjnych tzw. drugiej generacji (np. LM 701), a przypominajacych
uklad RZPSN/RZNSN [12], budowa zyratora sprowadza si¢ do prostego polaczenia
réwnoleglego dwdch takich wzmacniaczy.

10.
11.

12.

13.
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M. BIALKO, Z. TOMASZEWSKI

A TRANSISTOR GYRATOR REALISATION

Summary

Fundamental properties of a gyrator and the problem of its stability are described in the paper. Gyrators

realized of the DVCCS and VCCS are considered. Some information regarding the practical realisation

of

VCCS and DVCCS is given. The results of the gyrator parameter measurements are also included.

The problem of bias-level-latch-up is considered as well.
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M. BIALKO, Z. TOMASZEWSKI

REALISATION D'UN GYRATEUR TRANSISTORISE

Résumé

On a presenté les performances fondamentales des gyrateurs et les problémes de leur stabilité. On
a analysé des gyrateurs construits & I'aide des sources de courant commandées par une tension (DVCCS
et VCCS). On a donné aussi plusieures indications sur la construction de sources DVCCS et VCCS. On
a montré les résultates des mesures de performance de gyrateur construit & 'aide de deux sources dif-
ferentiales DVCCS. Les méthodes d’elimination d’effet de bistabilité des tensions continues d’entrée sont

aussi discutées.

M. BIALKO, Z. TOMASZEWSKI]

TRANSISTORISCHE REALISATION EINES GYRATORS

Zusammenfassung

In vorliegender Bearbeitung werden grundliegende Eigenschaften eines Gyrators sowie Probleme seiner
Stabilitit erwogen. Es wurden nur Gyratoren analysiert, die aus spannungsgesteuerten Stromgquellen
gebaut wurden. Ausserdem wurden Weisungen betreffs Konstruktion der DYCCS- und VCCS-Quellen
gegeben. Auch Ergebnisse experimentaler Priifmessungen eines aus DVCCS-Quellen gebauten Gyrators
wurden angefiihrt. Man bespricht auch die Beseitigungsmoglichkeiten der Doppelspannungspegelarbeit
des Gyrators.

M. BSIJIKO, 3. TOMAIIEBCKH

TPAH3UCTOPOBAS PEAJIM3AIINA XUPATOPA

Pesmome

B crarse HpefiCTAaBICHBI TJIABHBIE CBOMCTBA paboThl YKMpPATOpa, 4 TaKyKe Npo0aeMbl ero yCToHuu-
BOCTH. PaccMaTPHBAIOTC YKUPATOPH! IIOCTPOECHHBIE U3 MCTOUHMKOB TOK2 YIPAaBISIEMbIX HANPSYKEHUEM.
TIpedcTaBieH0 HECKOJIBKO YKA3aHMH OTHOCAIMUXCA K KOHCTPYKuMH ucrounukoB DVCCS un VCCS.
VKasaHBI peayNETATH] SKCIEPUMEHTAIbHbIX M3MEPEHII apaMeTpoB Kuparopa us saementor DVCCS.
OBCy»EeH TakyKe CIIoco0 SIIMMHUHALINK JBYXCOCTOSHHOCTY IIOCTOSHHBIX HANPSIKEHWH Ha BXOZAaX >KMpa-

TOpAa.
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